LOS METODOS EMPIRICOS
PARA LA DETERMINACION DEL ESPESOR
DE FIRMES FLEXIBLES

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ,

Ingeniero de Caminos.

Presenta ¢l autor una interesante informacion acerca de lo mucho que se trabaja actualnente
cen Norteamérica para aclarar el problema que se resefia en el epigrafe, v la gran atencidn
quie se dedica a lan imporiante estudio.

El gran incremento en frecuencia y tonelaje de los
transportes por carretera obligd a abandonar ¢l sis-
tema antiguo de fijar el espesor de los afirmados con

la generalizacion rutinaria de las Instrucciones ofi-

ciales o el criterio formado en la experiencia del pro-
yeetista. Se fueron delimitando las variables que ju-
gaban en el éxito o fracaso de las calzadas y, como

consecuencia, se sintio la necesidad de una completa.-

informacion. pre'vid para evaluar estas variables con
toda la aproximacién posible, Con ello pudo llegarse
a la determinacion del espesor de firme que corres-
ponde a unas 'determinadas condicignes de suelo, hu-
medad, temperatura y caracteristicas de trafico, Y la
nueva téenica se fué acercando a la scguridad y o la
economia con los métodos empiricos de- beneficiosa
evolumon, desde las toscas “‘reglas del pulgar” hastay
los precisos dbacos del Cbtdl)llOmCth ,

Larga es la seric de los métodos para el cileul)
de espesor de afirmados con pavimento flexible; so+
lamente en log Tstados Unidos veinte Departamentos
de carreteras’ han desarrollado procedimientos dife<
rentes, hasados en las caracteristicas fisicas del sue-
lo, en la penetracion, en las placas de carga o en los)
ensayos triaxiales,

Podemos decir que el de mayor difusion hastd
ahora es el bien conocido ensayo de California, deter-
minante del CBR, indice de resistencia del suelo. Pero
este método que en sus origenes parecié racional y
definitivo para resolver el problema de la resistencia
de los suclos, fué con la practica desvelando algunas

deficiencias; haremos una indicacién de las principa-

les, puesto quc a ellas vamos a referirnos en comen-
tarios postcmox es,

En primer Iugar hay una gran diferencia entre la
superficie de contacto de la carga, en la calzada y en
el ensayo, y'si hien esto no falsea el resultado para
suelos de arcilla cohesiva, en cambio en terrenos are-
nosos da valores muy inferiores a la realidad, Otro
de los fallos de este método se presenta en las arcillas
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finas, de muy poca permeabilidad y par tanto muy len-
ta imbibicion; en ellas el periodo de inmersion de la
probeta ,pu(,dc: no ser suficiente para alcanzar la hu-
medad a que llegue a estar sometido el suelo en obra.

Hstas 1mpcrfecc10nes del ensayo CBR hacen que

ada dia gane mas adeptos ¢l método el estabiléome-
tro, un cnsayo triaxial de sistema cerrado, dehido a
Mr. Hveem, Director del laboratorio de la California
Higway Division, en el que las solicitaciones de pro-
Deta y suelo son més afines. Se complementa este en-
sayo determinando Ia cohesién de la capa de rodadu-
ra, y el método sigue en vias de perfeccionamiento
con la introduccion del “resiliometro”, apirato en ex-
perimentacion que hemos visto funcionar en el labo-
ratorio citado y.con el que:se pretende cstimar la in-
fluencia del movimiento_ chlstlco en la rotura de pa-
vimentos,

Al lado de estos métodos que exigen un costoso
cquipo de. laboratorio, prohibitivo en mmho.s Casos,
existen otros rapidos vy econdémicos que pueden utili-
zarse como complementarios de aquéllos, determinan-
do correlaciones para zonas homogéneas del terreno,
0 como inico medio para los Servicios ¢ue dispongan
de un reducido material de ensayos,

A estos métados, que pudieran llamarse puramen-
te empiricos, son a los que nos referimos principal~
mente ‘en el presente trabajo. En & se incluyen como
mas representativos y eficaces los del *indice de gru-
po” y del “factor de carga”

Metodo del indice de grupo.

Iil metodo del indice de grupo, debido a Mr,
Steele del “Highway Research Board”, define la re-
sistencia del suelo por un indice de calidad o, mas pro-.
piamente hablando, de mala calidad. Recordemos la
C\plesién de su férmula definiendo sus factores de-
terminantes ¢ue dependen del porcentaje en peso, p,
(ue pasa por el tamw num 200 (0,074 mm.) y de los
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limites de Atterberg: limite liquido, I I., e indice de

plasticidad, [ P:

I1G=02a~0005qc 001 bd,

Valor de a:
Si p <359,
Si 35y <p < T30,
Si 750, <p
Valor-de b
Si p < 159, '
Si 160/, p < 559,
Si 559 < p
Vidlor. de ¢:
Si
Si
Si

LL<A40
40 < L1 <060
00 LL

Valor de d:

Si JP< 10
Si10< 7P < 30
8130 < /P

a=0
a=p—35
a = 40,
h=20
“b=p— 15
b = 40,
=0
c=1LL—40
¢ =20,
d=10
d=1IP —10
d = 20.

Conocido para cada caso el trdfico diario previsi-
ble de vehiculos pesados (se prescinde de los coches

En este método se ha considerado que el clima es
el clima americano medio, pero no se tienen en cuen-
'ta los efectos de penetracién de la helada, que es mo-
tivo de dimensionamiento por separado y ileva gene-
ralmente a espesores superiores, Se supone un: huen
drenaje y una compacidad en la subrasante no infen
rior al 95 por 100 del Proctor normal,

Respecto a los efectos del trifico es preciso con-
siderar que la méxima carga por rueda que admite
nuestro Codigo de Circulacion es superior a las 4,5
toneladas, tolerada en Norteamérica, que es de la que
parte Mr. Steele, Es, pues, preciso tener en cuenta
por ello una correccién con aumento de la raiz cua-
drada del cociente de las cargas,

Con la policia de limitacion de cargas que urge
¢jercer en nuestras carreteras debe quedar reducida
l]a maxima por cje a 12 toneladas, segiin fija el Codi-
g0, 0 sea 6 por cada rueda, pues aun en el caso de las
autorizaciones especiales -a que se refiere el articulo
222, con el empleo de ruedas gemelas, en nimero
de 8 para los ejes de gran peso que debe exigirse, s¢
conseguiran menores presiones sobre ¢l pavimento,
Fijada la méxima carga por rueda en 6 toneladas, el
aumento sobre el espesor de afirmado que nos da el
arifico, serd del 15 por T00.

De la comparacién de este método con el del CBR
han resultado notables divergencias, pudiendo afir-
marse que, en general, son superiores los espesores
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de turismo) y el indice de grupo.del suclo, pueden de-
terminarse, respectivamente, ¢l espesor de la capa de
rodadura (incluyendo pavimento y parte superior de
la base) y el cimiento (incluyendo el resto de la base
yla subbase). La fijacion de espesores s lleva a cabho
con el grifico de la figura. 1.0 :
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I.“
que se obtienen dimensionando por el indice de gru-
po, con un aumento de 12 a I5 cm.
Queda, pues, la aplicacion de este método . como
contraste con los resultados obtenidos por el CBR, y

asi estd considerado en las Recomendaciones del La-
horatorio del Transporte, en las que se prescribe para
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los casos en que se hagan Ll‘J:.dyOb California i situ,
En éstos se aceptara el vwlor obtenido para el espesor,
stempre que supere al 75 por 100 del que da el indi-
ce de grupo, Si fuera inferior a este porcentaje es
])reuso asegurarse de que se ha operado con la ma-
xima lmmcchd del terreno, y en tal caso puede adop-
tarse ¢l menor de los dos valores siguientes: el 125
por 100 del espesor obtenido por el CBR o el 75 por
100 del que da cl indice de grupo. Se tomara el valor
total de ¢ste en los casos en que no se hizo el ensayo
con la maxima humedad,

El factor de carga.

IZn las nuevas normas de la Direccién General de
Carreteras, para estudio de las condiciones del terre-
10, se incluye entre los datos de suelos el ““factor de
carga”, hase de otro método empirico que estimamos
de mayor exactitud que el antes descrito, .

Se ha deducido este factor estudiando la correla-
* cion entre las caracteristicas de identificacion de un

suelo y su indice CBR a través del gran niimero de

_ensayos realizados en los fltimos afios en los labo~
ratorios {ranceses.

Se parti¢ para ello de los suclos finos que se defi-

nen como los que tienen més de un 75 por 100, que

pasa por el tamiz nim. 40 (0,42 mm) 0 sea mas de

un 75 por 100 de “suelo-mortero”, segtin la designa--

cién americana, Se jugd con los limites de Atterberg

para conseguir la correlacién, revelando un concien-
zudo andlisis estadistico que existe cierta proporcio-
nalidad entre este valor y la inversa del producto del
limite liquido y el indice de plasticidad. Se estable-
ci6 asi la funcidn;:

/
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y en el Laboratorio Central de Ponts et Chaussées de
Paris se dibujaron diagramas situando los puntos afi-
jos de cada suelo ensayado por sus dos coordenadas:
indice CBR y valor Z. [En la figura 2.* tenemos uno
de estos diagramas con cien puntos correspondicentes
a otros tantos suelos de diferente naturaleza. Se ob-
serva en él que los puntos, en general, no se disper-
san mucho de la bisectriz, y dados los valores numé-
ricos correspondientes a abscisas y ordenadas pudo
establecerse la férmula:

Indice CBR = 4,25 Z,

con un error medio de * 33 por 100.

Iixisten, sin embargo, dos grupos de puntos que
se salen chramentc de cse 'mgulo central, Uno de
ellos, ¢l Grupo I con valor Z, grande, y CBR, peque-
flo, que correspondc a suclos 'lrenosos pero-ya indi-
camos. al principio de este trabajo que el ensayo Ca-

lifornia da valores inferiores a la realidad p'u"l las
arenas,
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El Grupo II con CBR grande, y Z niuy pequefio
representa suelos arcillosos. de gran finura, pero tam-
bién dijimos que para este tipo de-terrenos los indi-
ces del ensayo son superiores a aquellos con que pue-
de contarse en obra, porque no se llega a la humedad
a que puede estar sometido el suelo en el campo. Ve-
mos, pues, que en ambos casos la ley fijada nos llevy
a resultados mas concordantes con la realidad,

Se ha fijado para Z el valor miximo 10, ya quc
valores superiores corresponden a arenas ﬁnas, suelos
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pulverulentos limpios y de muy poca o ninguna plasti-
cidad; constituyen éstos un excelente material para
bases y bien compactudos puede asignarseles un indi-
ce CBR igual a zo.

Asi, pues, y en el caso de suelos finos puede obte-
nerse de un modo rdpido un valor aproximado del
indice CBR, correspondiente al éptimo Proctor mo-
dificado; se le denomina factor de carga, F, y se de¢-

-termina por las reglas siguientes:

1.0 Para suelos pldsticos (I P> 5):

4 250
LLXIP'

adoptando como valor maximo 20, aunque la férmu-
la dé un valor superior.

2.2 Para los demds suelos se admitird uniforme-
mente:

F =20,

Ll diagrama de la figura 3.%, en el que se ha lle-
vado solne los ejes de abscisas y ordenadas los espe-
sores de afirmado calculados a p'utu del factor de
carga y del indice CBR, para los mismos suelos re-
presentados en la figura 2.%, da una idea mds satisfac-
toria de la correlacion de ambos métodos, salvo en
los: dos: grupos ya citados, para los que mturalmentc
vue]ve d presentarse la chscord'mcm ‘
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Para completar ‘el método que exponemos, bus-
cando su aplicacion para suelos de granulometria
gruesa, se prosiguio el analisis estadistico en una lar-
ga serie de ensayos de suelos de este tipo, contrasta-
dos también con los resultados del ensayo California,
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Se obtuvieron ast unas f6rmulas que dan el valor
F de un suelo en funcién del que corresponde a su
parte fina, o sea su mortero, segim la definicion cita-
da, Si llamamos F,, al factor de carga del mortero y
m-al porcentaje cle éste que contiene el suelo a estu-
diar, las férmulas que deben aplicarse son:

, . p m
Sim > 257% F=F,.,,(z,5—§)_).
Sim< 25t F=i0— 2 (0 = Fp).

Kl factor de carga nos proporciona valores mas
aproximados al indice CBR en el caso de suelos fi-
nos. Para los suelos gruesos da valores inferiores a
los de este indice, con lo que quedamos del lado de la
seguridad al dimensionar el espesor del firme. En al-
gunos casos se han aplicado a los factores ohtenidos
coeficientes de correccién dependientes del tamafio
medio de los granos o de su configuracién angulosa
o redondeada, condicién que también influye en la ca-
pacidad de carga debido a la mayor o menor {ric-
cién interna,

Ahora bien, es preciso olvidar que los valores del

. factor de carga se han deducido por correlacién con

el ensayo California para la compacidad 6ptima del
Proctor modificado, y habrd que hacer-la reduccion
que corresponda a la compacidad que se vaya a exi-
gir en obra. Se aplican para ello los siguientes coefi-
cientes:

Para el 93 ®/, del Proctor modificado . 0,60
» 909, » > . .. 040
» 85 9/, » » v . 0,25

lo que nos muestra el gran descenso en la resistencia
de un suelo cuando disminuye la compacidad,

Asignado’ un valor definitivo al factor I, el espe-
sor de un firme de carretera puede calcularse con bas-
tante aproximacion por la férmula: -

_ 1004150 [ P
5-F !

en la que P es la carga maxima por rueda, expresada
en toneladas, Pueden utilizarse también los dbacos
americanos del CBR, eligiendo en la familia de cur-
vas la que corresponde al caso, de acuerdo con el vo-
lumen de trafico, carga por rueda, precipitacién anual
y profundidad de la capa fredtica.

Resaltemos la utilidad del método que acabamos
de definir, que con un equipo minimo de laboratorio
puede conducirnos a valores bastante aproximados
de la resistencia de un suelo y, como consecuencia,
del espesor del firme que debe establecerse sobre €l
Por ello no dudamos sera de gran aplicacion en nues-
tro pals, en la nueva era que para la construccion de
carreteras va a iniciarse con la introduccién de la
técnica americana,

Y quedemos esperanzados, pensando que quizd
pronto pueda disponerse de otro método de tan puro
empirismo, pero mis perfeccionado, al que podria
llegarse por la correlacion entre las caracteristicas de
identificacién y el ensayo del estabildmetro, sobre el
analisis estadistico de una larga serie de resultados,
como se hizo con el CBR para determinar el “factor
de carga”. Acaso este método u otro de gran exacti-
tud sea uno de los frutos del mas completo ensa-
yo de carreteras de todos los tiempos: las pistas de
experimentacién de la A, A.S.H.O. en el estado de
Illinois, que con un coste de 14 millones de ddlares
— total el 0,2 por 100 de la inversién de la USA en
construccién y conservacién de carreteras —, somete-
ran durante dos afios a un trafico rigurosamente con-
trolado 468 tipos diferentes de calzadas flexibles.
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