REFUERZO DE FIRMES FLEXIBLES

Por OL EGARIO L lAMA?ARFS GOM}/

]mjcnlcro dc Camlnos .

Presenta ol awlor wn - inderesante estudio sobre ol I(‘jml so de firmey de carrelera, problema

de palpilante actialidud en la red espaiiola,” cuyos pasilinentos han ueusado s m\ufmz'nmu

pira el intense v pesadu (rdficy de hoy, Se ordena en oste flulm/a el procedimienta. g seguir

para ealenlar el espesor en que debe recrecerse am deterininado  firme flosibile, /)mlu-udu fle
ensayos, ‘dates cmpiricos -y formulas de la pueo lu/mu de cum'luu\\

Jin nuestro pais, como en el resto del mundo civi-
lizado, se plantea con inaplazable solucidn, el proble-

ma de refuerzo de firmes en una gran parte de la.

red de carreteras, ‘
- Mis urgente que el ensunche de las calzadas en ser-
vicio y las variantes de trazado, que pueden redu-
cirse a varios casos coneretos y de hien conocida ne-
cesidad, es el acondicionamiento de los afirmados, pero
no_atendiendo s6lo o un revestimiento protector, lo
cue hasta ahora ha sido la idea general, con los riegos
superficiales de conservacion y en contacdos tramos con
revestimientos de aglomerado asfaltico e pequefio es-
pesor, Is preciso aumentar la resistencia de los fir-
mes, adaptandolos a las cargas y frecuencias del tra-
fico de hoy, evitando las deformaciones que producen
a la larga la ruina de los pavimentos,

Considérese lo que para el huen rendimients de
una carretera, tanto por lo que se refiere a capacidad

de trafico como o Ia economia de su e\plot'u.ién y

conservacion, supone un huen afirmado; y Jas inver-
siones para conseguirlo son mucho mis rentables que
las destinadas a otras modificaciones en planta, alza-
do o seccion, las cuales, salvo algpunas L,\C(.PUOl'lC's 1O~
dran esperar hasta ung coyuntura ccondmica mis fa-
vorable y un mayor desarrollo de nuéstro adn redu-
cido parque de vehiculos,  Fyidentemente gue asi se
conservardn puntos de estr ngulacion en la red, pero
aislados entre tramos de pavimento perfecto, apenas
supondrin retraso ni peligro de accidentes con esa
prudencia en la cireulacion o la (que, won educacicn
c.ivicr\ y policia, debemos tender, :

Tn los (ltimos afios hemos sido testigos del agrie-
tamiento en algunos payimentos muy hien ejecuta-
dos por el Circuito Nacional de Firmes Iispeciales (ue
se habian conseryado en perfecto estadn durante vein-
ticinco afios, Asimismo se han producico fisuraciones
en revestimientos de reciente cl])]chlLlf)ll para lr)s que
se esperaba una vida mucho mis larga,

Iistas fisuraciones de los revestimientos asfélticos
han coincidido con el auniento de ‘trafico pesado, y
aunque en ellas pudiera: ]Ll“’lr‘ el envejecimiento del

ligante 'y los efectos de las hajas temperaturas, estd’

lejos de toda duda que fundamentalmente se deben a
un fendémeno de fatiga mecanica producido’por la re-

peticion de las grandes ¢ cargas por rueda de los camio-

nes que hoy urcuhn por nuestras cqrtetens
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\LILHUU Lochgu de la Clr«.ulauc)n ;Lrlmltc_ Uil pesu
maximo por ‘eje de 12 toneladas, que no parece pri-
dente (lf.bcl ser aumentacdo, tunendo en cuenta las I
mites autorizados por otros pams'

Alemania . o, 80, (antes; 10),
Argentina L 01000 0y
Estados Unidos,.. Sa 10 »

Francid o 130 90
Inglaterra ... 9 =»
DUCCTA Lrvvis it 6,5 »

lnjada dt_lmmv imente Ja czuga maxima en 10 to-
neladas-eje, para ella deberan acondicionarse los fir-
mes existentes, y para hacer que este rato de partida
sea real, debe llevarse a caho un riguroso control ¢
la calrctem impidiendo: que se »ol)rcmse esta cargd
en los transportes ordinarios y reduciendo los extraor-

~dinarios que autorizy cl cll'[lCUl 0 222, que son cacla dia

H]d'ﬁ FI‘C(..UCH[QS Yy “1 21“'1(‘5(.0%' Lll"L Se 9\1]«1 A ("\lU\
un mayor reparto clc su carga por el nehgro que ast
constituyen, no-solo para el dfnmddo, sino para las
uhras de fdbrica, ) '

ste acondicionamiento de firme para las car-
gas maximas, que ya es de urgente necesidad en mu-
chos tramos de nuestra rel de carreteras, hastard
general un refuerzo de no mucho- espesor, pues wi
capa relativamente déhil aumentn considerablemente It
ap'lculnd resistente del afirmado v por fanto su vidd,
seglni ha quedaco Tien demostracdo en la pistas ¢
experimentacion de la W.ALSH.O,

T problema que hoy se plantea al Inuomuv e
carreteras espafiol es la eleccion de los tramos quc
necesitan refluerzo, estimando un: orden de prelacidn
(que sirva de hase a un programa riacional, adaptado @
las consignaciones anuales. que, puedan -destinarse #
tan primordial atencion, Wlegidos los tramos es preciso

“determinar el espesor @ aumentar:en cacda caso.

Lo eleccion es clarisima cuando ya han aparecidu
los stntomas externos, generalmente con ese reticula-

~do de grietas que por su aspecto se llama, piel de co-

(odmlo. pero ‘hay"que anticiparse a esto pensandn en
un trafico futuro en el que aunque pueda limitarse 12

mdumtud de las cargas, su freécuencia ‘tan decisivd

para el fenémeno de fatiga aument’n a consuleml)lv-

m ente
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g, 1.0 = Tipico fqgrje‘tévx‘do ‘del " payimeito por ti»nsuﬁcicnéiu, de espesor de firme: u)'Carrcterer—\Llﬁ de Madrid a la Coruia,
. kilémetro’ 359, hectémétro s, b) ‘Carretera N-630 de Adancro a Gijén,: kiléometro 332, hectometro I, o




Las deflexiones (") como indice de resistencia.

Para la determinacion del éspesor o recrecer 1~uc-

de emplearse uno cualquiera de ‘los métodos empiri-.

cos, de los que nos ocupamos en nuestro articulo pu-
bhca( 0 en el namero de esta Ruvisra de agosto de
1958, Operando como para ¢l dimensionamiento de un
nuevo firme, se obtienc ¢l espesor total, del que de-

Deri (ulumrsg ol del existente, pudiéndose tomar para
cal U otro Virtual mayor, cuando conste de

Oste el g

nes, ahorrando gran .cantidad de ensayos mas deli-
cados y de{mltwos tiene un considerable valor el es-
tudio de las defleuones del pavimento. ..~
Elagrietado y rotura de los revestimientos se pro-
duce por las deformaciones de la base 'y especialmen-

te por las deflexiones que produce el trifico, con um
Ccompresion cuando pasa la rueda mrgada seguida

de un' movimiento de 1‘<_mpcr'1c10n lmua arriba des
1mes de que ha p'lsddo
Las largas campafias de mcdwu)n de flcxlunc\ (e

S ; ‘ : W el o
Mg, 1t == Carretera N=G30' de -Adanero ‘a Gijén, kildémeiro 334, hiectémetro. 8,

dlgund capa (aglomerado, base lrdtdd«l) en que por

st mayor cohesion pyeda compuhrsc con un coefi-

ciente ampl1f1c1dor

El método més indicado para nuestras pomb.hda—
des de equipo es la obtencién del CBR in situ en las
condiciones de  humedad mas deshvomble; a que
pueda. estar sometida la’ subrasante,”

Pero la aplicacién de este método es: pes%da y cOS-
tosa, exige taladrar el firme ])am extraer muestras
del terreno de asiento, lo cual deberd hacerse con gran
profusién, dada la falta de homogeneidad de una eub-
rasante para la que en la lejana época de la construc-

¢ién no se m'mtuvo ningtin criterio de seleccidn ni com-

pactacidn;’ y asi, en un corto tramo pueden existir
grandes variaciones. de su capacidad resistente,

Por esto; ‘tanto para tantear la resistencia de los
'F,;rmes en servicio, . como- para establecer COI‘I‘CLLCIO-

(*) Empleamos ‘el término deflemon en la 'a.cepcmn del

Diccionario de la Lengua, o sea de desviacion, en este ¢aso
desv:acnon, flech't o deformacxén por flex16n

‘25,0“

se han levado a cabo en los. Iistados Unidos, han

puesto de'manifiesto su'relacién con la rotura dv los
p'lvlmentos quedando hien demostrado, como es 10
gico, que su estado de conservacién es mucho mejor
en los tramos donde sc- registraron pequefias defle-
xiones. Claro que también es preciso considerar, ade-
mas del valor absoluto de la deflexién; el espesor ¥
la plasticidad de los revestimientos, pues. si éstos soi
delgados y muy. flexibles; pueden ada ptarse sin rom-
per a mayores defoxm'u_loneq de'la base

‘También tiene importancia la zona deformada Bnjo .
la carga, o sea, la curvatura de la capa flectada, 10
que se ddme por ‘el indice de curV'ltura (bending -

dex —-fw), 0 sea (.1 cociente entrc I'L deflexién y la semi-

lonﬁltud del area afectada: segiin se Llcota en la fi-
gura 2,%, que muestra la clefornncxon b‘uo una rueda,
T’n Suec1a sé.considera como maxima Lurvntum pard
que el pavimento no llegue a agrietarse, la de un circt-
lo.de 30 ‘metros de radlo valor’ que ‘os ‘ingenieros
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Deflexian -
en m, , :
05 ! \\\F///
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51 05 0 05 1 15

Distancia ol apoyo en melros
Fig, 2" = Esquema - de la (lcvfornu.\cién del firme bajo una

rueda carguda,

americanos consideran excesivo, lo que quizd se deba

tque los suecos consiguen revestimientos de mayor

flexibilidad,

Medida de las deflexiones.

il interés que tiene la magnitud de la deformacion
accidental que produce ¢l trifico sobre una carratera
para conocer su estado y sus posibilidades de resisten-
¢i, ha conducido al desarrollo de varios métodos jara
I medicion directa de las flexiones ¢on ayuda de apa-
rtos que pueden dividirse en dos grupos: fleximetros
internos y flexinietros de superficie,

Los fleximetros internos consisten en esencia en
i varilla metdlica que se hinca en ¢l cimiento y con
referencia a la cual se miden ‘por'medio de disposi-
livos cléctricos de mucha precision, las deflexiones
que se producen a distintas profundidades del afir-

mado cuando éste se somete al paso de una rueda car-
gda, Fs el método més completo, porque permite co-
nocer Ja influencia que cada una de las capas tiene

el deformacion ; pero exige la perforacién en cada

punto de estudio y la aplicacién es lenta y delicada, -

Y que requiere una complicada-instalacion del regis-
tracdor cléctrico, . o

De uso mucho més sencillo son los {leximetros su-
p}:rhuiale‘s, reglones que se aplican sobre la superfi-
tie del payimento, con longitid suficiente para cue
un extremo apoye en zona no deformada, y respecto
éste se refiere la deformacién que se produce en el
otro al paso de la rueda, = . ‘ :

Ademis de estos métodos. que hemos llamado di-
l'ect.os se ha intentado el estudio de las deflexiones de
Pavimentos con.aparatos vibratorios. Aplicados éstos
sobre el firme, registran la magnitud de las defle-
Xlones. que produce 1a vibracién y la veloeidad de pro-
Pagacién de la onda. Con estos experimentos, llevados

A cabo principalmente en” Holanda por la Shell Oil -

Company, se ha pretendido  establecer. una correla-

4 BRI,L ; 1’960‘ U

cion con los resultados de Ja medicién directa bajo
cargas rodantes. Hasta ahora no sc ha tenido dema-
siado éxito, quizd por la influencia del peso del prapio
vibrador, o

La regla de Bekelman.

Entre los feximetros de superficie, el mis per-
feccionado v de mayor utilizacion es la Hamada regla
de Benkelman (1), proyectada por el Tngeniero mis-
ter- Benkelman, especialista de pavimentos flexibles
del Bureau of Public Roads, para su aplicacion en
los tramos experimentales de Ia W.A.S .0, n
Malad (Idaho)..

Por tratarse de un aparato de muy poco coste
y empleo sencillo, se estd prodigando mucho st 150
tanto en los Estados Unidos como en los paises de
Hispanoamérica para tantear la necesidad de refuerzo
de los firmes en servicio, :

T.as deflexiones del pavimento se miden por el
movimiento de un brazo <e palanca que tiene su
punto de apoyo en un bastidor de macdera, apoyado
(st vez sobre la calzada, Se dispone este bastidor
sobre tres apoyos: uno, en cl sentido longitudinal, y
dos, en ol sentido transversal, a suficiente distancia
todos para que queden fuera de la zona de deforma-
cion que produce la rueda cargada en su posicion
injcial, o

E] brazo de palanca lleva en su extremo libre un
perno que se apoya sobre el pavimento: al paso de
la carga, el movimiento del otro extremo del hrazo
se registra en un cuadrante micrométrico montado
sobre el bastidor, T.a lectura registrada, que serd
méaxima cuando la carga pase sobre ¢l perno, debe
corregirse en la relacion del brazo, que ‘es de 2z a 1.
T.a magnitud que se lee en el cuadrante serd la riitad

“de Ja deflexién del pavimento,

‘También cl perno debe apoyarse fuera de la zona
afectada por la rueda cargada antes de que ésta em-

‘piece a rodar, para que no haya una deflexién inicial.

Cuando pasa la rueda y queda a suficiente distancia

“del perno para que tampoco le afecte, se hace una

altima lectura para registrar Ja deformacion residual.

Se emplea para el ensayo un camion con la carga
necesaria para conseguir el peso maximo pot rueda
que corresponde al trafico “del tramo a estudiar, El
camién se moverd a una velocidad de 3,2 Km.,/hora,
que cs ln lamada welocidad. de arrastre, y el eje
trasero sera de ruedas gemelas para disponer la regla

- entre ellas.

Como consecuencia de estas observaciones, ¢l
ensayo se realiza del siguiente modo:

Se coloca la regla entre las ruedas gemelas, para-
lela a la direccién de la marcha y de modo que ¢l
perno de su extremo quede apoyado sobre el ‘pavi-
mento y a una”distancia de 1,50 m, del apoyo. de

“las ruedas.. ..
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51 nlolxisg

51 %10 % 3657

Vige ok olominio en  de (886 mm. de longityd.

2 Lengiely oe ofugrinio ot 2065 mm, ok longrtvd y

51 X13 o seccion en & extremo gue se empalmo

Colos en miimetros  oloygen y en of exlremo (rbre o oftvro
Se redvce o 25 mm.

3 Perpo oe a&efov//mx/?/aé/é,

' ' : v 4 Aéra;adef? o ocero Fe /27 x 3,
' . ) 5 "Jo,oo'/"/e ot/ cua&aﬂz‘;; k/ee’/}/a ?e ocero oe 32x35.
o B Abrozockrs o ocere e 38 x 6.

Mgy 3" — Perspeetiva de conjunto de ' regla “de Benkelman, -

' Fig.' 4" — Disposicién’ de I regla de Beénkelman al iniciarse ¢l ensayo. )
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Colocada la- regla en -esta posicion, se anota la

lectura del cuadrante; . A IR
Se hace avanzar el camion hacia adelante a la

velocidad citdda, y se anota la maxima lectura el

ciadrante, que correspondera
por ¢l perno. RN .

Se registra asimismo la lectura del cuadrante
ciando el camién se ha detenido, con las ruedas
apoyadas a suficiente distancia para que no produzcan
deformacién en el punto donde apoya el perno, lo
que se ve porque queda inmovil la aguja del cua-
drante, R '

Este ensayo permite medir la deflexion maxima
instantdnea y la’ fexion residual.. i

En la figura 3.4 se dibuja la regla, indicando las
principales piezas que la componen y acotando sus
dimensiones fundamientales, La longitud se ha fijado
teniendo en cuenta que sea superior a.la de la zona
de pavimento deformado. En la fotografia de la
figura 4. puede: verse la colocacion dé la regla al
iniciarse ¢l ensayo. , :

lis interesante la separacion entre las ruedas ge-
melas, Fsta separacion estd fijada por dos limifes:
¢, un limite minimo para’ que no tropiecen con la

al paso de las ruedas

regli al marchar; b, un limite maximo para evitar

(ue, con una separacion excesiva, no se aprecie la
leformacién en el centro, que es donde apoya el
perno, ya que. pudiera haber un movimiento hacin
arrihn como’ resultado de las compresiones que pro-
ducen ambas ruedas, [21 ancho del brazo es de 2,5
centimetros 'y la separacion Optima entre ruedas se
fija en 10 & 12 cm, Durante el ensayo se debe impe-
dir ¢l acercamiento de otros vehiculps, para evitar
que se produzcan en el pavimento deformaciones
extrafing que-falseen el resultado, :

L. organizacion del ensayo es tan sencilla como
¢ aparato. Se fijan previamente por el ingeniera los
puntos del tramo en que interesa medir la deflexion,
“ara esto, bastard con un equipo compuesto por un
apataz, que lea y- anote; dos peones, fue marncjen
l regla s otros dos peones con handera, para. evitar
(que se acerque el. trifico, y un conductor de camion,

Se puede. trabajar con dos reglas simultdncamente
para medir las. deflexiones en la rodada interna y
externa, I8k personal puede adiestrarse en un dia, y
lo mis interesante es crear en ellos conciencia de-la
responsahilidad. y la precision de su trabajo (*).

' Deflexiones admisibles.
Después: de llevar a caho los ensayos sobre un
pavimento “con la regla de Benkelman, es preciso
interpretar los valores de las flexiones obtenidas.

) En ol gran ensayo de la_AASELO, en ¢l Estado de
Illinois (2), quie sc estd desarrollando actualmente; se emplean

reglas de Benkelman automiticas, Montadas bajo un remo:-,

e, se aplican a intervalos  regulares  sobre el pavimento

midiendo las deflexiones, que son registradds antomdticamente,

ABRIL 1960

“Como consectencia “de una-larga derie de datos
. . e}

recogidos en ensayos de Aexion y rotura de reves-

timientos asfalticos, Mr, Hveem, de la Division de

Carreteras de California (3), ha fijado una escala de

méaximas- flexiones admisibles, que recogemos en la
siguiente tabla ;- :

Tavra 1 — Deflexiones criticas para diversos. (ipos
de pavimento,

Espesor del Deilexiones
pavimente - TIFO DE PAVIMEN'TO ““"’_f'_‘“”
mm,
15 Base de suelo-cemento .con
revestimiento de aglomera-
do asfaltico wvvvivviimnn) 0,30
10 Hormigdn asfaltico de wha E
calidad: 1o, 0,42
7,50 Hormigon asfaltico medio.,, 0,50
5 Hormigén asfaltico medio.., 0,62
2,50 Mozcla asfaltica i siti ... 0,90
1,25 Riego superficial ..., 1,25 ‘

~con a 10 en-los vehicnlos de mis de dos ejes. -

La manera de operar para el tanteo de resistencia
de un firme serd aplicar la maxima carga tolerada
por e¢je (con un incremento del 20 por 100, como
se ha hecho en los ensayos de la W.ASH.Q, para
tener en cuenta el efecto de los cjes tamden (*)) y
medir con la regla la’ deflexion producida, Comn sc
conoce ¢l espesor y tipo de pavimento, la deflexion
registrada nos dird si éste es apto o hay que proce-
der a su refuerzo, o

. Recientemente se han dado a conocer los resul-

tados de un amplio programa de ensayos de. exion

sobre ‘varios tipos de firmes fexibles el Tstado de

‘Maryland' (4), levado a cabo con el fin de comple-
‘mentar los conocimientos existentes sobre la” relagion

ya comentada entre las deflexiones de un pavimento
y su resistencia, h '

Se aplico, naturalinente, la regla de. Benkelman,
y los ensayos se orientaron para obtener las diferen-
cias que corresponden; a la humedad de la sulwa-
sante, variable a lo largo del afio; a la temperatura
ambiente y al efecto de las ruedas exterior e interior,

los valores que se obtuvieron para las méximas
Nexiones admisibles son’ superiores, aproximadamente
en tin 50 por 100, a_las que figuran en la Tabla I,
Se ha buscado para esto la justificacion de que los
payimentos ensayados en Maryland son mas maoder-
nos que. los, de California. (de uno. a diez afios en
servicio), v por tanto de mayor flexihilidad, dehido

N
(*) Ton nuestro- Codigo - de - Cireulacion " ya " se prevé este
clecto, 'y las ‘12 tonecladas de maxima-carga por eje se redu-

\
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a que el betdn no ha llegd(lo a v dureza que’ r‘d el
envejecimiento,

Se midieron las deflexiones en primavera v otofio
(meses de abril y noviembre) en los mismos puntos,
resultando SUI)CHOILb en todos los casos los vi l]OlLb
obtenidos en -primavera, tanto para las deflexiones

Deflexion
cnomm.
125 7
S
100 A
£ | e
RE \e \oa9e\S L
' WmEC G4
- )
050 SO
Ae\pnqm\ /
((®)
025 WS
0

5. A im/rveda
% 16 18 20 2 9% humedad

o 8 6 2 32 VNei Km/h.
0 2 4 6 8 t en grados €

Mg, 5% — Diagramas de influencln "o 1o deflexidn: de a
cargn, velocidid, humedid v temperatur,

instantdneas como para las residuales que también se
registraron, , :

Aunque se u_gl:ho la temperatura tres veces du-
rante todos los dias de ensayo, con ayuda de un
termometro introducido en un ovificio ])I‘aLtlL‘ﬂ(]() en
¢l pavimento y lleno de aceite; no se consiguieron
resultados. satisfactorios pard f‘l]rll ung rel‘wmn fem-
peratura-deflexion..

Sin embargo, quedd bien puesta de ‘mzmiﬁesm la
diferencia del efecto de una rueda a otra, Lag dnfle-
xiones producidas por la rueda exterior (la més pro-
xima-al paseo) son del 25 al 40 por 100 supenme
a las que produce la interior, Se debe esto a una falta
de soporte lateral, y ‘por ello, una de las conclusiones
A que se llegd en el ensayo de la W.ASH.O. fué la de

pavimentar el paseo (5), con lo que se evita el agrie-

tado en la zoma de horde, que es la mas expuesta
2 ello.

Iin cuanto a lds deﬂcxloncs 1LSl(lLlul| es, en. la ex-
pcnencm de Maryland se demostrd que su magnitud

varia con lda de las instantaneas y suponen de un 15

a.un 25 por 100 dé éstas, aunque se crec que la
mayor parte ‘de esta defonmcmn remaneite se recu-
pera. por una ‘accién . elastica lenta y- el efectn del
trafico. g ‘ ‘
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Los resultados obtenidos ratifican los clel ensiyo
W.A.5. .0, aunque en éste también se apreciaron los
efectos. de la temperatura del revestimienta, magnitul
y velocidad de las cargas (6). La influencia de todas

estas variables sobre las “(,\101‘1(1':, se aprecian en

grafico de la figura 5.9, In &l puede verse’ que la de-
ﬂexlon es maxima para una carga estdtica y cdecrece
con la velocidad muy lig cmmente a partir de 25 kilo-
metros por hora, Las cleﬂa\lonea pueden considerarse
sensiblemente proporcionales - las cargas y crecen
también con la temperatura del pavuucnto y con
humedad de la ,subl‘as‘mlc

Estimacion del refuerzo.

Conocidas Tas deflexiones que plodmc fa carga
maxima en el tramo de cstudio, para lo cual deben
determinarse en muchos puntos al efecto de evitar
que anomalias locales dcn lugar a valores meios
erraticos, se ])roccdcm Q (lct(,t'mnmr el espesor vy tlj‘n
de refuerzo necesario para asegurar la vida del pavi-
mento, . : :

Naturalmente, las deflexiones deherdn medirse en
primavera, que es como vimos la época-del afio mis
desfavorable, y por tanto, si-se hiciera et otro tiempo
se llegaria o valores inferiores a los maximos que
pudieran no acusar el peligro de rotura del afirmado

Realizado el ensayo, I‘l magnitud e las floxiones
nos-dird si el firme es apto para soportar las cargis
L que estd ,SO]ﬂLll(lO, considerando la suficiente previ-
sion para el ;Jla/o de vida que se le asigne, lo que
ticne especial interds por el fendmeno e la repeticion
de cargas. Ademds, el ensayo pondrd, posiblemente,
de nmmﬁesto cierta homogeneidad entre trozos mdm-
dos en el tramo, que, hdmn posible tna fragmentacion
de este; dentro de estos trozos, se pr ocod(,m a deter-
minar las caracterisicas resistentes de la subrasanie,
¥, como- consecuencia, el espesor (le firme que lo
corresponde,

la determinacion de ‘1.15 deﬂo\lonoq es de gran
utilidad como tanteo previo: en pmmm Jugar, denui-
cia-la necesidad de refuerzo, y ospuu de conocida
ésta, reduce <onn|der'\hlementc el ntmero-de ensayos

“urealizar, apoyindose en una’ correlacidn de rusis

tencia-deflexion,

En la primera parte do este articulo hablamos d¢
la nphmcmn del métoda CBR in sitw, Para ello sord
necesario, en primer lugar, conocer la subrasanie 0
base de asiento del afirmado, lo cual no es ficii en-
los' firmes antignos, donde, con - él paso de log afios,
ha habido una  mutta penetracion; por ello serd pre-
ciso proceder con cuidado’ tratando de fjar una clam
delimitacion de ambas capas. :

Conocido el indice CBR de Ta submmnte el vsper
sor de firme necesario viene dado por la formuly

_ 100150 120 P | 0
5 - CBR
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on o que Ja carga méaxinma por rueda, P (expresada
en toneladas), se'ha afectado de un coeficiente ampli-
ficacdor, correspondiente al-20 por 100 de aumento
para €je tandem, . - e ‘ .

Se obtiene asi una magnitud en centimetros, que
¢s ¢l espesor llamado equivalente de yrava, o sea, cl
espesor necesario para una capa de cohesion nula,
esto es, sin ninguna resistencia a la traccién.

La consideracién de la cohesion es muy interesante
o ol estudio de refuerzo de firmes, pues centra ¢l
problema entre unos limites economicos a los: que
nunca debe estar ajeno el ingeniero,

[l recrecimiento de un frme con bases de maca-
dam o zahorra exige siempre un gran espesor y, por
lanto, gran volumen de materiales, con lo que, en
muchos casos y' dependiendo de la disponibilidad de
iridos, podra llegarse a soluciones mds baratas por
h adicion de un ligante bituminoso o hidréulico.

Il ligante hituminoso sélo tiene interés para un
mayor-o menor espesor de la capa de rodadura, pues
tratar con él la capa de base seria muy caro, ya que
con cllo tampoco se consigue una cohesion grands: y,
por tanto, se reduce poco el espesor, Sin emhargo,
ls hases de suelo-cemento, con una proporcion del
orden del 7 por 100 en. peso, estdn. especialmente
indicadas para el refuerzo*de firmes,

La cohesion de las hases'y pavimentos de diversos
l'ipos se considera en el método- del estabilometro de
Hveem representada por un: coeficiente C, que s¢
determina con ayuda del cohesimetro, Iis éste un
aparato sencillo, que somete la probeta a rotura, apli-
wndo una carga que aumenta gradualmente, Puede

ser fabricado por cualquier taller de aparatos de pre- '

dsion, pero si no se dispone de ¢l, puede estimarsc
este coeficiente” de acuerda con los valores medios
e figuran en la adjunta tabla:

Fasta 11, — Valores de la cohesién hara diferenies
lipos de bases v pavinientos,

CAPAS DE AFIRMADO C"“gf‘(’”
Bases de suclo-cemento, con resistencin
de 45 Kg./em.2 a los sicte dias......... 3000
Rases” de suclo-cemento, con resistencia|
de 20 Kg./em.2 'a los siete dias........, 1500

Hormigdn nsféltico 600

Aglomerados cerrados, con betiin de pe-
NELFACIAN v0yvuvvreriivnvrenvimsannnenimieel . 400

Aglomerados abiertos, con betén fuido - 200

IEEEERREARRRRE]

P’“S.QS‘ de macadam o zahorra, con o sin
riego superficial Lo ooy 100

————

ABRIL 1960 "

“Los espesores. necesarios para dos capas de distin-
tos materiales estdn en razon inyersa de las raices
quintas de su coeficiente de cohesidn, lo ue es preciso
tener en cuenta para obtener el recrecimiento, real
a partir del equivalente de grava,

Tl coeficiente de cohesion interviene en la formula
del método de Flveem para la determinacion de espe-

" sor de firmes flexibles; es ésta mucho mas completa

que la [T1], que ademés se limita a considerar Ja mit-
Xima carga por rueda, sin tener en cuenta su posible
repeticién en el perfodo de vida que se asigna al
pavimento,
T.a expresion de la formula de Hveem es:
K 1(90 — R)

=TT |

N 5 . ]
Ve
con la siguiente notacion:

e, espesor del firme, en centimetros,

K, parametro que varia con la presion de inflado de las
ruedas (K=0,241 para p=75 Kg./em.2).

[, indice de trafico, ,

R, valor de resistencin de lu subrasante,

¢, cohesidn del material,

Il indice de trdfco es un valor representativo
del ‘que. deberd soportar el firme en el plazo de ser-
vicio previsto, :

Se ‘determina a partir de los datos de trafico
medio diario, teniendo en cuenta, naturalmente, su
probable incremento durante el periodo considerado.
Istimado el nimero de ejes (¥) que circulardn cn
un sentido, y clasificados éstas por su peso en grupos,
se Jes afectard de un coeficiente amplificador depen-
diente de la carga por rueda, de acuerdo con I si-
euiente tabla:

Tasra 111 = Coaficientes de eqiuivalenciu
para ruedas pesadas,

CARGAS. POR RUEDA ! Cocficientes
| -
De 2 a 2,5 tonelndas oo (l 1
Pe25a3 » Y 2
De3 a3s » TR 4
De 3,5 a 4 P ] 8
Ded a 45 2 e 16
Mas de 4,5 » ! 32
‘ i

(*) Se consideran sélo los vdhiculos pesados, o sea 6mni-
bus y camiones de carga, excluyendo los coches de turismo,
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Se tendra asi un nimero virtual de cjes cireulan-

tes en el periodo de servicio del firme, suma de los
productos del namero de ejes de cada peso, por: 1ok
respectivos coeficientes-de equivalencia, [Z1 logaritmo
decimal de esta suma es. el fndice de frdfico,

la caracteristica del suelo en la formula |11 es
el factor R o walor de resistencia, que se determina
con ayuda del estabilometro, Los aparatos para pre-
paracion y ensayo de las muestras son muy caros-y,
por tanto, cs dificil disponer de ellos, 1in Fspafia atn
710 e cuenta ¢nn este-equipo, v en Irancia solo tienen

la- Argentina para un tramo. de-trafico muy intenso,

quey al poco tiempo de ser:abierto al, transito, su

pavimento ¢mpezd a sufrir el agrietamiento clisico,
seguido de rotura y. total degradacién cen mnchos
trozos. 1En el informe del Sr. Garcia. Balado (7), ani-
nente ingeniero, Director del Instituto del Cemento

Portland -argentino, figura. con detalle el andlisis de

las soluciones propuestas. ... o

Se trata de-un caso tipico de insuficiencia de pro-
yecto, especialmente por falta de prevision para I
magnitud y. frecuencia de-las-cargas,

 CORRELACION ENTRE INDICES RESISTENTES

INDICE DE CALIFORNIA ("CBRY)

I |

RN
a 3 .4 5 61 891

e b b b b

'illllll

20 25 30 40 50

55 80 65 70 15 80 85

|11 Lo bbb v b by

VALOR DE RE4I4TENCIA DEL ESTABILOMETRO (*R”)

tmg, en el Laboratorio Central de Ponts et Chaussées
«le Parts, , A

En la imposibilidad de obtener-el valor R direeta-
mente, hay que deducirle por equivalencia con -lns
valores caracteristicos de. otros métodas,

Como en el caso que. nos ocupa de refuerzo de
firmes. en servicio'el mas aplicado serd ¢l CRR, obte-
nida in situ, deberd emplearse la escala de correlacion
que” acompafiamos. en la figura 64, con la que se
obtendrin cguivalencins. aproximadas, ‘

~ Conodidas todas Jas ‘variables, s¢ determing el cs-

pesor-total del firme con la formula {111, o utilizando
¢l abaco - del estabilometro que figura en todos los
manuales americanos ; bastaid- llegar en este dhuaco a
la escala central, que da el espesor del equivalente de
erava, Una vez determinado éste; se deducird de. ¢l
‘el del firme existente, consideranda sobre su espesor

ceométrico ¢l auniento que corresponde a- cada una

de las capas por la cohesion que scle asigne La
diferencia resultante habrd que completarla con dtras
nuevas capas de hase v pavimento, cuyos espesnres
también dependerdn de las cohesiones respectivas,

. Es interesante, como caso coneretn de refuerzo.

“de: irme, el estudio llevado-a cabo recientemente en
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Fig, 60— Tseala aproximada piea la determinaeion del valor A& . pardie del indice de California

Se construyd ¢l Arine con un espesor total de 30
centimetros, integrado por las siguientes capas:

5 cm, ‘de mortero asfaltico,

19 em, de hase granular de foba caliza,

12 em, de sub-hase de toha caliza-suelo,

Ifste firme se apoyaba sobre una subrasante meje
ada en sus 25 em, superiores, »

La aplicacion ~de la regla de Benkelman par
ruedas de. 5 toncladas (carga repartida entre s dos
ruedas gemelas del ensayo) registrd, en mas del 75
par 1oo de los puntos ensayados, deflexiones snpe
riores alas que se fijan coma admisibles en 1a tabla |
para el tipo y espesor del revestimiento asfaltico alob-
tado. Pero, ademas, hay que tener ‘en cuenta que ¢
ol trifica actual de ese” tramo hay un predominid 4¢
cjes pesados con 6,5 toneladas por rueda;

Para la determinacion del refuerzo necesirio 5
empled el citado método de Hveem,: caleuldndos: cl
indice e trifico con todo el interés que el casn 1

' queria, Los aforos practicados dicron un trafica dinio

de 1 500 camiones pesados, de cllos, un 15 por 1o
con ejes de 16 toneladas. Se-previé un plazo de dier
afios, ‘con un crecimiento gradual que llega al 50 por
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100 al final de este plazo; Corresponde a esta hipo-
tesis un indice 11, que es el que se fija en California
para el trafico' pesado de-las zonas muy-industriali-
radis, L BRI R P

Tl valor R se obtuvo aproximadamente, deducido
del CBR (3 en: promedio para la subrasante), con
ayuda de la escala de.correlacion, - -

Particularizando la férmula. [II] para estos datos,

se llegd a un espesor de 74 cm. para el equivalente -

de grava,

Dada la constitucién. del firme existente y la in-

fluencia de las cohesiones que da la tabla IT, se con-
taba con un espesor virtual de: ‘

5

5 N
/ g ‘
5 ‘/ AL V %%% = 6,6 - 31 = 37,6 centimetros.

Iis preciso, por tanto, un recrecimiento de 39,4
centimetros. Considerando el intenso y pesado tréfico
que circula por el tramo, se ha propuesto para capa
de rodadura un aglomerado cerrado con suficiente
espesor (7,5 em.), para que pueda colaborar en la
resistencia. por. efecto-losa. S

Teniendo en cuenta la cohesién de este revesti-
miento asfaltico, se necesitard para la base un es-
pesor: T T . : '

s ‘
37,6 — V%%% % 7,5 = 27,6 centimetros,

liste serfa el espesor estricto, que se elevd a 35
centimetros con critério conservador,. lgico después
del fracaso anterior. JI material mds barato en la
rona es la toba caliza, y contando con su empleo, se
propusieron las ‘siguientes soluciones para la hase,

con espesor. dependiente de las cohesiones que se in-
dican; Tl ‘

20 ent, do toba-cemento .vviierivieriennen €= 1500
30 em, de toha-arena-hettin .. voiveiinne. = 200
A o . N

35 cin, de tohA-ATENA iverrreeereriirirrrennnnnn, C= 100

La segunda solucion, que en realidad es un binder
de aglomerado abierto, resulta mucho mds cara que
la primera, o -

A efectos comparativos, damos los precios unita-
rios de refuerzo que corresponden a ambas solucio-

nes y que deben tomarse con la reserva que en toda

traduccién de costes imponen los diferentes standard
de vida y las circunstancias especiales de cada pals.

Para el cambio se ha utilizado la cotizacién actual’

aproximada:

Unia peseta < > 1,43 pesvos‘ argentinos,
Base de 20 cm. de toba-cemento, con 7,3
centimetros ‘de aglomerado asféltico ...
B“_Séide 30 cm. de toba-arena-befiin, con
7,5 em, de aglomerado asfaltico .........

127 -ptas./m.?

193 ptr}'s,/ni.z ‘!

' La tercera solucién, que iguala casi en coste a.la
primera, pues exige, respecto de ésta, un recrecimien-
to general de 15 cm, en- paseos y taluces: por la cle- .
vacién ‘de rasante a que obliga su mayor espesor,
tiene la desventaja de ser mucho menos estable a la

‘accién del. agua, por lo que fué descartada. Queda,
‘pues, como solucién 6ptima la base de suelo-cemento

con pavimento e aglomerado.

Considerando el trafico tan pesado de este tramo
de carretera, ‘se ha propuesto también una solucién
de pavimento rigido: 20 e¢m. de hormigén con cl
firme actual como hase y, por tanto, sin peligro de -
pumping ni inestabilidad de volumen, Su vida mucho
més larga (puede estimarse en cuarenta afios si-se

~ cuida la- ejecucién), compensa el mayor coste de pri-

mer’ establecimiento, que se: estima en. 18§ pesetas
por.metro ‘cuadrado, inferior a la solucién de base

~ estabilizada con betlin. Este pavimento rigido tienc,

‘ademas, a su favor, que. exigird menos gastos de
conservacién: El tmico inconveniente que presenta es
la dificultad de suministro en las circunstancias actua-
les ‘del pals, de los® aridos de buena calidad: que
necesita el hormigén del firme, ‘ ‘

, 'Rrevesﬂilmientos hiv;v)e‘rﬂlelxvibles.

Registremos, finalmente, como una solucién eco-
némica. para el refuerzo de firmes, que podrd tener
aplicacién en muchos casos, los revestimientos asfal-
ticos de gran flexibilidad capaces de adaptarse sin
fisuracién a deformaciones muy superiores a las que
fija la tabla I, Asi podrd evitarse el recrecimiento,

La capacidad de flexién de un revestimiento as-
faltico depende de los 4ridos y del ligante, aunque
“en mucho menor escala de los primeros, en los que
la influencia de su granulometria y su forma es evi-
dente pero muy limitada. = - s

Sin embargo, en el ligante, algunas de sus carac-
teristicas (penetracién, ductibilidad) son decisivas, y
‘por su modificacién, se han preparado hetunes espe-
ciales (*), con los que se han obtenido en Francia
revestimientos hiperflexibles de- aglomerados- densos
¢n caliente: ‘ ‘ ‘

Jistos betunes especiales son poco susceptibles a
las variaciones de temperatura, y aun por  debajo
de — 10° C., su penetracién es suficientemente alta
para dar a los revestimientos bastante plasticidad vy,
por ‘tanto, resistencia a la flexion bajo las cargas.
Con los betunes normales, estas temperaturas bajas
eran las mAas peligrosas para el agrietado. En tem-
peraturas altas, las penetraciones son inferiores. y
por encima de los 40° C, los revestimientos de aglo-
merado fabricado con ellos son més estables que los
de betiin 80/100. o o

En Francia se han aplicado con éxito en tramos
experimentales (8) sobre los que se habfan registrado

" (9 Betunes ES.S.0. B.2oo y ESS.0. D.300."
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deflexiones stperiores a 2 mm, Para una observacion
comparativa de resultados, un semiancho de la cal-
zada se revistié con aglomerado de-betin normal y
el otro de hettn especial, Al cabo del primer afio, el
primero estaba completamente agrietado, mientras
que en el segundo no aparecieron sintomas de. fisura-
cion, 1l tramo cstd emplazado en una comarca muy

g, 7.0 — En la fotografin se aprecia la diferencia de com-

portamiente de dos tipos de revestintiento asfaltico en cl

tramo - experimental de una carrctera francesa, IIn el semi-

ancho agrictado se empled betlin normat y, en cl otro, betn
i especial -B,200,

fria, En la figura 7.0 puede apreciarse el diferente
comportamiento de ambos revestimientos, .

Por ahora, el resultado es positivo v es de esperar
que los afios vayan confirmando el éxito' de estos
nuevos ligantes y de su aplicacion en revestimientos
de refuerzo de firmes,

Conclusion,

11 refuerzo de firmes es un_problema fundamental
en muchos tramos e nuestras carreteras, que con-

viene atender antes de ue sea tarde y se produzca
su riina total,

—

En el presente trabajo hemos pretendido fijar las
bases pata un estudio racional del refuerzo de fitmes
flexibles, de acuerdo con la moderna técnica de carre-
teras que ya ha empezado a aplicarse en nuestro pais.

n este momento en que comienzan a funcionar
los laboratorios de las Jefaturas de, Obras Publicas,
estimamos que con su valiosa ayuda debe dedicarse
una atencién preferente al refuerzo de los firmes en
servicio, en la seguridad de que responde a una de
las més rentables inversiones que hoy puede hacerse
en la red nacional de carrcteras,
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