REFUERZO DE FIRMES FLEXIBLES CON
CAPAS DE MEZCLA ASFALTICA

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Una de las ventajas de los pavimentos flexibles es la posibilidad de. refuerzo .o recre-
cimiento por capas sucesivas; para su adaptacion al trdfico creciente que deben soportar.
El problema es de muy destacado interés, dada la insuficiencia de secciones en muchos
de los tramos de trdfico pesado y la economia que supone remediar a tiempo tal
precaria situacion de nuestros firmes. Se refiere el autor en el presente trabajo al
refuerzo con mezcla asfdltica, describiendo un método experimental de dimensionado
y las condiciones dptimas -de la mezcla que debe emplearse, integrada por una combi-
. nacién de dridos y ligante que-dé la mayor rididez posible a la nueva capa, para que
el refuerzo sea eficaz’y duradero. o Ty

I. Hacia una politica' de refuerzo de firmes.

i
§

En publicacifmes anteriores hemos abordado
el tema del refuérzo de firmes, tratando de ex-

N . o
poner y comentar la técnica actualizada de esta.

ineludible ‘operacion base de la conservacion de

las carreteras; de modo. que puedan mantenerse

a un nivel de servicio acéptable.
Bien conocidas son, por esto y por la profusa
literatura ‘extranjera sobre el tema, los funda-
mentos y practica de aplicaciéon de los métodos
de dimensionado de refuérzo, basados en las de-

. hl : . .
flexiones que ofrecen el mejor sistema por su ra--

pidez y economia, sin efectos destructivos para
el pavimento auscultado. '

Otra ventaja de estos métodos es que por rea-
lizarse las: determinaciones in situ y reflejando
éstas, tanto. €] '‘comportamiento funcional de la

estructura- de-la calzada, como. las -condicienes

- ambientales del emplazamiento, eliminan gran
_ numero de factores-de dificil estimacién en el
- laboratorio,. o de gran.inexactitud en los criterios
o-recomendaciones_de base empirica. - .

- .Por el crecimiento del trafico-en frecuencia
y cargas,-e$ cada vez'mas. necesario poner reme-
dio a firmes deformados con deformaciones plas-
ticas que aumentan.con el tiempo, reflejando una
insuficiéncia de espesores. La estabilidad:de un
tirme que: s‘é‘fappya en un-suelo viscoelastico, de-
pende del grado de deformacién ‘que producen
las cargas del tréfico, siendo el valor admisible
de la. deformhacion: o deflexion ‘del pavimento

funcién.del trafico y de las caracteristicas estruc--
turales. Eltrafico influye por la cuantia de las

cargas.y por su frecuencia de aplicacién, condi-
‘cionante de los fenémenos de fatiga. -
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En las caracteristicas estructurales intervie-
ne el espesor (*) y composicién de las capas in-

- tegrantes del firme y la naturaleza y capacidad

portante de la explanada, factor este dltimo que
puede modificarse por las condiciones de hume-
dad ambiente que en todo caso hay que tender
a reducir con. un eficaz sistema de- drenaje.

El dimensionado del refuerzo es un caso par-
ticular del calculo de pavimentos y de la deter-

“ minacién racional y empirica de espesores, con-

siderando las solicitacionés -y demas causas an-
tes apuntadas que. afectan de distinto modo al

‘comportamiento . de- una carretera’ en servicio.

En consecuencia, a la par que se han perfeccio-
nado los métodos de caleulo, como frutos de
pacientes estudios tedricos. delos sistemas multi-
capas, investigaciones en modelos de laboratorio
y grandes ensayos en verdadera magnitud, se
han puesto a punto procedimientos de dimen-

(*) El espesor del pavimento influye en las deflexiones
que pueden admitirse sin temor a que se produzcan fénd-
menos de' fatiga por repeticidon, que causen la ruina ‘dgl
firme.. Cuanto menor es el espesor, mayor es la deflexién
limite. Duriez relaciona estos valores por la ecuacion: -

. .3loge + 5logd =1

e, espesor del pavimento en’ centimetros

, deflexién. en milimétros. . . . . el T
Parae = 10. ‘em. - .d.=.0,4 mm !
 e= 75 em.’ d = 0,5 mm.
e= T7 om, d = 0,6 mm.

Valores que coinciden sensiblemente’ con las deflexiones criti-
cas-de la Division de Carreteras de California. * - :

Otra’ férmila .que da’ résultados ligeramente diferentes,
pero dél mismo orden, es la siguiente: ed’ = 1,75, expre-
sando los valores en las unidades citadas..: ' . : .o

" Las capas de espesor inferior a 5 cm. se” consideran sin

capacidad resistente para que tengan.efecto de refuerzo.-
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sionado de refuerzo pala los fnmes ex1stentes de
precaria estabilidad. :

Tales métodos se estan aphcando en los pro-:

yectos de refuerzo de los firmes ya deformados;’
o a titulo preventivo en los tramos que muestran
indicios de fatiga, pues siempre es mejor preve-
nir que curar y el consejo clasico es bien claro
en el tema que tratamos, considerando el coste

de una reconstruccion 'y los perjuicios que con

El desmesurado incremento del trafico, claro.
‘efecto de nuestro desarrolle demografico, indus-

trial y turistico, exige una politica- de refuerzo

siskematico de los firmes en.$ervicio a 1os efec-

tos de que se programe, con la debida antela-
cién, la mejora de los que lo necesitan y se asig-
nen los fondos necesarios.

En nuestro pais se ha iniciado, a buen ritmo,
el refuerzo de firme de los principales itinera-

Planta asfaltica con capacidad de 250 toneladas/hora, fabricando aglomerado para capa de refuerzo.

ella, en su periodo de e]ecucmn se ocasionan al
trafico.

De aqui la 1mp01tan01a de d1sponer de meé-

todos simplificados y eficaces que ofrezcan so-
luciones seguras y econdémicas para cada caso,
por el ahorro que con ellos puede conseguirse,
dada su general aplicacién en las redes de carre-
teras de los paises desarrollados, sobrecargadas
ya en gran parte de su longitud. Es preciso lle-
gar a una resistencia homogénea de los itinera-
rios, aplicando a cada tramo ‘el refuerzo que le
corresponde en una estimacidn selectiva, con lo
que se tienda a la me]or distribucién de los cré-
ditos presupuestarios que a tal fin se destinen.

4

rios de la Red, Azul, y las campafias de auscul-
tacién, llevadas a cabo _por los Servicios Regio-
nales de Materiales, dependlentes de la Direc-
cién General de Carreteras, prosiguen su labor
en la obtencién de los datos basicos para.el pro-
yecto-de-refuerzo de los tramos de mayor trafico.

' P'r‘eo'cupéiciéh dominante de los Servicios; el
refuerzo’ y méjora de firmes se ird acometiendo
por sucesivas fases, plogramadas segin un ana-
lisis de necemdades ‘que incluird, también para

-1eahzarse mmultane mente con el establecimien-

to de nuevas capas,,l _corleccmn de los peligro-
sos tramos de.pavimento deslizante.
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IL. El revestimiento asfaltico como refuerzo. -

- El refuerzo con capas de mezcla asfiltica,

que en todo caso deben constituir las capas. su-

periores de las.vias de gran trafico con pavimen-

to flexible, es la solucién ideal para evitar dis-
continuidades bruscas de médulos de rigidez,
lo que resultaria, por ejemplo, con el estableci-
miento.de una base granular sobre el pavimento

conclisiones del 'ensayo WASHO (*) (1953-54)

tue el descubrimiento del efecto-losa [1], que
- da una resistencia adicional al firme y es tenido

en cuenta a través de un factor reductor de los
espesores, caracteristico de la cohesiéon de la
capa en el método de dimensionado de Hveem:

‘Posteriormente el ensayo AASHO {ij6 el .cons
cepto cuantitativo -de equivalencia de espeso-
res [2], por el que puede llegarse a comiputar a

EEE

.. -Extensién y compactacién .de una capa de refuerzo sobre un firme desgastado’ y- de ‘insuficiente seccién éstructural’ -

PN

antiguo. Tal solucién quiza sea, prohibitiva, como
ya se ha visto en algunos refuerzos proyectados
por el gran espesor —de 35 a 40 cm. para defle-
xiones caracteristicas de 150 a 200" centésimas
de milimetro — que hemos obtenido en, el cilcu-
lo. No obstante, en gran parte de los casos que
se presenten y considerando la capacidad por-
tante- de las mezclas asfalticas de alta calidad,
a.las: que se ha llegado como consecuencia de
una . larga . experiencia, sera valido el refuerzo
por revestimiento bituminoso. -

. La'rigidez de los pavimentos, como funcién
~de su.espesor y de sus caracteristicas intrinsecas,
es tema bien .conocido. Una de las principales
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efectos resistentes una capa asfaltica por el tri-
ple de suespesor 'geométrico. Un nuevo concep-
to, en esta linea de definir la capacidad portante
de una capa del firme, es la llamada “potencia
de refuerzo”, fruto de la investigacién francesa,
del. que nos ocuparemos més adelante,. ' ..
Supuesto .el caso de refuerzo con mezcla as:
faltica, es preciso determinar el espesor que: co-

‘rresponde al estado mecénico de un.firme dado,

o sea, a su capacidad resistente caracterizada
por la deflexién caracteristica obtenida en un
proceso normalizado. En este caso la dificultad

(*) Western American State ‘I-.Iighiv'a};s Officials. .=
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de fijar una deflexion critica, o sea la deforma-

cién que puede admitirse en cada tipo de pavi-
mento, dependiente principalmente de sus ca-
pas superiores, se simplifica en el caso de un
firme reforzado con una espesa capa de mezcla
asfaltica, ya que después de este refuerzo todas
las calzadas son equiparables desde el punto de
vista estructural a efectos de deflexion. Para un
revestimiento asfaltico de 10 a 15 centimetros,
en-vias de trafico pesado, las deflexiones criti-
cas oscilan entre 40 y 30 (*).

IIIE] método experimental Colas.:

Recomendamos para el célculo del espesor de
refuerzo el método francés de la “Societe Rou-
tiere* Colas”, recientemente dado a conocer en
Espana [3].

Este método emplea una férmula sencilla que
relaciona las variaciones en la deflexién de un
pavimento, antes y después de aplicarle la capa
de refuerzo, con el espesor de ésta. La relacion
linedl entre el"cociente de los logaritmos de las

deflexiones y el espesor de la.capa se ha dedu-

cido ‘del analisis estadistico de los resultados de
una larga serie de ensayos. Pero al mismo tiem-

po se ha comprobado que tal corrélacion estd.

de acuerdo ¢on las teorfas de célculo racional de
pavimehtos ~— métodos de Jeuffroy-Bachelez y
de Ivanof — dentro de ciertos limites, que com-

prenden, las deflexiones méximas admisibles y

los “espesore§” normales de capas.de refuerzo.
Asirhismo se ha comprobado la correlacién con
los resultades experimentales del ensayo AASHO.
Ambas circunstancias acreditan el método de
referencia, que .es hoy de gran utilidad y podra
ser perfeccionado en el futuro con el avance de
los estudios teéricos y empiricos sobre el com-
portamiento y dimensionado de pavimentos.

. .. Con este,método se simplifica notablemente
el célculo y puede prescindirse de aventuradas

hipétesis (médulos de elasticidad de las distin-

tas capas del firme antiguo, espesor de éstas,
etcétera), siempre. de dudosa realidad. Bastari
con medir las deflexiones en el pavimento que
se pretende reforzar. y en un pequeno tramo tes-
tigo — de unos 200 metros de longitud — des-
pués de reforzado.. El refuerzo del ensayo debe
ser de bastante espesor, con el objeto de que

(*) Como antes se indicé el valor de las deflexiones se
expresa siempre en centésimas: de milimetro.
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para el calculo puede operarse por interpolacion,
que es mejor que por extrapolacion.

En lo que se delimita como tramo testigo, se
hacen una serie de determinaciones de deflexién
— a intervalos de 10 metros — con ayuda de la
viga de Benkelman u otro tipo de deflectometro
sobre el pavimento antiguo, y se halla el valor
medio caracteristico de acuerdo con los méto-
dos estadisticos usuales que corresponden a las
funciones de probabilidad de Gauss.

Después de aplicado el refuerzo en el tramo
testigo, se vuelven a medir las deflexiones en
los mismos puntos, procurando operar en simi-
lares condiciones de humedad y temperatura
que en las determinaciones anteriores.

Tenemos asi tres datos de partida, las de-

flexiones medias dm, y dm, antes y después del
refuerzo y el espesor & de éste.

Otros datos seran.la deflexion critica, o sea,
la maxima admisible para un buen comporta-
miento del pavimento en un periodo dado, o sea,
la deflexién d. y la maxima deflexion que co-
rresponde al periodo mas desfavorable del afio,
o sea, normalmente la primavera — cuando es
mayor la humedad de la explanada —, represen-
tada también por un valor medio caracteristico
que llamaremos d ; (*). v

El espesor de refuerzo en centimetros, que

- corresponde a los datos definidos, viene dado

por la expresion que representa la relacion lineal
antes mencionada:

log d, — log d;,
e= € (@)

logd,,, —logd,,,

Particularicemos la férmula para un ejemplo,
con los siguientes datos: :

— Deflexiéon media de la calzada existente
durante la auscultacion, en un periodo que pue-
de equipararse a los més desfavorables por
la hudmedad ‘ambiente d ,,;, = dm; = 120, que
como se ve es inadmisible para un pavimento de
mezcla asfaltica.

— Deflexién critica que puede admitirse de
acuerdo con los valores recomendados por la

(*) Se har. propuesto férmulas empiricas para definir la
variacién estacional de las deflexiones. E! factor correcti-
vo [4] viene dado por una expresién de la forma: F = f
(b, .A), d, depende del tipo de suelo, y A, de las condiciones
climaticas. Efr Hungria se han llevado a cabo mediciones
a lo largo del afio en diversos tramos con explanadas areno-
sas y arcillosas y dibujado las correspondientes curvas de
variaeipn del factor correctivo que llega como miximo a 1,6.
En la figura que se acompafia puede verse la variacién es-
tacional de las deflexiones definida por el citado factor.
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#. -~ VARIACION ESTACIONAL DE LAS DEFLEXIONES

g.
= 1,6 T T T
o ~ "SUELO LIMOSO
@
x 1,4 va
(o] .
o
L2 : ‘ : \
z k saf-””, / “ ' \ / A1~
5 = SUELO ARGILLOSO 1 \ B
i | |
W
o
($]

Ene. Feb .Mar Abr Mdy. Jun:
- M E

Divisién de Carreteras de California [5] dc = 65.
— Espesor del refuerzo en la seccién testi-
go, € = 15 centimetros. -
— Deflexién media determlnada sobre el
tramo reforzado dn; = 55:

log 55 — log 120 : _ o
————-————)( 15=1,26 X 15= 19 cm.
log 65 — log 120 :
-Una ventaja. para la 51mp11f1cac1on del mé-
todo es que la experiencia, con su acumulacién
de datos, hara que en el futuro no sea preciso
llevar -a cabo previamente la medida de defle-

,

Jul Ags Sep Oct Nov Dic
S ES

xiones sobre un tramo testigo pala cada proyec-
to de refuerzo, sino que podran utilizarse los va-
lores caracteristicos obtenidos en carreteras de.
secci6n estructural semejante. Asimismo, tam-
bién se considera la posibilidad de aplicar los
resultados de un ensayo testigo sobre' un firme
de una cierta constitucién a otro de constitucién
diferente, mediante la afectaciéon de los oportu-
nos coeficientes correctores [6].

El método expenmental ‘Colas” ha compro-
bado su precisién y eficacia durante los tres afios
tltimos, y puede recomendarse como el mas ade-
cuado para el dlmensmnado de refuelzo a base

_C,ONVE.RSION'DE CARGAS AL EJE DE-13.T
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E;emplo Un eje slmple de 11
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FACTOR DE EQUIVALENCIA v

tequivale a O, 46 de eje simple de 131
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de mezclas asfalticas. Su campo de aplicacién se ' -

extiende a todos los firmes flexibles, incluso los
que contengan en su estructura bases estabiliza-
das con cemento, con baja dosificacién que per--
mita una microfisuracién continua.

La medicién normalizada de las deflesiones, -

determinacién de la deflexién caracteristica, pe-

riodos de duracion segim el tipo de la via, prog- .

nosis de tréfico de calculo’y.demds datos necesa-
rios para la aplicacién del método, figuran en
una publicacion reciente [7], a ld que por su
[interés remitimos al lector. Para facilitar la apli-
cacién abreviando el célculo de dimensionado
la Sociedad Colas ha
calculo.

Para la conversién de cargas al eje patrén
de 13 toneladas, se emplea el grifico adjunto,
en el que puede verse como viria el efecto des-
- tructivo del trafico con el peso de los ejes.

preparado una regla de

IV. El concepto de “potencia de refuerzo”:

Se pide a'los pavimentos asfalticos de las
vias de trifico pesado, integrados por-las lla-
madas capas de rodadura-e intermédia y a veces
apoyadas sobre -bases asfélticas, un ‘compobrta-
miento mecénico satisfactorio; o sea, que parti-
cipen sustancialmente en la capacidad resistente
de la seccién estructural del firme.

Py

lo que indica que el espesor necesario — expre-
sado en metros — de un tipo de mezcla asfalti-
ca para reducir a la mitad la deflexién es la
“inversa de su potencia de refuerzo.
" Segun los ensayos realizados en Francia esta
potencia varia entre -2 y 7, correspondiendo el
limite inferior a mezclas con 4rido rodado, ele-
. vada proporci6n, de arena ylun betin de pene-
tracion 180/200 y-el superior'a mezclas de 4rido

- -de machaqueo, incluso la arena en casi su tota-

lidad y betunes de penetracién 60/80 6 40/50,

Con el nuevo conceptode: “potencia de re- *

fuerzo” se estima, de modo cuantitativo, la ca-

pacidad portante de las capas asfalticas que se

aplican sobre los pavimentos de seccion _fnsufi-
ciente para su adaptacién al incremento de tra-
fico. '
- La potencia de refuerzo viene definida por
una férmula empirica cuya expresién es:
333 . d - -
log — (b)
€ d

P=

con la siguiente notacion:

: e == espesor de la capa de refuerzo
d, = deflexién media del firme antes del refuerzo
.d = deflexién media del firme después:del refuerzo.

Particularizada esta férmula .k'para el caso de
la reduccién de las deflexiones, 4 la- mitad te-
nemos: e T ’

60T
P

333 100
log2 =—o; .
€ € s

P = € =
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(em) = —-(m);

segin el clima mas o menos frio'de la zona de
emplazamiento del tramo. . ‘

"En los proyectos de refuerzo hay que ten-
‘der a los menores espesores posibles de mezcla,
lo que en general serd econdmico, pues si es
“mds caro el precio unitario, s menor la cubica-
‘ci6n y, ademas, una capa de gran espesor y
menor rigidez da lugar a mayorés deformaciones
permanentes bajo las pesadas cargas del trafico,
o sea, a huellas de la rueda por compresién de
la propia capa.-Lia tendencia. a mezclas més ri-
gidas en los aglomerados .asfalticos es general
y ello ha motivado una evolucién hacia los be-
tunes duros en los tramos de gran trafico, con-
siderando especialmente la disminucién de rigi-
dez de los pavimentos por efectos termoelasticos
en los dias ‘calidos y con cargas circulantes a
pequefias velocidades combo los vehiculos pesa-
dos en las rampas, que pueden dar origen a

~ grandes‘deformaciones e incluso a la degradacién

total del firme (*). L

Para conocer la potencia de refuerzo de una
mezcla dada es preciso hacerlo en la carretera
sobre un revestimiento testigo, ya que atn no
se han puesto a punto procedimientos de labo-

ratorio — basados principalmente en ensayos de

rigidez y de fatiga — que ofrézcan las necesarias
condiciones de seguridad y garantia. Se miden
con un deflectémetro las deflexiones antes y
después ‘del revestimiento y habida cuenta del
espesor de éste se deduce por la férmula (b) el
valor de P. =
Quiza cuando exista gran experiencia podra
estimarse este valor con bastanté aproximacion
por una férmula empirica en que intervengan
variables relativas a las caracteristicas del” be-
tin y a la calidad, forma y granulometria del
arido. El concepto de “potencia de refuerzo”
{*) El médulo de rigidez de la mezcla disminuye cuan-
do..aumenta la temperatura y se reduce la velocidad de la
carga, este modulo puede llegar a ser inferior al de la capa

. inferior si es de grava-cemento y producirse el fenémeno
destructor del llamado “efecto yunque”.
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es francés y bien conocida es la habilidad

francesa para definir por férmulas caracteristi- -

cas, fisicas y mecanicas (factor de carga, super-
ficie especifica de los ‘aridos, formula logarit-
mica de Peltier, etc.) de materiales y firmes.

Un bettn muy duro en la mezcla da origen

a potencias entre 5 y 7, aproximarse al maximo
de estos limites puede conseguirse con el esque-
léto mineral, 4rido muy duro y con todas las ca-
ras de fractura. ‘ ,

En la disertacién de referencia [3] M. Le-
ger puso como ejemplo la siguiente mezcla tipo
de gran rigidez y capacidad de refuerzo:

Arido- grueso, de machaqueo absoluto

18/12,5 MMM .orvviiniernriiinieneiens 55 %
Arena de machaqueo ...................el 28 %
Arena natural ............. APV . 150 %
07 R et e s e 2 %
Betiin 40/50 ................ [ 6,5 %

. 6,7

~Potencia de refuerzo ..................... '

Como indice de variacion consignaremos, se- -

gin la experiencia que si se emplea betiin
80/100, se baja en un. 5 por 100 la fraccién
gruesa del 4rido y se aumenta en un 15 por 100
la arena natural rodada, la potencia baja a 2,3,

. manteniendo esta ultima granulometria, pero
_con betin 40/50 la potencia aumenta a 4,5.

. V. Conclusiéon.. - . .,

' " En el método operatorio comentado y en el

- nuevo concepto de potencia de refuerzo quedan

" sentadas las bases técnicas para el recrecimiento .
.. de los firmes flexibles con capas asfalticas para
" su adaptacién al incremento del trafico. -~ <"
- ‘Con el refuerzo se reduce la deformacion-
~ elastica del pavimento bajo las cargas.y se evita- 7

su rotura por fatiga como consecuencia de.la

~ repeticién de deflexiones superiores a la critica. - - .
. Si se consigue que las deflexiones sean .inferio- -
- res a ésta puede aumentar el ntimero deciclos - .
.- _de carga y ¢on ello la vida de la calzada. ’ ;

. El refuerzo de firmes cuando se hace a tiem- = -

" ’po requiere gastos muy inferiores a Jos de‘le- " -
vantado y reposicion a lo que de no hacerse se
- llegaria -indudablemente. Es, pues, indiscutible *:*
" .desde el punto de vista ‘econdmico llevar una’. "

.- ‘ordenada campaiia de auscultacion, al menos en

la' red principal, que permita conocer la ne-

‘cesidades de refuerzo y actuar a tiempo.

En el aspecto econémico el concepto de po-

tencia de refuerzo es fundamental, ya que gra- -

cias a él podemos acercarnos a la seguridad y

" 'a la economia en la mejora de firmes. Un tra-

mo testigo que se establece al iniciar los traba- " .

jos permite definir el valor dela potencia, ele-

gir la mezcla 6ptima y precisar el espesor de la

" capa que debe aplicarse. Este espesor puede

adaptarse a un determinado periodo de vida del

‘pavimento .que estard condicionado poi las cir-
cunstancias especificas de cada tramo y por las

disponibilidades crediticias del Servicio. Sobre
la base de coste y duracién puede hacerse un
estudio econémico de la solucién mas conve-

‘niente, un refuerzo a largo o a corto plazo, dada

la facilidad que para recrecimiento sucesivo brin-
dan los pavimentos flexibles. S

El campo de los refuerzos con mezclas as-
falticas es ilimitado y es-de esperar que en la
proxima década constituya una solucion insus-
tituible para la conservacién de nuestros firmes.
Esto permitird al mismo tiempo formar una ex-
periencia propia en el proyecto y ejecucion que
redunde en el mejor aprovechamiento de los
créditos presupuestarios destinados a la mejora
y conservacién de nuestra red de carreteras.
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