¢cOBRE EL CALCULO
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Or. Ing. de Caminos, Canales y Puartos

Presenta el autor una completa informacion sobre los métodos de cdleulo de pa-
vimentos flexibles, definiendo los de mayor utilidad prdctica, p(’rf(.'ccionados de acuer-
do con los resultados obtenidos en los tramos v.\'pcrimcntalcs.

El cdleulo racional de las escuelas curopeas y los grandes cnsayos americanos,
especialmente ¢l AASHO Test, han permitido la favorable cvolucion de los métodos
cldsicos y la puesta a punto de otros de mayor exactitud. Se cita por su facilidad

de aplicacion la formula logaritmica de Pel

tier en la que se estima de modo mds con-

creto que en los dbacos americanos del CBR la frecuencia del trifico, tan decisiva
para el comportamiento del firme a causa de los fendmenos de fatiga.

El nuevo concepto estructural de la equivalencia de espesores y cl andlisis com-
parativo de éstos en casos concretos de firmes proyccta(los por el autor, figuran en

este interesante trabajo de sintesis que,

complementado por una amplia lista de refe-

rencias monogrdficas sobre el tema, puede servir de guia para el dimensionado Sptimo
en el aspecto econdmico-funcional de un elemento tan decisivo en las obras viales

como es el afirmado.

. Introduccion.

Los métodos de caleulo de pavimentos fle-
«ibles estdn en continua evolucion y hasta aho-
w se han considerado en fase provisional, sus-
ceptible de mejora a medida que se avanza en
ol estudio racional del problema y se sistemati-
s los resultados obtenidos en los tramos de
ensavo y en la observacion de las carreteras en
servicio,

Una paciente investigacion coordinada que
se heneficia del intercambio de informacion en-
tre los paises de técnica vial mds avanzada, ha
permitido concretar cada vez mds, las magnitu-
des y efectos de las solicitaciones del firme, asi
como la capacidad portante de las distintas ca-
pas que lo integran,

Ll gran crecimiento del trifico en frecuencia,
velocidad y cargas, ha hecho cobrar capital im-
portancia al pro%)lema del dimensionamiento de
firmes y justifica la colaboracion a escala inter-
nacional, asi como las ingentes inversiones lle-
vadas a cabo en los tramos experimentales, es-
pecialmente en los Etados Unidos de América.

Hace cuatro afios, publicamos en estas pagi-
mas un trabajo sobre los métodos mis usados
para el cdleulo de espesor de firmes flexibles ¢,
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informando sobre el estudio racional (métodos
de Jeuffroy-Bachelez e Ivanof) y los métodos
empiricos y experimentales.

Desde entonces se han producido modifica-
ciones en los métodos clisicos, debidas funda-
mentalmente a la informacién obtenida en el
ensayo AASHO en el que se prosigui6 la inves-
tigacion iniciada con los tramos experimentales
de Maryland y de la WASHO.

La finalidad del ensayo AASHO era obtener
una informacién exhaustiva del comportamiento
de varios tipos de firme bajo el efecto de unas
cargas perfectamente determinadas en peso y
nimero de pasadas. No se traté en ¢l de obte-
ner firmes resistentes en todos los casos al paso
de las cargas, sino de llegar en muchos a defor-
maciones y roturas, de modo que pudiera cono-
cerse tanto la evolucién de los pavimentos de
distinta composicion, como el periodo de tiem-
po que pudieran permanecer en buenas condicio-
nes funcionales, sin una conservacion de coste
prohibitivo. Se tendi6 al mismo tiempo a cono-
cer las posibilidades de refuerzo de los tramos
en servicio y su capacidad para soportar el trd-
fico creciente.

Las pistas de experimentacién de la AASHO
incluian 284 tipos de firme flexible, sobre una
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explanada uniforme Vv soportaron en el periodo
de fin de 1958 a 1961 al paso de 1114 000 car-
gas correspondientes a una flota de 126 camio-
nhes que recorrieron 27 millones de kilémetros.

2. El cilculo racional de pavimentos.

Los métodos racionales de céleulo de pavi-
mentos se basan en el comportamiento eldstico
0 viscoelastico, siendo este tltimo el que en ver-
dad corresponde a las mezclas asfalticas de las
capas superiores, Desde que en el afio 1920 Wes-
tergaard expuso su método sobre el calculo de
losas de pavimento basado en la teorfa de a
elasticidad, se han adoptado varias hipdtesis
para el cileulo elastico de firmes rigidos vy fle-
xibles,

La teoria eldstica, que es la mds sencilla para
el estudio matemdtico del reparto de tensiones
en un solido ideal, no es apropiada para los fir-
mes de carretera integrados por capas de dife-
rente composici(')n Y, por tanto, carentes de ho-
mogencidad ¢ isotropia. Influyen, ademds, en su
comportamiento bajo las cargas, las condiciones
meteorolégicas, especialmente la temperatura en
los revestimientos asflticos,

Como consecuencia de tales circunstancias
de imperfeccion en el citado esquema simplista
de cileulo, se propuso el estudio de los firmes
flexibles por métodos viscoelisticos (ue respon-
den mejor a las caracteristicas reoldgicas de los
materiales y a su comportamiento real en ohra
sometidos a la accidn del trafico,

Se emplea para el cleulo la nocion de visco-
clasticidad lineal, que permite reducir el proble-
ma del sélido multicapa que es un firme de ca-
rretera a un problema de elasticidad, acercindo-
nos a soluciones racionales de dimensionado, es-
tudiados principalmente por las escuelas rusa y
francesa.

No obstante y dada 1a complejidad del plan-
teamiento matematico del problema, no se vis-
lumbra, a corto plazo, una solucién definitiva,
por lo que es preciso seguir aplicando los mé-
todos empiricos v semiempiricos de dimensiona-
do, cuyo perfeccionamiento en la dltima década
es hien notorio.

3. Aplicacion de los resultados del ensayo

AASHO.

Siempre que se habla de oste perfecciona-
miento de los métodos de cileulo de pavimen-
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tos, hay que referirse al ensayo AASHO, 1, que
es prueba patente de su trascendencia en |, tée.
nica de carreteras que justifica el gran esfyer.
zo intelectual, la ejemplar coordinacién y el gray
desembolso que ha supuesto.

Los resultados de este ensayo se han up,.
lizado v valorado sistematicamente con vistas
su aplicacién al dimensionado de firmes en con.
diciones estructurales y ambientales diferenteg
a las del tramo experimental americano,

Se ha tratado, asimismo, de atribuir a] ensav
algan fundamento tedrico en orden g la general;.
zacion, al menos, en algunos aspectos parciales
del problema. No se ha pretendido buscar 1na
correlacién estricta entre los datos obtenidos
experimentalmente y los valores que se deducen
por aplicacién de los métodos racionales (¢
caleulo de sistemas multicapas, sino de contras.
tar unos con otros a los efectos de interpretar,
del modo mis genérico posible, el ctimulo de
resultados de las pruebas realizadas, especial-
mente en lo que se refiere a la influencia de 1a
repeticion de lag cargas.

En este aspecto de generalizacién de regyl-
tados del ensayo con vistas a su aplicacién en el
dimensionado ~de pavimentos flexibles, confi-
mando los valores deducidos del calculo racio-
nal, merecen citarse los trabajos del profesor
checoslovaco Kucera ), del Instituto de Investi-
gaciones de Ingenieria Civil de Bratislava,

En el proceso operatorio de Kucera, el sue-
lo de la explanada y las distintas capas que in-
tegran el firme, se definen por sus mddulos de
elasticidad, En la explanada se suponen las con-
diciones mas desfavorables de capacidad por-
tante, o seu, la que corresponde a la mixima hu-
medad,

El trifico se caracteriza por el nimero de
ejes pesados que pasaran durante el periodo de
servicio del tramo, por ejemplo, 10 millones en
una autopista para un periodo de quince afios.

El metodo se hasa en la teoria de Burmis-
ter para un sdlido bicapa, aplicando un factor
de correccién, coeficiente de deflexion, para ¢l
sistema de cuatro capas que es el caso geneml
de los firmes actuales con pavimento, base, sub-
base v explanada.

Se ha tabulado el coeficiente de deflexién en
funcién de dos tipos de parametros:

— los pardmetros de espesor que son los co-

cientes entre el radio del circulo de con-

tacto de la rueda y los espesores de lus
distintas capas, y
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— los pardmetros de calidad o cocientes de
ios modulos de elasticidad de las capas
contiguas,

Un diagrama establece la relacion del citado
cocliciente con el trafico y el mddulo de elastici-
dad de la explanada ), fijindose también las
miimas deflexiones admisibles para las carrete-
s de trafico pesado, medio o ligero. Conocido
wste ceficiente, se puede, con ayuda de una ta-
bla de pardmetros, determinar los espesores de
las tres capas de firme que ofrecen una solucion
satisfactoria para la capacidad portante del te-
{ reno subyacente y la repeticion de 'las cargas

previstas hasta el aiio horizonte. La formula de
Burmister que da la deflexién o desplazamiento
vertical de la superficie del pavimento en un sis-
tema bicapa, bajo el centro de aplicacion de la
carga, tiene la siguiente expresion:

2pa
A, =——— (1 —pI) Iy (1]

v
S0

con la siguiente notacion:

p. presion de inflado de la rueda;

a, radio del circulo equivalente de contacto;
L. médulo de elasticidad de la capa inferior;
.. modulo de Poisson (se toma igual a 0,5).

lista formula se ha extendido al sistema ce
cualro capas, introduciendo un nuevo coeficien-
te de deflexién Fi que se tabula a partir de los
parimetros antes citados. )

a 8 a «
= — = — Y =—,
h, I, Iy
E, B L
| == 2= Ky -
E, D K,

i, hs v hy son los espesores de pavimento, base
v sub-base. Los valores de estos parametros os-
cilan entre:

adelad Bde05al1l5 vde05al;

Kide2ald K,de2a1l0 Kydela lO

Los valores del coeficiente Fi que figuran en
ltabla varian entre 0,027 y 0,429.

El grafico que se acompaiia relaciona este
corficiente de deflexion con el indice de espesor,
valor este ltimo derivado del ensayo AASHO,
que definiremos mds adelante y que pone de
nanifiesto la calidad de las distintas capas inte-
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grantes del firme. En este indice estin implici-
tos los parametros de espesor y calidad que de-
finen el coeficiente.

En el cuadro figura también una correlacion
con el trafico, definido por el nimero de ejes
pesados que pasardn durante el periodo de ser-
vicio del tramo. Para aclarar lo expuesto, inclui-
mos un ejemplo de dimensionado.

Datos.—Tramo de autopista para 10 millo-
ves de pasadas de ejes sesados.

Modulo de elasticidah de las distintas capas:

Pavimento de mezcla asfaltica ... E, = 40 000 kp./ cm.?

Base asfaltica .....ooooiiieniiinns E, = 7000 »
Sub-base granular ... E, = 1350 »
Explanada oo, E,= 450 »

Se supone que el valor del madulo de la ex-
planada puede reducirse a la mitad en prima-
vera por la humedad.

La mixima deflexion admisible para una
autopista de trafico pesado es 0,65 cm.

Particularizando la féormula anloga a la [1]
para el sistema de cuatro capas tenemos ;
1,5 % 5,7 X 16,7
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0,65 =

0,7.Fy;
I, = 0,150

Los modulos de calidad son:

40 000

K| = ——=0;
7 000
7 000

K._, = =35 )
1350
1350

Ky = ———= 3
450

El radio del circulo de contacto es 16,7 cm,,
y de acuerdo con este valor se fijan los pardme-
tros de espesor: a de 1 a 2,3y« igual a 0,5.

En la tabla que da el coeficiente de deflexion
para el sistema de cuatro capas, entramos con
estos datos y obtenemos los siguientes valores
de F,, en los que se interpola para adaptarlos
al antes obtenido (0,150).

2 B T F,

) 05 05 0,185
1 05 05 0,131
Interpolando ........ 1,35 05 05 0150

23



COEFICIENTE| N°DE EJES
D Fa PESADOS
6 7| 0080 |62000.000
6| 0099 |17.000000
5| o6 4.500.000
4| 0,60 890.000
3| o208 105.000
os 2| 0,405 7.300
[+ o
(o]
wn
3 \
w 4
w
(=]
8
o \
Z 3 \
2 \

0,l00 0,200 0300
COEFICIENTE DE DEFLEXION, Fgq

Digrama que relacions o cocficiente e deflevion para un sistema de enatro capas con of fndice e

expesorexpresado en pulgadas,

Conocidos los parametros de espesor, queda 4. Los métodos cldsicos.
resuelto el problema. El firme estard integrado
pos las siguientes capas:

Los métodos de dimensionado ms emplea-

Pavinento de mezela asfaltica 16,7 12 o dos hasta ahora en Europa, han sido sin duda
' 1.35 los del indice de grupo v del CBR. El primero,

16,7 puramente empirico, es mds apropn}do para Frl

Base asfiltica ..o —_ =32 cdleulo de espesores de vias de poca importancia
0,5 0 como complemento y correlacion con los obte-

16,7 nidos a partir del CBR en las de trafico pesado.

Sub-hase granvh o5 SR En la aplicacién del método del indice de
co_ grupo es preferible emplear el grafico de Ste-

Espesor total ............ 76 cm. ele @, que da el espesor descompuesto en sub-

hase, base vV pavimento a partir de este indice
portante y de la intensidad de trifico expresada
en este caso por el nimero de camiones y auto-
buses. Para su aplicacion en Espania hay que ha-
cer una correccion, debida a que la carga ma-

La exposicion detallada del método, tabla
mencionada v graficos de correlacion del ensavo
AASHO figuran en las monografias de referen-
cia, a las que remitimos al lector interesado,
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\ma poreje autorizada en nuestro pais es su-
serior @ la que corresponde a los Estados Uni-
Jos de 8,25 toncladas; el coeficiente amplifica-
dor os:

Un perfeccionamiento de este método es la
comeecion por  circunstancias climaticas referi-
Jdas o la altitud del emplazamiento de la carre-
tera v a la Tuvia anual,

la correccion por altitud solo exige incre-
mentos sobre el espesor determinado a partir de
1 500 metros. Los aumentos que corresponden a
la prvcipitaci(m anual sobre el espesor que da el
ahaco son:

Lluvia media Incremento

Superior a 600 mm. 10 om,
Fntre 450 y 600 mm. 7.5 »
Eutre 300 y 450 mm, 5 »

En la publicacion de referencia ' se¢ hizo
ausion a las fundadas eriticas de este método
—que por otra parte es el mis usado para el
dimensionado de firmes flexibles— especialmen-
teen lo que atafie a la dispersion del indice re-
sistente empleado, para cuya determinacién en
¢l laboratorio se recurre a un proceso bastante
whitrario, en el que al menos debe concretarse
con mucha precision la humedad vy densidad
mis convenientes.

Desde el punto de vista prictico, el proce-
so operatorio mas adecuado serd el que nos dé
un indice y un espesor de ¢l deducido, cuyo
huen comportamiento puede comprobarse a lo
lrgo del perfodo de servicio del tramo de ca-
rretera en cuestion. El estudio de la correlacion
entre ¢l dimensionado de caleulo y su suficien-
cf;l en obra es muy -interesante para el perfec-
cionamiento del método, y a este_respecto_ debe-
mos citar el loable empefio del Laboratorio de
Argel @ del que se dedujeron resultados sobre
la humedad y grado de compactacién de las
131'01)0&15 en los que se obtuvo un indice CBR
optimo para el dimensionado.

Se estudid la correlacion en cincuenta tramos
de carretera, obteniendo con muestras sacadas
de la explanada indices CBR, con diferentes
humedades y compactaciones referidas al Proc-
tor lmodiﬁcado. La aplicacion del método para
los indices obtenidos en cada caso, dio diferen-
tes espesores de firme v se comprobé con carde-
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ter dominante que cuando el firme tenia el es-
pesor que correspondia al CBR obtenido sobre
una muestra con las siguientes condiciones:

— humedad optima del proctor modificado;
— densidad del 95 por 100 de éste;

el comportamiento habia sido muy bueno, sin
fisuraciones en la capa de rodadura ni detorma-
ciones.

Las condiciones indicadas han sido adopta-
das en Francia y otros paises y M. Peltier las re-
comienda como insustituibles en la aplicacion
del método que nos ocupa.

5. La formula logaritmica.

Las normas del Road Research Laboratory,
publicadas en la conocida Road Note No. 29 ,
han sido objeto de revision y se publicarin en
version modificada, de acuerdo con las experien-
cias de correlacion en tramos de la red inglesa,
a principios de 1966.

La meticulosidad y precision con que el re-
ferido Laboratorio lleva a cabo sus investigacio-
nes, hace de la precitada Nota un documento
muy valioso para la estimacion de los efectos que
las cargas del trafico y, especialmente su repe-
ticién, producen en los firmes flexibles.

Esto indujo al profesor Peltier a modificar
su formula empirica — deducida de los dbacos
americanos del método CBR — introduciendo de
manera concreta la influencia del trafico estima-
do por el nimero de pasadas . Considera que
el nimero representativo de la repeticion de las
cargas debe intervenir afectado a un logaritmo,
ya que la deformacion total para un tipo de
carga dada, crece en funcion del nimero de ci-
clos de carga segin una ley logaritmica.

La expresion de la formula es:

N
100 + l"(75+501og _‘1_0_)

?

I1+5
con la signiente notacion:

e, espesor total del firme en centimetros;

P, carga midxima por rueda en toneladas;

N, intensidad media diaria en la que se computan
sélo los vehiculos con peso superior a 1,5 tone-
ladas en vacio;

, indice CBR;

—
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En el caso de una autopista de dos calzadas
la intensidad N es la total, o sea, la (que corres-
ponde a los vehiculos computables que circulan
por ambas,

serd el que corresponde al afio horizonte del pro-
vecto en cuestion.

" La férmula logaritmica se ha empleado e,
profusién en los tltimos aiios, principalmenge

0

10 —
0 ‘%l/ —
% 20 — P //
| e oA
- N 740
é 30 ../‘ /}c/ ,/)/ 7 o
4 / /r‘///r//
- 40 / // ’1574,///
IS4
S T

S

WAV 7/4,
2 o / / /// i
|._.
2 /// / |OO+'\/P—[75+5O (%@mlogm %]
T 2 / »,/ e- CBR+5
Q // P =CARGA MAXIMA POR RUEDA EN T
o y / N =INTENSIDAD MEDIA DIARIA EN VEHICULOS CON
, 80 PESO DE MAS DE L5 T EN VACIO
(4))

903 4 5 6 78910 15 20 25 30 '40 50 60

100

I=INDICE CBR

Curvas de proyecto para aplicacion de I {ormula logar tmica (modificaca) de Peltier,

Parecera quizi mds 1dgico tomar el trifico por
calzada, es decir, el que se estime corresponde
al carril lento, pero esto también es discutible Y,
de todos modos, la diferencia entre uno y otro
supuesto es pequetia, ya que la frecuencia de las
cargas interviene en la formula a través de su
logaritmo.

El valor de N que se toma para el céleulo
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por su mayor concrecion en la estimacion del
trifico que los antiguos dbacos de The Asphalt
Institute, que lo clasificaban de modo simplista
en ligero, medio y pesado, considerdndose en cste
ultimo grupo a partir de una IMD de 2000 vc-
hiculos, con lo que como puede verse hay dile-
rencias hasta la de 8000 que puede canalivar
una calzada de dos vias.
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kecientemente y como consecuencia de sis-
tenitticos andlisis de correlacion con los resul-
tados obtenidos en el ensayo AASHO para pavi-
mentos flexibles, se ha comprobado que la fér-
mula cxpresada da espesores insuficientes para
vabres grandes de N, concretamente, cuando
ol nimero de pasadas anuales de los vehiculos
considerados para el cilculo es superior a 300.
A I vista de ello se ha propuesto un tactor de
correccion aplicado al término logaritmico ),
con lo que la formula se transforma en:

, 0,1
100+ P (75wy50(;30) hg'j!)

10
145

e =

Para facilitar la aplicacion de la formula, he-
mos preparado el dbaco de la pagina anterior, en
el que figuran varias curvas correspondientes a
ditintos valores de N,

6. Analisis comparativos.

Los espesores obtenidos con la féormula lo-
garitmica son superiores a los que se deducen
del mismo indice resistente por aplicacién de los
ibacos de The Asphalt Institute, que son los
adoptados para el dimensionado de firmes fle-
vibles en las vigentes normas espaiiolas ™.

La razén es la ya apuntada de una estima-
cion mas exacta de la frecuencia de las argas
de trifico.

A continuacién figura un cuadro comparativo
de espesores  dimensionados por tres procedi-
mientos diferentes que corresponden a proyec-
tos de firmes flexibles estudiados por la Oficina
Regional de Proyectos de Madrid.

Comprobamos en el cuadro que la formula
lofaritmica da mayor valor que los dbacos y
salvo en el primer caso, también los espesores
que con ellos se obtienen son superiores a los
deducidos por la aplicacion del método del in-
dice de grupo. La idea es, sin embargo, que este
njétodo es mas conservador que los que dimen-
sonan a partir del CBR, parece que tal criterio
no os vilido cuando se aplica la formula logarit-
mica, aunque quizd también en ello influya el
que se ha partigo de una carga por rueda de 7,5
toncladas, o sea, con un 50 por 100 como mar-
gen de seguridad respecto a la maxima carga

i}u%nrizada, segin prescriben las normas espa-
nolag @,
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1

; Meétodo CBR

i Méodo Al i
' del hICO8 | Farmula
TRAMO © indice de The | Joparit-
de grupo | Asphal . e
: . Institute _
cm. cm. em.

i

CN-1I de Madrid a Fran-;
cia por Barcelona, pk.:
10,100 al 11,300, Enlace
parcial con el Acropuer-.
to de Barajus. Rampas., 47 41 45

CN-II de Madrid a l"run-i
cia por Barcelona, pk.:
16,800 al 23,900. Ram-
pas de los enlaces de Ta
Vartante de Torrejon de
Ardoz .l e 37 30 42

CN-V de Madrid a Portu-|
gal por Badajoz Acon-
dicionamiento entre p.k.
3,600 y 9,500 ............ 3Y 30 ‘ 41

CN-VI de Madrid a La
Coruiia, p.k. 38,400 «
40,200. Desdoblamiento
y enlwce de Villalba: ‘

Via principal oo, 36 33 42

Resto de las calzadas ... 36 33 38

7. Equivalencia de espesores.

Los métodos cldsicos a que nos hemos refe-
rido en el apartado anterior dan un espesor
total del firme que es lo que se han llamado equi-
valente de grava y que es susceptible de reduc-
¢idn si se tiene en cuenta la caliéad de las capas
que lo integran, que por razones de cohesién
presentan caracteristicas vesistentes diferencia-
les. Ya en el método del estabilémetro de Hveem,
empleado desde 1948 por la Division de Carre-
teras de California @, se considerd el concepto
cualitativo apuntado, reduciendo el espesor ab-
soluto de ca’ﬁculo en funciéon de una escala de
valores de cohesion con lo que se tenia en cuen-
ta la resistencia a las deformaciones plasticas
de las mezclas asfalticas y bases estabilizadas
con ligantes hidraulicos.

El concepto de espesor virtual por el que
puede amplificarse a efectos resistentes el ged-
métrico de pavimentos y bases tratadas se ha
considerado en las normas espaiiolas de dimen-
sionado de firmes flexibles ™, estimandose el
coeficiente de equivalencia de las capas asfal-
ticas en 1,5. También se considera su aplica-
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cion para las bases de suclo-cemento, aunque
se establece una limitacion para la reduccion
del espesor total.

El ensayo AASHO, con su exhaustiva inves-
tigacion sobre el comportamiento de los firmes
de distinta composicion, ha aportado una larga
serie de resultados que ha permitido concretar
en el aspecto cuantitativo el concepto de equi-
valencia de espesores. Se ha introducido la no-
cion del indice de espesor dependiente de los
espesores parciales ey, e: v es que definen geo-
métricamente ¢l sistema tricapa (pavimont(),
base v sub-base) que es un firme de carretera.

El indice de espesor viene dado por la ex-
presion

D=Xa e h,

siecndo los coeficientes pardametros de valor de-
terminado. Estos valores pueden tomarse de
datos empiricos correspondientes a la naturale-
za, estructura y resistencia de la capa u obte-
nerse por medio de una férmula matemdtica.

En las condiciones que corresponden a los
firmes del ensayo AASHO, para espesores en
centimetros, la expresion del indice de espesor
es:

D=314¢ + e+ 0,75 Oy

que suele tomarse en la forma simplificada de
suficiente upmxinmcién:

D=3¢; 4 ey 4075 ¢y

lo que muestra que un centimetro de revesti-
miento de mezela asfltica equivale a 3 em. de
base granular y a 4 em. de sub-base.

Estos coeficientes que definen la equivalen-
cia en el aspecto rvesistente de las capas de
distinta calidad que integran un firme, no pue-
den tener un cardcter general, ya que corres-
ponden a las condiciones concretisimas del en-
sayo en que se obtuvieron. En el concepto de
equivalencia de espesores juegan factores clima-
ticos del ambiente, materiales y estructura de las
capas y caracteristicas de la explanada. No debe
olvidarse tampoco que los resultados obtenidos
en el ensayo corresponden a un periodo de s6lo
dos afios de duracion, ademds, los vehiculos han
circulado a velocidad uniforme y sin detenciones,
lo que, como veremos, también tiene importancia.

Como consecuencia de estas observaciones,
The Asphalt Institute, con criterio conservador,
ha adoptado la siguiente férmula:

D=2¢ + ¢, +0,75¢,
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En el método provisional de dimensionag,
del Laboratorio Central de Ponts et Chaussegy
de Paris " se recomiendan los coeficientes de
equivalencia que figuran en la tabla adjunta,

—_—
.. . . Coeficiente
3 ) e
PO DE LA CAPA de equivalencn
Mezelas asfilticas en caliente ............ 2
Bases de grava-cemento ................. . 1,5
Bases de suelo-cemento .o, 1al?
Base granular, con maodulo en el ensa-
yo de placa de carga > 3500 ba-:
FIOS (%) vrivri e e e e 1
Zahorra nataral con mddulo en el en-
sayo de plcan de carga > | 500
Darios oo, 0,75
Arena o escorias con modulo en el en-
sayo de placa de carga > 700 barios.. 0,50

) Bario o bar, unidad de presion que equivale a la de
73007 mm. de mercurio, o sea, 1,00 kilopondios por cm’,

La formula matematica a la que antes se alu-
dio tiene la siguiente expresion:

3
|/ B
5000

a,

Se recomienda aplicar los valores obtenidos
con cierta prudencia, o sea, afectandoles de un
coeficiente reductor para mayor seguridad. No
obstante, vemos que para una mezcla asfaltica
en la tabla se da para el coeficiente de equivalen-
cia el valor 2 del que se deduce un médulo de
elasticidad:

Ey = 5000 x 2% = 40 000 Kp/em?,

El médulo de elasticidad de los aglomerados
densos es bastante superior normalmente al valor
obtenido, pero no hay que olvidar que se trata
de un material viscoeldstico en el que el citado
modulo varia notablemente con la velocidad de
aplicacion de las cargas y con la temperatura
ambiente, Esta variacion es pequeiia para velo-
cidades superiores a 10 Km. por hora; sin embar-
go, el valor E, se reduce considerablemente para
el caso de un vehiculo parado, sobre todo en
tiempo calido, por esto el coeficiente 2 es pru-
dente.
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Lo anteriormente expuesto parece indicar la
conveniencia de calcular el espesor, considerando
la doble hipotesis de vehiculo en marcha v ve-
hiculo pm'ado, obteniendo los correspondientes
weficientes deequivalencia_para ambos casos
o las capas viscoelasticas v dimensionar el firme
Je acuerdo con el mavor espesor resultante.

¢, Consideracion final,

No seria justo concluir el presente trabajo
(n mencionar los métodos modernos con los que
w ha llegado a una mayor aproximacion en los
cileulos de espesores de firmes flexibles, bhasan-
dose principalmente en el andlisis estadistico de
los ensavos en verdadera magnitud y en el con-
cepto fundamental, de ellos deducido de la equ'i-
valencia de espesores; citaremos entre estos me-
todos los méas perfeccionados :

—\étodo de la AASHO.,

— \Método de the Asphalt Institute 0%,

— Método provisional del Laboratoire Central de Pont
et Chaussées de Paris (VD).

_\leétodo de fa compaiia Shell.

Pero es preciso hacer constar que la eficacia
v el valor practico de los métodos resenados se
ve notablemente disminuida en nuestro pais por
la dificultad de estimar una de las variables del
cileulo: el indice de trdfico. Para la obtencion
de este indice es preciso conocer la distribucion
de los vehiculos pesados que circulardn en el
periodo del servicio del tramo — normalmente
veinte afios — y su ntimero de ejes divididos en
nueve grupos desde los inferiores a 2 toneladas
hasta los comprendidos entre 14 y 16 toneladas
de los transportes especiales. No existiendo aln
hasculas de control en muchas carreteras es im-
posible disponer de los datos necesarios para
estimar ‘'ese indice, maxime con las dificultades
que introduce una prognosis referida a la clasi-
ficacion de las cargas circulantes.

Es preciso, por ello, en general, recurrir a
los métodos clasicos citados, pero buscando
siempre la mayor aproximacion a la realidad en
las bases de partida.

Afinar en el dimensionado de firmes de un
tramo de carretera con la discriminacion posible
en las secciones resistentes que exijan las va-
riaciones de la intensidad del trifico o de la
naturaleza del terreno subyacente, es un deber
de todo proyectista que debe siempre huir de
una generalizacion rutinaria en los espesores
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cuva infra o supervaloracion se traduce, en suma,
en una pérdida econdmica,

Es preciso, por tanto, seguir la evolucion de
los métodos de caleulo para beneficiarse de su
perfeccionamiento v aplicarlos con la mayor pro-
piedad v rigor para lo que es fundamental apro-
ximar los datos de partida con las encuestas v
prospecciones necesarias, al mismo tiempo que
el ingeniero con un criterio, fruto de la experien-
cia, ponderard las circunstancias singulares que
en cada caso concurran, siempre con vistas a la
seguridad v a la economia de la obra.
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