EL DIMENSIONAMIENTO DE FIRMES FLEXIBLES EN
LA MODERNA TECNICA DE CARRETERAS

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ"

[ngeniero de Cami inos.

De gran duterés consideramos la exposicion que hace el autor sobre los métodos en uso para

el cdleulo de firmes flexibles. Estc tema, fundamentel en la técnica de carrcicras por su

importancia en el aspecto técnico y ccondniico, se trata con detalle v claridad considerando
los procedimientos cientificos'y experimentales de mavor aplicacion.

1. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

El dimensionamiento de firmes, de modo que los
espesores adoptados correspondan con la mayor
aproximacién posible a las exigencias del trafico pre-
visto, naturaleza de la explanada y caracteristicas
climiticas del lugar de emplazamiento. puede rle-
cirse que es el problema fundamental en el provecto
de carreteras. El capitulo del presupuesto que corres-
ponde al afirmado es, salvo en casos excepcionales,
el mas importante, y por tanto, el proyectista debe
tender a llegar a la solucion Optima en el aspecto
cconémico-funcional.

in la carretera, obra lineal con grandes longitu-
des que exigen grandes desembolsos. el criterio de
estimacion del coeficiente de seguridad debe ser dife-
rente que en otro tipo de obras, refiriéndonos, claro
estd, a los firmes en los que el fracaso se limita a
fisuraciones o asientos que no entrafian peligro de
vidas humanas, como el hundimiento de un puente
o la rotura de una presa. '

l.a consideracion. econdmica, tan ligada siempre
al problema técnico, exige se reduzca al minimo el
coeficiente de seourldad adoptado en el calculo de
firmes, y de- aqm la importancia de disponer de mé-
tados de precisién que aseguren la suficiencia de los
espesores con un pequefio margen de garantia.

La revisiéon y mejora de métodos de calculo de
firmes es una gran preocupacién que ha ido apare-
ciendo en todos los palses con el incremento del tra-
fico y hoy existe con caricter dominante en todos los
Departamentos de Carreteras. La cooperacién inter-
nacional, signo de la época en que vivimos, en lo que
se refiere a las técnicas de paz, favorece el desarrollo
de los procesos tedricos vy experimentales, v recien-
temente, por acuerdo tomado en el Congreso de Rio
de Janeiro, se ha creado un Comité Técnico Perma-
nente, encargado de registrar y coordinar los resul-
tados que se obtengan en los diversos paises sobre
el comporta.miento de los tramos de nueva construc-
cién y estudiar los métodos de cq.lculo que se aplican
para su dimensionamiento.

Los métodos de calculo en uso son de diversos
tipos, cubriendo una gama de rigor y garantia que
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va desde el empirismo simplista al calculo racional,
beneficidndose entre ambos extremos de los resuita-
dos que se han ido obteniendo en los ensayos de
laboratorio, en las pistas de experimentacion v en las
carreteras en servicio.

Asi se ha llegado a métodos semiempiricos o.semi-
experimentales; tanto éstos como los puramente em-
piricos, tienen sus aplicaciones especificas cada vez
mas definidas, dependiendo de que se trate de un
dimensionamiento previo en primera aproximacion,
del espesor definitivo a establecer en obra o de la
mayor o menor importancia de ésta.

El espesor de un firme para un trafico dado de-
pende «le Ja resistencia de la explanada que va a
soportarlo, lo que a su vez es funcion de la naturaleza
del suelo y de su grado de compactacion. Con menor
trascendencia intervienen las caracteristicas climdti-
cas: el efecto <lel hielo podri preocupar en nuestro
pais en contadisimos casos, v en cuanto a la humedad,
ya se parte en el cileulo de unas condiciones dcsf't-.
vorables, las cuales no deben sobrepasarse gracias a
un adecuado sistema de drenaje. .

Esta concepcion del dimensionamiento, algo sim-
plista por ser exclusivamente cuantitativa, ha variado
después del ensayo WASHO, donde se aprecio el
llamado efecto-losa, en las capas que por su estruc-
tura tienen una cohesion que les permite soportar
tracciones. :

Con el descubrimiento de este fenémeno, el cspe-
sor total de un firme flexible ha perdido su caracter
de magnitud intangible. Estas capas de alta cohesion
pueden computarse en el espesor del firme por uno
virtual superior al puramente geométrico, intervinien-
do, por tanto, una estimacion cualitativa que el mé-
todo de California y los métodos empiricos no habjan
considerado, al menos con un crxteno claro y ]nen
fundamentado.

Unicamente en el método del estabilometro de .
Hveem se habia introducido ya el coeficiente de’ co-
hesién, con objeto de prever las propiedades -favo-
rables para el reparto de cargas de las bases de suelo-
cemento y los revestimientos de hormigon asf"xltico, en
los que el modulo de elasticidad es super:or al de las
capas de macadam y zahorra
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El empleo cada vez mas frecuente de pavimantos
y bases de alta calidad en las que se produce el efecto-
losa, permitiendo con ello la reduccién de espesores,

induce a una apreciacion cuantitativa lo mas exacta .

posible de este efecto, lo que invalida por tanto, en
cierto modo, a los métodos clasicos.

Surge, por tanto, la necesidad de nuevos proce-
dimientos que se vayan adaptando mas a los actuales
conocimientos de las propiedades mecanicas de pavi-
mentos y suelos, sobre los que cada afio que pasa se
tiene una informacion mds completa, a pesar de la
gran complejidad del problema (distribucién de ten-
siones en un s6lido multicapa, fendmenos de fatiga,
influencia de la humedad, etc.), gracias a la esforzada
labor de investigacion en la carretera y en el labora-
torio que se estda llevando a cabo en los paises des-
arrollados.

Dos distintas tendencias se manifiestan actual-
mente en el mundo ante el problema que en este
trabajo consideramos; tendencias que en cierto mndo
responden a una cultura, a unos medios y a una
organizacién general de la técnica, peculiares de los
paises que los propugnan.

~‘En Europa, principalmente con las escuelas fran-
cesa y rusa, se tiende a los métodos deductivos gue
desarrollan racionalmente hipétesis aproximadas del
fenomeno real, habiéndose creado una disciplina de
gran rigor cientifico, como es la Mecdnica de la Ca-
rretera. .

En América, la orientacidn actual es hacia los
métodos inductivos apoyados sobre la estimacién de

propiedades reales, para lo que disponen de un gran-

lujo de medios con aparatos de medida perfecciona-
disimos y muy completos, y tramos de ensayo donde
registran el comportamiento de firmes de diferentes
tipos y espesores. Ello permite establecer correlacio-
nes que sirvan para mejorar los métodos experimen-
tales.

Después de esta exposicion previa, pasaremos
revista a los mas caracterizados métodos de dimen-
sionamiento de firmes, refiriéndonos en el presente
trabajo a los denominados flexibles, o sea aquellos en
que no existe una discontinuidad marcada en la rigi-
dez de las distintas capas que los integran.

2. CALCULO RACIONAL DE FIRMES

2.1. Antecedentes del problema.

Los métodos cientificos que determinan el espesor
del firme a través del estudio racionai del régimen
de tensiones y deformaciones en un sélido multicapa,
'se han perfeccionado considerableniente en los filti-
mos afios.

Un firme flexible estd integrado por varias capas
superpuestas, practicamente sin resistencia a la trac-
ciéon —salvo en los revestimientos de hormigén as-
faltico y en algunos tipos de base (de suelo-cemento,
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de escoria de horno alto) que pueden equipararse a
losas de hormigén pobre —, a través de las cuales se
trarsmiten las cargas del trifico a la explanada. Las
capas superiores deben ser mas resistentes y menos
deformables que las inferiores, y el fracaso por agrie-
tamiento o rotura de cualquiera de ellas o por hun-
dimiento del terreno subyacente sobreviene cuando
las deformaciones elasticas o plasticas pasan de un
valor critico. -

Estos son los principios para el estudio racional
de los firmes flexibles, para el que hasta la fecha se
han propuesto varios esquemas elasticos de su estruc-
tura, que por una serie de causas bien conocidas: la
falta de homogeneidad y de isotropia, la variacion de
rigidez en las distintas capas, la deformacién plastica
que produce la acumulacién de las cargas repetidas,
etcétera, no ofrecen mds que una correlacién apro-
ximada con el problema real de una calzada en ser-
vicio. La primera hipétesis considerada fué la de
Boussinesq [1], que admite que el firme y el terreno
subyacente constituyen un medio eldstico indefinido.

La experiencia ha confirmado, en muchos casos,
que en los firmes integrados por capas de poca cohe-
sion, la ley de reparto de tensiones y deformaciones
se adapta sensiblemente a la hipétesis citada. No obs-
tante, el macizo firme-explanada presenta una gran
heterogeneidad, llegando a una diferencia en los mo-
dulos de elasticidad, cuyo valor puede ser cien veces
superior en la capa de revestimiento que en el terreno
natural de apoyo. Este es el caso que se presenta
cuando se establece una capa de rodadura con pavi-
mentos asfalticos de alta calidad que influye notable-
mente en el reparto de tensiones, reduciendo la in-
fluencia de éstas sobre las capas inferiores respecto
a la ley que corresponderia a un sélido homogéneo
sin cohesion y teniéndose asi la justificacién tedrica
del ya mencionado ‘efécto-losa que permite reducir el
espesor del firme.

Posteriormente a la hipdtesis de Boussinesg, di6
a conocer Burmister [2] su teoria, cuyo esquema
considera dos solidos elasticos: una capa de espesor
finito que se apoya sobre un macizo semi-infinito.

Una variante de este esquema eldstico es la solu-
cion propuesta por Hogg, que supone que la capa
superior trabaja como placa rigida y, por tanto, no
tiene aplicacién para el calculo de firmes flexibles.

Estos métodos cientificos exigen complicados y
laboriosos procesos de calculo de escaso interés para
el ingeniero de carreteras; quédese esto para el in-
vestigador, del que el técnico espera un método lo
mas perfeccionado posible que permita que un firme
de carretera pueda calcularse como una viga o un
arco. -

2.2. El sistema tricapa de Jeuffroy y Bachelez.
Basandose en la hipétesis de Burmister, los inge-

nieros franceses Jeuffroy y Bachelez propusieron, en
1955, su método de calculo racional de pavimentos,
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desarrollado sobre un esquema tricapa, para el que
consideran la siguiente constitucién- el revestimiento,
el cimiento. (integrado por base y sub-base) y el te-
rreno subyacente, de espesor infinito. La teoria supone
un contacto perfecto entre las dos capas infericres.
Entre el revestimiento y el cimiento se supone no
hay rozamiento y se considera tnicamente la flexién
de Ja capa superior.

En resumen, la teorfa sobre la que informamos
parte de los siguientes supuestos:

Que el revestimiento es de hormigén asfaltico, con
la cohesion suficiente para que pueda trabajar como
placa. . '

Que las tres capas que constituyen el firme tra-
bajan en régimen elistico y que el cimiento y la ex-
planada estin en contacto perfecto, transmitiéndose
a ésta todas las tensiones y conservindose idénticas
en ambas capas todas las deformaciones producidas.
Asimismo se supone el contacto perfecto de revesti-
miento y cimiento; no obstante, no se tiene en cuenta
mas que la flexién de la placa, prescindiendo de otras
tracciones que se impongan al revestimiento.

Que Ja carga de la rueda sé reparte uniforme-
mente sobre la superficie de contacto, que se considera
circular.

Que a los efectos de rigidez, la segunda capi o
cimiento se considera corio un sélido Hnico, aunque
de hecho esti integrada por otras capas, al menos
base y sub-base, de diferente médulo de elasticidad,
adoptindose un valor medio para éste.

Este esquema elastico es el que da una idea mas
precisa del reparto de tensiones y deformaciones en
un firme de carretera, y asi se ha confirmado por la
estrecha correlacién entre los valores obtenidos por
R |2 aplicacion del método que comentamos y los datos
experimentales que se obtuvieron en el ensayo
8 WASHO [3]. En efecto, las diferencias apreciadas
® entre los valores de las flechas medidas en las pistas
§ experimentales y las de las obtenidas en el cileulo,
@ 10 son superiores a la dispersién de resultados entre

las propias medidas del ensayo.

' La determinacién de las tensiones se lleva a cabo
| en este método con ayuda de dbaco, para cuya utili-
fl zacidn se parte de unos parimetros caracteristicos
g del firme en estudio y de la carga actuante. Las orde-
nadas corresponden al espesor relativo del cimiento,
0 sea referido al radio de la superficie circular de
apoyo de la carga, y las abscisas son funcién del
espesor relativo del revestimiento asfaltico y de la
relacién de rigideces de éste y del cimiento. .

La expresién de estos dos pardmetros, con la
notacién que se indica en el esquema de la figura 1.9,
es la siguiente: ’ L

.

Y
am g m [E

r ‘ r 6 F.

- La rigide; relativa entre cimiento .y explanada
Intervienen en- la eleccién del 4dbaco a emplear. Las
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dos familias de curvas de los dbacos dan unos coefi-
cientes Cy y C3, que determinan las tensiones en el
revestimiento y en la explanada por unas férmulas en
que intervienen las rigideces y la presién del inflado
de la rueda, y cuyas expresiones son: '

¢ q E, \¥/
C=—1L (=8 C=cgq.
1 a (Ez) ) 29

. Para mis detalles sobre la aplicacién de este mé-
todo, recomendamos al lector el trabajo citado, en
el que figuran los dbacos y un andlisis comparativo
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Fig. 1.* — Esquema del firme y notaciones en el sistema tri-
capa de Jeuffroy v Rachelez.

de los resultados tedricos y experimentales. Hacemos
notar también el interés de la aplicacidn de este
método para el estudio del refuerzo de un firme en
servicio, combinando espesores de base y pavimento,
para cuyas capas se eligen los médulos de elasticidad
convenientes, a fin de obtener el total a suplementar
con la solucién mas econdmica. '

2.3. Los métodos rusos.

El calculo matematico de los firmes de carretera
se ha estudiado en Rusia con muy especial interés
durante los altimos veinte afios, habiendo llegado a
un método muy completo [4], debido al Prof. Ivanof,
que segiin nuestra informacidn se esta utilizando por

- los ingenieros soviéticos con gran profusién y buenos

resultados practicos.

Se basa este método en un anilisis tedrico de ten-
siones y deformaciones, determinindose la resistencia
del firme por la deformacién mixima admisible de-
bida a los efectos del trafico. Para el estudio del re-
parto de tensiones, se emplean unas relaciones del
tipo de las de Boussinesq. ' .
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Se toma como deformacién maxima - admisible
aquella a partir de la cual cuando aumenta la carga
actuante se produce el agrietado del firme, o aunque
esto no ocurra, deja de ser lineal la relacién

carga

deformacion

Para el cilculo se sustituye ¢l conjunto de capas
del firme de diferentes médulos de elasticidad por
un sdlido homogéneo, de mddulo de elasticidad 2qui-
valente. Se determina este modulo con ayuda de aba-
cos. Para conseguir buen resultado en obra, es fun-
damental que el médulo equivalente que resulte para
¢l conjunto de las capas establecidas esté de acuerdo
con el que exige el cdlculo. Ademds, la variacion
gradual de la rigidez en las distintas capas (pavimen-
to, bases, sub-bases, suelo mejorado y suelo natural),
debe responder al estado de tensiones que en ellas se
producen, para que todas estas capas presenten sufi-
ciente resistencia a los deformaciones. aun en los
casos mas desfavorables e trafico, humedad y tem-
peratura, que deben ser estimadas con suficiente pre-
visién.

Como en el método francés a que se refiere el
anterior epigrafe, el dimensionamiento del firme se
decidird por un tanteo de soluciones, ya que caben
diversas variantes agrupando capas de distinto espe-
sor v calidad, con resistencia analoga en el conjunto,
y el problema téenico queda como siempre subordi-
nado al econémico, en funcidn de costes, distancias
de transporte y materiales disponibles.

El método de Ivanof no es puramente racional;
ya que precisa el empleo de unos coeficientes experi-
mentales de correccion para la adaptacién de los re-
sultados tedricos a los obtenidos en la realidad, dispo-
niendo de tablas de coeficientes de deformacién, que
se han deducido por correlacién de los valores: del
cilculo con mediciones efectuadas en tramos en ser-
vicio.

Este métddo sigue en vias de perfeccionamiento
con tendencia a reducir la parte de empirismo que
en la actualidad tiene. Bl mayor escollo a vencer es
la estimacidn concreta y sistemitica de los médulos
de elasticidad de las distintas capas integrantes de!
firme y del médulo equivalente que corresponde al
macizo conjunto. El Instituto de la Carretera de
Moscit ha fijado una serie de médulos-tipo para su
empleo en el calculo de espesores. partiendo de la
naturaleza de los materiales que forman las capas y
de las condiciones de humedad previsibles para el
tramo en cuestidn.

Otro método ruso mas moderno que el que aca-
bamos de comentar es el debido al ingeniero Kogan.
'El célculo se desarrolla sobre un esquema bicapa: una
capa superior elastica en contacto perfecto con un
medio elastico de espesor infinito, cuyo médulo de
elasticidad varia de un modo continuo con la pro-
fundidad.

Ia solucién propuesta por Kogan presenta, espe-
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cialmente, un gran interés porque puede servir como
complemento al método de Jeuffroy y Bachelez, sien-
do valido éste para la explanada y parte inferior del
firme y aplicindose el otro a la parte superior.

3. EL CALCULO EMPIRICO

En el dimensionamiento de firmes de carretera
se han empleado con gran profusién métodos empi-
ricos que, aunque no ofrecen un buen grado de apro-
ximacién en las soluciones que brindan, tienen la
ventaja de ser simples y rapidos.

En estos métodos se caracterizan los suelos por
una serie de ensayos que se limitan a registrar carac-
teristicas puramente fisicas; con éstas se define un
pardmetro, unico valor representativo de la resisten-
cia del suelo en la correspondiente f6rmula de dimen-
sionamiento. ’

Citaremos entre estos métodos el del indice de
grupo, muy difundido en América y Europa, y el del
factor de carga, empleado principalmente en Francia,
que es su pais de origen.

3.1. El método del indice de grupo.

No vamos a repetir la esencia ni el proceso npe-
ratorio de tan conocido método, limitindonos a remi-
tir al lector interesado a un trabajo nuestro [5], en
que se expone con suficiente claridad la férmula que
determina este indice v el grafico que consideramos
méas atil v prictico para el dimensionamiento del
firme.

En este grifico, el espesor de la sub-base se ob-
tiene en funcién del jndice de grupo de la explanada
y el resto del afirmado, excepto una capa de base de
to cm. fija para todos Jos casos, depende del volumen
diario de trafico, quedando especificado también cudl

es la capa de rodadura propiamente dicha, o sea dc
revestimiento asfaltico.

El espesor de la sub-base en funcién del indice de
grupo, responde a una ley continua que puede repre-
sentarse por la ecuacién:

e=2,750 1 — 0,062 J2.

Para tener en cuenta la resistencia o médulo de
elasticidad de las capas, se recomienda que si se au-
menta el espesor resultante para la capa superior
(base-pavimento), puede reducirse en el doble el es-
pesor obtenido para la sub-base.

La sencillez de este método va es causa suficiente
para que s6lo pueda concedérsele un caracter de apro-
ximacién. En primer lugar, el método da por sentado
unas condiciones muy favorables en obra de compac-
tacién y drenaje, que quizd en muchos casos no se
cumplen. Otras consideraciones a tener en’ cuenta son
que el método esta adaptado al clima de California
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— que puede equipararse en Espafia a Andalucia y
toda la costa mediterranea —, pero fuera de estas zo-
nas el proyectista debe pensar en una correccion; asi
como en otra por lo reterente al eje de 12 toneladas
que autoriza nuestro Codigo de Circulacion, superior
al de g toneladas, maxima carga tolerada en los USA.

¥n lo que respecta ya al método en si, constituye
un tallo en su rigor la simplista apreciacion de la ca-
pacidad resistente del suelo, que se basa solamente en
tres variabies caracteristicas, y ademas, una de Jlas cua-
les, la granuiometria, se I1ja excluslvamente por €i
porcentaje de la muestra que pasa por el tamz 200,
lo cual es bastante poco, pues €L Coniportamiento (ue
umn suelo depe a la composicion granwometrica y a la
lorma de las particulas, €s mucno mas compiejo que
lo que este criterio tan esquemauco cel metodo que
comentamos supone. Vemos por ello que el metodo
del mnaice de grupo debe apucarse con gran prucen-
Cla ¥y ya su propio autor reconuenda que se engan e€n
cuenta las condiciones especiales de cada caso y que
SCaIl debDiganienie Cconirastaaas €n la experiencid ael
proyectista. -«

Por este caracter de método de primera aproxima-
clén esta 1NAlcaqo para el estudio de anteproyectos o
proyectos susceptibies de modilicaclon a la hora que
se ternuna la expianada.-liene, sin embargo, la ven-
laja de su sencilez y ael reaucido coste de los €asa-
yOs de 1aboratorio que precisa. Frincipaimente es util
€1 el estudlo de Proyectos, pues permute liegar a una
clasiricacion de 10S suelos arectados por la traza y
requcir con ello el numero de €nsayos mecanicos para
determinar su resistencia, que son bastante mas I€ntos
¥ COSTOSOS. fn una carretera importante no debe nun-
Cd el proyectista contentarse con los espesores que re-
suitan Qe 1naice de grupo, que no tienen la surciente
garantia y que en el mejor de los casos, suponiendo
que 1o hubiera 1allos, conducirian a un notabie cre-
IMento ae coste de ia obra, pues por 10s estudalos com-
paranvos llevados a cabo con el LBK, resuita que aguél
da espesores Superiores COm un aumento del orden
de 12 a I5 cm., aunque no se ha llegado a una corre-
lacion clara y denmaa entre ambos indices.

Asi, pues, ‘éste es un ensayo de fase inicial, pero
después de ejecutado el movimiento de tierras, cuan-
do el Ingeniero tiene ante si la explanada terminada,
debe proceder al ensayo CBR, pongamos por caso,
como mas asequible, y decidir el espesor definitivo
del afirmado. » »

Puede pasarse tinicamente sin estos ensayos com-
plementarios de mayor garantia en caso de carreteras
de baja IMD, en las que se pitede obtener un aumcnto
notable de la seguridad sin gastos suplementarios =x-
cesivos con relacién al coste de los ensayos que serian
necesarios para apreciar en su justo valor la resisten-

cia del suelo y permitir con ello una reduccién del coe-.

ficiente de seguridad.
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3.2. El método del factor de carga.

El método del factor de carga que se debe a Pel-
tier {6], Director del Laboratorio Central de Ponts
et Chaussées, tiene gran afinidad con el métodn del
indice de grupo, pues como éste, parte exclusivamente
de los caracteres de identificacion del suelo de la ex-
planada. El factor de carga o indice representativo de
la resistencia del suelo es un parametro que para los
suelos finos (en los que un 66 por 100 pasa por el
tamiz 40) pretende identificarse con el CBR, y puede
sustituir a éste en las férmulas y abacos que determi-
na el espesor del afirmado.

Este método, que dimos a conocer en la REVISTA
pe OBras PUBLIcAs [35], tiene su origen en el andli-
sis estadistico de un gran numero de ensayos CBR,
llevados a cabo en el Laboratorio antes citado, duran-
te un periodo de doce afios. En todos estos ensayos
se determinaban las caracteristicas de identificacion
cel suelo: analisis granulométrico de la muestra, li-
mite liquido e indice de plasticidad y también, aunque
solo eventualmente, el equivalente de arena.

Como resultado se obtuvo para los suelos finos
una correlacion, traducida en una férmula que figura
en los trabajos arriba referidos. IL.a fé6rmula es so6lo
aplicable a los suelos finos, o sea, los que tienen mas
de un 66 por 100 de suelo-mortero. Tampoco la for-
mula es valida mas que si el valor obtenido para el
factor de carga, F = CBR, es inferior a 20. Se trat6
de generalizar la férmula para suelos mas gruesos, de
CBR superior a 20, pero se obtuvo una correlacion
mucho peor. Por otra parte, la generalizaciéon que se
intentaba tiene poca utilidad practica, ya que se trata
de suelos de buena calidad, sin problemas. En vista
se utiliza cada vez con mas profusidn, pero reducién-
de ello, la tltima conclusién fué limitar el empleo del
método al caso de suelos finos y con un CBR < z2o0.

Debe hacerse también la indicacién que la for-
mula sélo es valida para suelos compactados a mas
del 95 por 100 del Proctor modificado. Para suelos
en los que la densidad esti comprendida entre ¢l go
y el g5 por 100 de ese valor maximo, el valor del fac-
tor de carga debe reducirse aproximadamente a la
mitad.

Por 1a sencillez del método y por las variables ca-
racteristicas que intervienen en el calculo de este in-
dice resistente, ya se adivina que adolece de todos los
defectos apuntados al comentar el método del indice
de grupo. En Francia, el método del factor de carga
dose exclusivamente a los siguientes casos:

Sobre las carreteras secundarias y caminos de-
partamentales, en los que se calcula tnicamente la
resistencia de la explanada por este método del fac-
tor de carga, sin que se haga el CBR, ni ningtn otro -
ensayo complementario.

Por la conocida dispersién del ensayo CBR éste
s6lo se hace en pocos puntos, pero en cada uno de ellos
se repite varias veces, para obtener la media. En el
caso de las carreteras con gran IMD, de las autopis-
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tas y de las pistas de vuelo. En estos casos el factor
de carga sirve de ensayo previo para obtener una cla-
sificacion de suelos de la zona a explanar. Esta cla-
sificacion permite generalmente distinguir diversas
categorias de suelo; se toman varias muestras en las
zonas que se consideran mas representativas y se hace
en cada una de ellas cinco o seis ensayos CBR. Gra-
cias al método del factor de carga pueden ahorrarse
muchos ensayos CBR sobre muestras tomadas al
azar; lo resuelven ahora los franceses con una dece-
na de ensayos sobre muestras tomadas en puntos ele-
gidos.

El factor de carga se utiliza también en Francia
a2 modo de control de la correcta ejecucién de los
ensayos CBR llevados a cabo en los laboratorios re-
gionales. '

En los casos en que en el Laboratorio Central se
advierte una diferencia apreciable entre los indices
CBR y el factor de carga, se ordena una cuidadosa
repeticion de aquéllos, en la mayor parte de los ca-
sos se descubre que el laboratorio en cuestiéon no ha
operado bien. En algunos casos se comprobé cue los
ensayos se habian hecho correctamente, pero se tra-
taba de un suelo de caracteristicas especiales ante el
que habia que ponerse en guardia y tomar precau-
ciones suplementarias. Este papel de detector de erro-
res y anomalias del método de Peltier ha dado gran
juego en Francia, segiin nos informa su propio autor.

Como el indice de grupo, este método, sin gran
rigor ni garantia, tiene el mérito de la brevedad v la
sencillez y puede tener aplicacién en Espafia en una
primera aproximacién para reducir y controlar en-
sayos mds completos, sobre suelos finos, en los que
estd especificamente indicado. Nuestros suelos son
bastante identificables a los franceses. v en el pais
vecino el método que comentamos se viene aplicando
desde hace varios afios con éxito, dentro de las re-
servas mas arriba apuntadas.

4. LOS METODOS EXPERIMENTALES

Consideramos como métodos experimentales de di-
mensionamiento de firmes aquellos que se basan en
ensayos mecanicos de deformacién o rotura, sobre
muestras de suelo, en el Jaboratorio o in situ, para es-
timar la resistencia de la explanada.

Evidentemente, por utilizar estos métodos tales
ensayos son mas dignos de confianza y ofrecen una
mayor aproximacién que los puramente empiricos.
Claro que puede objetarse también sobre la diferen-
cia existente entre las solicitaciones y deformaciones
que actian y se producen en el ensayo y el fenémeno
real de un firme sometido a las cargas del trafico.

Pero en todos los ensayos tiene que haber mucho
de convencional y con ellos no se puede pretender
reproducir el comportamiento del sélido explanada-
firme que.con su ayuda se desea estudiar. Lo Jue
verdaderamente interesa es que con el ensayo se con-
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sigue poner en juego, de un modo més o nienos di-
recto, las caracteristicas resistentes de un suelo, o sea,
principalmente su deformabilidad y su resistencia a
la rotura. .

- Se han propuesto muchos métodos experimentales
para el calculo rapido del orden de magnitud del es-
pesor de firmes flexibles, casi todos ellos desarrolla-
dos en los Estados Unidos durante los tltimos veinte
afios. Nos referiremos aqui a Jos més clasicos y co-
nocidos: el ensayo CBR, del estabilémetro de Hveem
y el de las placas de carga.

4.1. El ensayo CBR.

Este ensayo, iniciado por el Ingeniero americano
Porter en 1930, se ha utilizado mucho en Espafia y
su proceso operativo para las dos variantes, en el la-
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Tig. 2 — Variacién del indice resistente CBR con la hume-
dad de compactacién, en un suclo limoso.

horatorio ¢ in situ. estd perfectamente definide en
las Normas, NLT 111/58 y NLT 112/ 58 del Iaho-
ratorio del Transporte: y* Mecénica del Suelo, por lo
que no necesitan aclaracion.

Tampoco vamos a comentar en el presente ira-
hajo las censuras clisicas del método que versan So-
bre la dificultad de imbibicidén de la probeta en suelos
arcillosos muy finos, o ¢l efecto de punzonamintc
del ensayo, tan diferente de la solicitacién del trafico
¥ que en suelos poco coherentes lleva a un dimen-
sionamiento por exceso. Pero si vamos a detenernos
sobre el fenémeno de dispersién a que esta sujeto este
ensayo de California y por el que puede parecer en
principio de escaso interés préctico.

. De los resultados experimentales dados a conocer
por el ingeniero francés Allais [7]. se deduce una
gran variacién del indice resistente para pequefias os-
cilaciones de la humedad por encima de la optima.
Fijaremos ideas refiriéndonos a un suelo concreto
ensayado en el Laboratorio des Ponts et Chaussées
de Paris. Se trata de un suelo limoso cuyas caracte-
risticas de identificacién constan en la figura 2.2, don-
de se dibuja la curva que relaciona humedades > in-

dice CBR.

La irregularidad que acusa esta curva es bastante
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 elocuente, distinguiendose claramente en-ella cuatro
l partes:

' Corresponde la primera a humedades muy infe-
riores a la 6ptima (se ha operado con el Proctor mo-
dificado). Es una rama ascendente en la que el CBR
crece rapidamente y con continuidad cuando aumenta
la humedad. : '

La segunda parte cubre la zona en torno a la hu-
medad 6ptima, hasta aproximadamente medio punto
mas alla de ésta; en esta parte el CBR presenta muy
poca variacién.

Sin embargo, en la tercera parte se presenta la rama
descendente y hay una caida casi vertical del indice
resistente que pasa de 30 a 9 cuando la humedad s6lo
aument6 del 12,5 al 15 por 100.

En la cuarta parte el valor del CBR decrece muy
lentamente. '

Il fenémeno que se pone de manifiesto en la ter-
cera parte de la curva, o sea el rdpido descenso del
indice CBR, en las proximidades dei optimo Proc-
tor, por un pequefio aumento de Ja humedad en la
probeta, es una explicaciéon de la dispersion de re-
sultados del ensayo. En efecto, las variaciones debi-
das a la imperfecta homogeneidad y las inevitables
irregularidades en la humedad y densidad de las dis-
tintas probetas, pueden traducirse en amplias varia-
ciones del indice CBR, méxime si se tiene en cuenta
que se opera en la zona de rapido descenso de este
indice.

Claro que esta circunstancia no es privativa del
ensayo CBR y se ha manifestado con similares cavac-
teristicas en probetas sometidas a ensayos de com-
presién y de deformacion. Asimismo el fenémeno ha
sido detectado por experiencias americanas [8] en el
ensayo del estabilémetro de Hveem, donde se aprecia
también un gran descenso en el valor “R’” a partir
de humedades ligeramente superiores a la dptima.
Pero estas experiencias han ido més lejos al poner
de manifiesto que este descenso es bastante mas ré-
pido cuando la compactacién se hace con efecto dc
choque como en el procedimiento Proctor que cuando
se hace por presién estatica. Esto es sintomdtico, ¥
como veremos mas adelante, supone una ventaja para
¢l comportamiento del suelo en obra respecto a los
ensayos de laboratorio.

En efecto, la dispersién del CBR en el laboratoric
es un hecho cierto y convendria comprobar hasta qué
punto se mantiene esta dispersion si el ensayo se rea-
liza in situ sobre la explanada que corresponde al sue-
lo ensavado. El método del CBR se ha estudiado com-
parando el indice de ensayo con el comportamiento
de tramos experimentales o de carreteras en servicio.
pero también es muy interésante y puede brindarse
como objetivo de laboratorio, estudiar la correlacién
del ensayo en probeta v en obra, llegando a la com-
paracién de una larga serie de resultados con el de-
bido control y garantia que pueda mejorar este mé-
todo. :

ENERO 1962

Entretanto y para paliar la dispersién del ensayo,
la tendencia actual, especialmente para el dimensio-
namiento de firmes en carreteras de gran trafico, es
operar sobre una amplia serie de muestras de suelo:
unas con humedades variables y energia constarnte,
otras con la humedad optima y con energias variables.
Del conjunto de resultados y con un criterio lo mas

Trifico de mas de 4.500 vehiculos comerciales/dia.

Revestimianto asfaltico de 10centimetros en dos capas

Base tratada,con un espesor de 25 centimetros
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Fig. 3.* — Abacos del Road Research Laboratory para dimen-
sionamiento de firmes en funcién del indice CBR.

racional posible, el proyectista debe elegir el indice
CBR, base del calculo del espesor.

En este sentido se han orientado las recientes re-
comendaciones francesas — coinciden también con este
criterio las filtimas normas inglesas y americanas —
atin sometidas a discusidén que, en sintesis, prescriben
lo siguiente: :

El ensayo CBR debe realizarse sobre las ocho o
nueve probetas que han servido para determinar la
curva Proctor. La mitad de estas probetas se ensa-
varan después de veinticuatro horas e conservacién
a humedad constante, v los resultados obtenidos se
compararin con otras que se hagan sobre muestras
tomadas de la explanada. El resto de las probetas
se ensayardn después de conservadas en la forma que
se fije, que puede ser la imbibicién de cuatro dias.

Los ensayos se deberan realizar con dos distintas
energias de compactacién y mejor tres si fuera po-
sible.

Debe tenderse a hacer la imbibicién en dos fases:
la primera por capilaridad ascendente y la segunda nor
inmersién. La primera podria mejorarse creando un

vacio parcial por encima de Ja probeta. Esto introduci-

ra complicaciones en el ensayo, pero se llegara a una
homogeneidad en la humedad final de las probetas y se
reducirdn considerablemente la dispersién de los re-
sultados. ‘ o )

Con relacidn a esta dispersion, como ya antes se
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apuntd, es mucho menos marcada en obra que en la-
boratorio, por lo que el ensayo CBR no debe concep-
tuarse tan malo como algunos de sus detractores pre-
tenden. Esta diferencia de comportamiento respecto
a las variaciones de humedad se ha justificado por
el distinto procedimiento de compactacién en el la-

Tréfico comprendido entre 1 500 y 4 500 vehiculos
comerciales/dia

Revutimier.\h} asfaltico de{0centimetros en dos capas

“Base con un espesor de 20 centimetros
Capa antihielo an caso de

o que se tema este peligro
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Fig. 4. — Abacos del Road Research Laboratory para dimen-
sionamiento de firmes en funcidn del indice CBR.

boratorio con golpes de pisén sobre la muestra ence-
rrada en un molde de rigidez pricticamente infinita
respecto a la del suelo, y en obra por la presiéon del
compactador que afecta a mayor o menor volumen
de suelo, segin su grado de deformabilidad.

" En la actualidad, el ensayo CBR sigue siendo to-
davia el mas usado y ha ido evolucionando hacia una
mayor perfeccién y adaptacidn a las circunstancias
especiales de cada pais. Sélo en los Estados Unirlos
hay 14 variantes del método, y también las naciones
europeas han introducido interesantes modificaciones
en el proceso de ensayo, datos de partida para el
calculo del espesor y dbacos determinantes de ésta.

Traemos como ejemplo a este trabajo, por su in-
dudable interés, las recomendaciones del Road Re-
search Laboratory [9] recientemente publicadas para
orientacién del ingeniero proyectista de firmes, y que
han sido fruto de una larga experiencia de laborato-
rio y ensayos en verdadera magnitud, ron estrecha co-
laboracién de los organismos relacionados en Ingla-
terra con la construccién y comservacién de la red

de carreteras. Estas recomendaciones estin sujetas a
revisién, en tanto no se obtengan conclusiones defi-
nitivas de algunos tramos de ensayo que siguen bajo
observacion. .

- Alos efectos de dimensionamiento consideran es-
tas recomendaciones el firme integrado del siguiente
modo: :

Revestimiento superficial. — En general, integra-
do por “capa intermedia” y capa de rodadura.
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Base. — Independiente de la explanada’ y osci-
lando entre 15 y 25 cm., segiin el trafico.

Sub-base. — Dependiente del CBR de la explanada
y considerando dentro de ella una capa anti-hielo don-
de las condiciones atmosféricas y la naturaleza del
suelo lo aconsejen.

El trdfico se estima considerando el namero de
vehiculos comerciales (*) que circulan en ambas di-
recciones durante veinticuatro horas. Se elige la me-
dia semanal y en caso de que se disponga sélo de
aforos de dieciséis horas, se incrementan éstos en un
6 por 100, si es que el trafico nocturno es escaso: en
caso contrario debe tenderse al aforo durante las
veinticuatro horas.

A los efectos del proyecto el trafico se divide en
cuatro categorias:

£.* Con mas de 4.500 vehiculos comerciales
2.* Entre 4.500 y 1.500 vehiculos comerciales.
3. Entre 1.500 y 450 vehiculos comerciales.
4.* Lntre 450 y 150 vehiculos comerciales.

Sobre el trafico actual debe hacerse un cileule del
incremento para un plazo de veinte afios, estimando
el crecimiento anual en los afios anteriores y las po-
sibles incidencias que puedan influir en el desarrolle
de la zona a servir, de modo que el Ingeniero adopte
un indice para aplicar la fé6rmula de interés compues-
to, obteniendo el trafico previsible, que es el que de-
termina la Carta de proyecto que hay que elegir.

El espesor de 1a sub-base se determinari en una

Tréfico comprendido entre 450 y 1 500 vehiculos
comerciales /dia,

Revestimiento astaltico de 75centimetros en dos capas

Base con espesor de 20 centimetros

Capa antihielo en caso de
que se tema este paligro

L

/ CBRminimo dala sub-base:15

Lupesor delasub-base cn cms.

2 3 4% &4 78N 13
Indice CBR dula explanada

Fig. 5.* — Abacos del Road Research La'boratory‘ para dimen-
sionamiento de firmes en funcién del indice CBR.

de las adjuntas cartas (se han pasado a unidades mé-
tricas), la que le corresponda por el trifico de cilculo
que se ha estimado. Para un CBR que resulte supe-
rior a 10 6 135 (segin la carta que por el trafico co-

(*) La norma del Road Research Laboratory considera
como vehiculos comerciales a aquellos cuya tara es supe-
rior a treinta hundredweight (30 cwt):30 X II12= 3.360 Ii-
bras, aproximadamente 1,5 toneladas.

.
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rresponda), puede prescindirse de la sub-base, pero
en el caso que haya de establecerla se fija en 15 cen-
timetros su espesor minimo. También se prevén mas
exigencias en cuanto al CBR de la sub-base, cuyo
valor minimo es de 20 para la primera categoria, tra-
fico pesado, y de 15 para las restantes.

En caso de que haya que considerar el peligro de
lieladas, el espesor de la sub-base debe ser tal. que
complete con la base y capa de superficie un total de
435 cm. sobre la explanada, como minimo. aunque por
cfecto de resistencia mecénica fuera preciso menos.
A juicio del Ingeniero, basado en la experiencia iocal
de un ciclo de mas de diez inviernos, puede reducirse
este espesor.

El espesor de la base es fijo para cada una de las
cuatro categorias de trafico: 25, 20, 20 v 15 centime-
tros, respectivamente. Estas bases deben ser forzo-
samente estabilizadas con cemento, betn o alquitran
para la categoria nim. 1. En las demas puede admi-
tirse también Jas de macadam o zahorra.

El revestimiento superficial que se recomienda
para cada categoria de trafico es el que se indica en
¢l cuadro adjunto:

Capas bitwminosas para revestimiento superficial.

Cartan.®1
(méis de 4500| Carta n®2 | Cartan.®3 | Cartan.®4
REVESTIMIENTO | vehiculos |(Entre 1500 | (Entre 450 | (Entre 150
comercia- |y 4500) y 1500) y 450)
les/dia)
Capa intermedia. .| 6 cm. 6 cm. 5 cm.”|(Capa inica)
Capa de rodadura .|~ 4 cm. 4 cm. 2,5 cm. —
Total...| 10cm. | 10cm. 7,5 em. 5cm.

Respecto al empleo del ensayo CBR. para la revi-
sion de otros métodos de dimensionamiento, informa-
remos someramente de una interesante campafia lle-
vada a cabo en el Estado de Florida [r0] en los tres
afios 1ltimos, para conseguir una correlacion entre
espesores de afirmado, capacidad resistente de la ex-
planada y comportamiento de la carretera. Se operd
sobre tramos cuidadosamente seleccionados con diez
afios de servicio, en los que se estimd su estado de
conservacién lo mas objetivamente posible, asignan-
doles un namero (indice de estado) definido por una
formula. determinada en funcién de los porcentajes
de zonas més o menos agrietadas o deformadas en la
zona de estudio. Para mayor objetividad se fijaron
muestras tipos de agrietado v magnitudes de defor-
macién, correspondiendo a cada una de ellas un peso
en la férmula, con lo que el indice obtenido podrad
considerarse como representativo.

Como resultado de esta estimacién del comporta-
miento y de las mediciones y ensayos mecanicos lle-

vados a cabo en obra y en el laboratorio, se llegd.

a las conclusiones siguientes:

ENERO 1962

No se pudo establecer una correlacion entre el
estado del firme y los valores del antiguo método
empirico de Florida, basado en una experiencia mds
generalizada que concreta, de los Ingenieros de cste
Estado.

Sin embargo, el método CBR mostré una huena
correlacion para las cargas autorizadas y el volumen
de trafico correspondiente al tramo.

Como consecuencia de esta correlaciéon y basin-
dose en el indice de estado, al que se fij6 un lirnite
minimo representativo de un comportamiento acep-
table, se dedujeron unas curvas para dimensionamien-
to de espesores por el método CBR, considerando
diferentes intensidades de trafico, alguras de las cua-
les se incluyen en Ja publicacion de referencia.

4.2. El método de Hveem.

En 1948, cuando el ensayo CRR llevaba casi
veinte afios de aplicaciéon y ni éste ni otros muchos
métodos experimentales se consideraban satisfactorios
por los ingenieros americanos, el Prof. Hveem, -el
Departamento de Carreteras de California, hizo el

Trifico comprendido entre 150 y 450 vehiculos
comerciales/dia
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Fig. 6.* — Abacos del Road Research Laboratory para dimen-
-sionamiento de firmes en funcion del indice CBR.

primer intento de incluir en una férmula €l efecto
de la repeticidén de las cargas y las caracterisricas
resistentes diferenciales de las distintas capas inte-
grantes del afirmado [11].

La base experimental del método ‘es’el ensayo del
estabildmetro, y tanto ‘por ciértas ventajas de éste, 2l
que mas adelante nos referiremos, como por ina esti-
macién mas concreta de las causas que intervienen
en el fenémeno real, se llegd a una férmula mas’
aproximada que las anteriores; se hacian ihtervenir
en ella factores numéricos y valores relativos de las
solicitaciones y elementos resistentes (ué juegan en
¢l comportamiento del firme. El método se aplicé ¢on
éxito durante varios afios. ) )
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No obstante, la experiencia obtenida con la for-
mula de Hveem al relacionar los valores que con ella
se obtuvieron para el espesor de los diversos tramos
de firme, con el comportamiento de éstos bajo el tra-
fico, puso de manifiesto que era necesario una revi-
sién. La férmula original daba valores satisfactorios
para las carreteras de trifico medio, pero no sucedia
esto en los casos de trifico pesado o ligero, dimen-
sionando con muy poco margen de seguridad en los
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Fig. 7.* —ICurvas representativas de la evolucién de las pre-
siones en el ensayo del estabilémetro de Flveem.

primeros y por exceso en los segundos. Se comprohé
también el efecto destructivo de la repeticién de las
cargas y la menor influencia de éstas cuando existia
un revestimiento asfiltico del orden de 10 cm. de es-
pesor. La revisién del método ha versado princival-
mente, hasta ahora, sobre la estimacién del trafico
previsible, y siguen los estudios para la apreciacién
de la influencia del efecto-losa, sobre el que se espera
conocer las ensefianzas del ensayo ASSHO. cuvos
resultados se estin estudiando.

Refiriéndonos al ensayo del estabilémetro, indi-
caremos las ventajas que presenta su ejecucién, como
es la del procedimiento empleado en la compactacién
de la muestra, no por choque, sino por presién y, por
tanto, mas préximo al apisonado en obra, muy inte-
resante, ya que en una compactacidn, ademis de la
densidad final, influye el proceso para llegar a ésta.
También, como en el CBR, en este ensayo se hace
intervenir la resistencia a la rotura v la deformabi-
lidad del suelo; pero estas dos caracteristicas inter-
vienen separadamente. al menos en apariencia, y sélo
se combinan en el calculo del resultado del ensayo.
Recordemos en esencia el ensayo y la evolucién du-
rante éste de las presiones vertical y horizontal, que
definen su resultado.

El suelo a ensayar se coloca en un aparato que
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lleva un tubo de doble pared, la interior de goma
vy la exterior metalica. Entre las dos paredes se inter-
pone un liquido que recibe la presién lateral, produ-
cida por la presién vertical que se aplica a la probeta,

En la figura 7.% se representa la variacién de las
dos presiones a través del proceso del ensayo. En la
primera fase, las presiones vertical y lateral evolu-
cionan, respectivamente, segtin las curvas 4 B y ab.
Por encima de un cierto valor de la presién vertical,
una parte de ésta se transmite horizontalmente, pri-
mero por el efecto de Poisson y después por la rotura
plastica de la probeta. Se produce entonces la dilata-
ci6én lateral de la membrana.

En una segunda fase, la carga vertical se reduce
lo mis répidamente posible a la mitad (partes B C
¥ bc de las curvas), lo que provoca una disminucién
mas o menos sensible de la presién horizontal, sezun
que se deba a rotura o solamente al efecto Poisson.
Después, la presién horizontal se reduce a un mini-
mo, lo que lleva consigo una notable reduccién de la
presion vertical, principalmente por la rotura de la
probeta, que empuja sobre la membrana de contorno
(partes C E v ce). Por tltimo, la probeta se defsrma
lateralmente, hasta llegar a una presién lateral de
7 Kg./em?; en esta fase aumenta la presién vertical.
La deformacion horizontal D que sufre la probeta en
esta altima fase, y que es caracteristica a la vez de
la deformacién y de la rotura, interviene en la fér-
mula del indice resistente del métado o “valor R”,
cuya expresién es:

R =100 — 100
2> ( P 1 ) -1
-\ - T
D \'P,

La férmula original para definir el espesor de!
firme, tiene la siguiente expresién:
o (PVatog.n /P, —0,0
5 1

Ve

C=

siendo:

K, parametro que se fija en 0,02, englobando el coefi-
ciente de scguridad.

P, presién de inflado de la rueda.

a, area de apoyo de la misma.

7, nimero de repeticién de la carga.

C, resistencia a la traccién del firme, determinado con
el cohesimetro y tomando el valor medio eatre
los de las distintas capas.

En la revisién de la férmula, como consecuencia
de posteriores ‘estudios de correlacién, se introdujo
el concepto de indice de trdfico, I, valor representa-
tivo de éste; la expresién de la férmula se redujo a:

KI1(90— R)
5

Ve

C=
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siendo K un pardmetro en el que estd implicita la
presion de inflado, y que pasado a unidades métricas
para el espesor en centimetros, le corresponde el valor
0241 para P = 35 Kg./em?2. ‘

El indice de trifico pretende representar el efecto
acumulativo (*) del que va a circular por la carretera
(lue se proyecta, y en su determinacion intervienen
unas constantes que también han sido objeto de revi-
sién por la evolucion de los tipos de vehiculos. No
entramos en detalle del calculo del indice, puesto que
va lo hemos hecho en un trabajo [12] publicado en
esta REVISTA.

Dadas las diferencias en el proceso de ejecucion
v condiciones a que se somete la muestra en los dos
ensayos citados se ve claramente que en ellos se hacen
intervenir de modo distinto las dos principales carac-
teristicas mecdnicas del suelo: la deformabilidad y
I resistencia a la rotura. De aqui la dificultad de
establecer una correlacion entre el indice CBR v el
valor R. Se cita por Hveem [11], como exponsnte
concreto de lo antes apuntado, el ensayo de una mues-
tra de arena a la que se fueron afiadiendo proporcio-
nes crecientes de arcilla. Mientras el CBR aumen-
taba, el valor R disminuia: en el ensayo de Califor-
nia se apreciaba una estabilizacién de !a muestra con
el binder arcilloso, mientras que en el estabilémetro
dominaba el efecto resistente de la granulometria mas
gruesa.

4.3. Efectos y estimacion de la resiliencia.

En la visita que hicimos en el afio 1957 al Depar-
tamento de Carreteras de California, tuvimos ocasién
de ver el ensayo del resilidmetro, aparato con el que
se pretende complementar el método de Hveem, ¥
que estd destinado a registrar el movimiento ascen-
dente de recuperacién del suelo — resiliencia — cuan-
do cesa el efecto de la carga, muy interesante por la
influencia que tiene en la rotura de pavimentos.

Nuestras Gltimas noticias es que este ensayw no
ha progresado mucho, pero sigue en vias de experi-
mentacién, v ya han logrado establecerse algunas
relaciones entre los resultados obtenidos con el resi-
lidmetro y las deflexiones admisibles en la calzada;
desde luego. lo que se ha puesto claramente de mani-
fiesto es el aumento de la resiliencia de un suelo cuan-
glo se aumenta su contenido de humedad Esto puede
Justificar la rotura, o por lo menos colaborar decisi-
vamente en ella, de algunos tramos de nuestras carre-
teras en los afios hiimedos, v de ello podemos citar

———

(*) En el efecto destructivo, del trafico influye notable-
mente la frecuencia de las cargas. Para una circulacion muy
Intensa es muy reducido €l ciclo de aplicacién, y a una soli-
citacion sucede rapidamente otra, sin que dé tiempo a la
recuperacidn. Responde a esta consideracién una de las con-
clusiones del Congreso de Rio, donde a propuesta de la De-
legacién espafiola, se ha recomendado la posibilidad de operar
con un indice de trafico dependiente de la intensidad horaria.
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como caso concreto, por bien observado, ciertos trozos
del Puerto de Manzanal, en la CN. VI de Madrid
a La Corufia.

En la figura 8 puede verse una curva humedad-
resiliencia para varios tipos de suelos, que debemos
a la cortesia de M. Hveem. La resiliencia se expresa
en centimetros' ctibicos, como lo acusa el aparato por
ascenso en un tubo graduado de un liquido al que

s

5 " ’

= -

= . A I Limal ardlu%l
')

En

o . :
s /| I /
g 2 / F

2 Apena lipasa ' Arcflla confarena ,

= \ / JJ y limo

o310

ad

(=]

- / /
=¥}

£ /

< 4

= Aril

=

g1 ’ yivd
(- B
< Arens I& \5/':'“ 7

(=] L%

5t 7

=

w

&

T L) 1] 1} " 1 “ L3 1] E- ] 22 2 2

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fig. 8.*—Variaciones de la resiliencia con el contenido de
humedad, para diferentes tipos de suelo que han sido regis-
trados en el ensayo del resiliémetro.

hace subir el movimiento de recuperacién de la mues-
tra cuando cesa de actuar la carga-tipo a que s2 la
somete en el ensayo, que suele ser de 50 libras por
pulgada cuadrada, o sea 3,5 Kg./cm.2,

4.4. Las placas de carga.

El método de las placas de carga del Departamento
de Construccién de Ja Marina americana tiene por
fundamento el criterio empirico de que un firme
puede soportar, en buenas condiciones de estabilidad,
un trifico indefinido, siempre que las deformaciones
méximas que produzcan las cargas de éste sean infe-
riores a 5 mm.

Este ensayo es el que presenta una mayor apro-
ximacién con las condiciones reales de un firme en
servicio, sobre todo si puede llevarse a cabo con la
maxima humedad previsible. La carga que actta sobre
la placa y la superficie de apoyo, pueden ser idénticas
a las de la rueda. Otra ventaja es que permite con-
trolar el suelo de la explanada en un espesor mucho
mayor que los pocos centimetros que intervienen en
el ensayo CBR ; también puede aplicarse a suelos con
alto porcentaje de elementos gruesos.
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Frente a las ventajas apuntadas, presenta el in-
conveniente de exigir un montaje complicado y costo-
so. No obstante, en los altimos afios se ha observado
una tendencia a la utilizacion de este ensayo de carga,
y podemos citar concretamente el caso de Suiza, donde
se estd empleando con gran profusién.. Y es de espe-
rar que su aplicacién se extienda considerablemente
en un futuro préximo, ya que podra prescindirse de
los pesados dispositivos estdticos actuales, gracias a
los ya avanzados estudio y experimentacién de los
generadores de fexidn, que permiten aplicar cargas
dindmicas sobre placas, de modo mucho mis sencillo
vy rapido, sin que, por otra parte, introduzcan grandes
problemas en la interpretacidn de los resultados.

5. CONCLUSION

Hemos pretendido en esta exposicién pasar revista
a los métodos mds empleados hoy para el dimensio-
namiento de firmes flexibles, indicando sus campos
de aplicacion, sus evoluciones y la esperanza de su
perfeccionamiento, gracias al incesante trabajo de in-
genieros y matematicos, a los modernos dispositivos
de medida y a los ambiciosos experimentos en verda-
dera magnitud que han exigido ingentes inversiones.
Pero la importancia del problema y la economia que
representa todo avance en su solucién, lo merece v
lo paga sobradamente.

En Espafia se abre ahora ante el Ingeniern de
Caminos la gran perspectiva del Plan Genera! de

Carreteras en el que deberd proyectar, con soluciones -

optimas de economia y seguridad. muchos firmes.
tanto de primer establecimiento como de refuerzo de
los ya existentes. El dimensionamiento de firmes
cobra por tal circunstancia especial valor a la hora
presente, por lo que deberemos profundizar en su
estudio, aprovechando la oportunidad que va a dar-
nos el contacto con la realidad.

Por lo que para ello pueda tener de orientacién
previa, que informe a los menos iniciados o siembre
inquietudes en los especialistas de esta moderna téc-
nica de carreteras. tan diferenfe de la tradicional.
hemos preparado el presente trabajo, que podra ser
ampliado con la bibliografia de referencia, interesante
pero infima porcién de lo que sobre este probiema
concreto se ha publicado en los paises desarrollados.
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