(*

o . - . . . & . R - B

EL CALCULO DE FIRMES FLEXIBLES ANTE

LA I CONFERENCIA INTERNACIONAL O (*
(LONDRES 1972)

La- Conferenma Intemacmnal de Proyecto de

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. ing. de Cammos Canales y Puertos

Los métodos -dé célculo de {lrmes flexzbles sé han per{eccmna«do no!ablemenle en la
" uitima década y. se prosigue la,investigacién mediante el analisis - racional del problema ‘
y el estudio del -comportamiento de los tramos de ensayo. Como consecuencia de ello
se tiende a una correlacion entre los métodos empiricos y rac/onales asi como a una
-caracterizacion mas real de las solicitaciones y de la respuesta mecénica de las capas
del firme. La recop:lac:on ‘de datos y el intercambio de informacion a nivel internacional.
_es muy beneficiosa para el perfeccionamiento (e las técnicas de dimensionado, ‘cuya
- necesidad es bien. notor/a dado el actual auge de la construccion vial. A tema .tan intere-
. . sante dedica nuestro colaborador el presente trabajo, en el Que anuncia la“préxima Con-
o Ierenc:a de Londres donde’ se daran a- conocer los Ultimos avances ‘en el dimensiona-

' Introdﬁccié’n.

Firmes Flexibles, que se celebra con periodici-
dad de cinco anos, constltuye un amplio foro
mundial en el que se dan a conocer los-avances
en los métodos de calculo de espesores, que

son sometidos a una fértil discusién entre losl i

especialistas .mas consagrados.

El problema se ‘estudia desde d:ferentes an- .

gulos y, segin nuestras noticias, las comumca—

ciones ya presentadas a la IlI Conferencna con-
vocada para septiembre de. 1972 en-Londres, -~

aportaran. valiosas expenenmas hacia un perfec-

" ‘cionamiento de los metodos de dlmensmnado-

" del firme.

Un firme de carretera es una estructura tri- -

dimensional en la que se producen bajo el efec-

to de las cargas, tensiones y deformaciones en..
" todaslas direcciones. En el esquema de la fi-

gura 1 pueden verse las soI|C|taC|ones de. com-
presién y traccion en las caras del pavimento.
La respuesta mecdnica a este fenomeno, o0 sea,
la magnitud de tales tensiones'y deformaciones
depende:de las propledades de los matenales

integrantes y del proceso constructlvo, o°sea, -

de las caracteristicas que este confiera 'a‘las

-capas.
En

“alas cargas aphcadas en forma anéloga a cual-"

(¥

que pueden remitirse a la Redaccidn de esta Revista hasta .
el 31 de julio de 1971, . '

consecuencia, un flrme flexuble responde

Se adm|ten comemanos sobre eI presénte artlculo

" ABRIL 1971

miento y refuerzo de pawmentos g

qu1er otro elemento estructural y, por tanto su
dimensionamiento podria abordarse por los cla-

fases

. sicos procedlmlentos de célculo de la Ingeniéria
. Civil en el -que se” conS|deran las siguientes

- Concepcion de la estructura con adapta-

ciom a sus ex1gencuas funcionales.

. Estimacion lo mas aprommada posible de

las solicitaciones- durante eI penodo de
servicio.

-Analisis de tensiones y deformamones de

acuerdo con las propledades mecénicas
de los materiales a emplear.

. Comprobacién de si tales tensiones y de-

~ formaciones son aceptables para las exi-

gencias de la estructura y la garantia de
su comportamlento en el penodo asig-.
nado.

Repeticion de las eshmacnones y analisis
definidos anteriormente ‘para llegar por -
aproximaciones . sucesivas a la_solucion

“Optima en el aspecto economtco-funmo-

nal

"No obstante son bien conocndas las dificul-

" tades de la aplicacion estricta’ de esta metodo-

Iogna al célculo. de la seccion. estructural de un
firme de carretera, que nacen de la inevitable
complejldad “del problema

- Dificultad de estlmacwn de la frecuenCla
'y magnltud de las.cargas. ’

influencia de las cond:cnones amblenta-
les. del emplazamlento
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Fig. 1. —-Esquema y dnagrama de tens:ones -en las dos caras del pavnmento producndas por €l .paso de las ruedas de
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" — Variaciones en las propiedades mecani-

_cas y reoldgicas de los -materiales y en

las capas integrantes de la seccnon y ex- .

- planada de apoyo.

— Criterios de comportamlento o indices de
‘estado que se fijen para el pavimento du-
rante el periodo de serwcno

En consecuencna hay que recurrir a supues-
tos y ‘simplificaciones que permitan. llegar a.so-

luciones "vélidas, dentro de la seguridad y la
economia. Tales supuestos basicos, las ‘simpli-

ficaciones en -el planteamnento del problema y
los resultados que a . partir de ambos' se -obtie-

nen, deben ser controlados en el comportamlen— .

to dela obra —en tramos de ensayo u observa-

C|on de carreteras en servicio—: para que pue-

dan aceptarse con:suficiente grado de fiabilidad

-y constituyan soluciones de aproximacion acep-

table en las'modernas técnicas de proyecto. .
De este modo se han ido desarrollando mé-

‘todos cada vez. mé&s . perfeccionados que. esti-

man con mayor preC|3|on los efectos de las so-
licitaciones externas y la respuesta mecanica
de las:capas del firme.

-Siguiendo el proceso y graC|as al camulo de

' informacion de que se va disponiendo en.los

paises desarrollados y al tratamiento de datos
que permite la Informética, es indudable que nos
acercamos a métodos de mayor garantia en que
el empirismo se reduzca al minimo, si bien es

'verdad que no.se podra prescindir del criterio
y la experiencia del proyectista que debe juzgar- .
“las cond|c10nes especmcas que . concurran en,
'cada caso. o

- Al establecer comparamones entre el dlmen— ]
‘sionamiento de un firme de carretéra y el de-un

elemento de construccién: viga, arco, pilar, pre-
sa, etc., vemos ‘que una diferencia ‘importante

~ radica en que los fallos de calculo en el firme .
" no tienen las tragicas consecuencias que revis-

ten en Ios otros elementos citados. Esto tiene

* “una doble ventaja: se pueden reducir los coe-
/flClentes de segundad y se pueden ensayar sin

preocupamon los nuevos metodos en vias de
servicio publlco "/

Lbs métodos de‘proyecto..

EI gran interés del proyecto de pawmentos. .
surge Ioglcamente del estado actual de esta téc- -

nica .en evolucuon hac1a una confrontac:lon y
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aproxmacmn de los distintos procedlmlentos

con vistas a un método oéptimo de dlmensmna-
miento de esta parte de la carretera de tanta,f

repercusion en el coste de la moderna construc-
cion vial. : ‘
La investigacion exhaustlva del mejor tlpo

de superestructura flexible es, -desde el punto '
de vista estadistico y desde el punto de VIstav

econémico, una labor ardua y compleja, ya que

‘'son mdltiples los datos de partida'y éstos varian
- notablemente de las condiciones de un pais a

otro por circunstancias geolégicas, climaticas y

‘de trafico. El examen-de los criterios: de proyec-

to de. firmes requiere una gran -atencién en la
comparacmn sistematica de los resultados ob-

" tenidos en cada pais; en-primer: ‘lugar debe ob- -

servarse que algunos datos, .tales' como las in-
tensndades medias —diarias u horarias— de tra-

" fico, asi como la composicion de .éste, la

naturaleza y capacidad portante de la explanada

~y las caracteristicas mecamcas de las diversas

capas que integran el firme, se fijan general-

_ mente de acuerdo con hipétesis que no son .
exactas y que pueden ser en la préactica objeto

de variaciones sustanciales respecto a las pre-
visiones del proyecto.

Basta pensar en los cambios estacionales de
humedad y temperatura, en la falta de homoge-
neidad de suelos naturales y en las” modifica-

ciones que, respecto a las condiciones iniciales |
de los materiales, pueden tener lugar durante el -

periodo de servicio del pavimento en cuestion.

El conocimiento profundo de una césuistica
motivada por la variacion factorial de. elementos
que influyen en el estudio y en el camportamien-
to de la obra es del mayor interés para el per-
feccionamiento d.e - investigaciones ' y procedi-
mientos, y éste es uno de los temas béasicos de
la -investigacién que debe examinar métodos,

" sistemas y férmulas decisivas para sacar el ma-

yor partido de su.adaptacién a los casos prac-

ticos correspondientes. Los métodos de calculo

de- las: secciones -estructurales de un pavimento
flexible se dividen en dos amplios. grupos:

. — Los métodos empiricos o semiempiricos,
‘ basados sobre ensayos que definen la na-
turaleza del suelo de la explanada por

_un indice resistente, de capacidad por-

. tante, sin analizar las caracteristicas me-
canicas de los materiales y :considerando .
de manera estimativa la cohesién de las.

.capas superiores.
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— Los metodos ramonales que estudlan ca-

en Ias caracterls’ucas elastncas o viscoe-
» ,Iastlcas de. los ‘matériales que las inte-
'gran segun Ta” hIpOteSIS de Boussmesq
o y su desarrollo por Burmlster

.,x

L SER los ultlmos anos se ha avanzado notable-
mente en los métodos de dlmen3|onamlent0 de

' "refuerzo de pavnmentos en’'servicio con seccnon”
structural msuflclente para la frecuencaa y car-’
gas -del’ traflco que deben soportar Se fundan’

estos metodos generalmente en’la deflectome-
-.‘tna o estudlo de» las deform' INES - vertlcales
o dela’ superflcre de rodadura
.cargas en mowmlento Estas deformacnones o}

) deflex10nes elastlcas que se mlden sngunendo .
. un | proceso normallzado (vnga de Benkeiman,
"deflectografo Lacrolx etc), son un indice de la -

".capamdad portante del firme .y, se ha. estudiado

su correlacmn con. los valores modulares del’
. suelo de: Ia explanada y de Ias capas de, base

y pavnmento . .
~En los nuevos metodos de proyecto de fir-
mes flexibles se tienen en.cuenta una serie de
concausas que- mcnden en la respuesta mecanica
del- SOIIdO multlcapa bajo las cargas del traflco

— Comportamlento reologlco de Ias mez—
.clas asfaltlcas bajo’ el traflco y estudlo de
'su’ reaccmn v1scoe|astlca

s

- .—,'llnvestlgamon del efecto 'de los fenome-'
"nos .de fatigaen ‘el comportamlento de

o _'4Ios pavnmentos asfaltlcos
o= Coefncuentes de. equwalenma de espeso—

-.res-para. las distintas.;capas integrantes -

de la seccion- ‘estructural del. firme y su

- y-la sutuamon -de la capa.’

P e Analusns de ‘deflexiones de tramos -expe-
Lo rlmentales 'y 'su mterpretamon por la teo-
““ria elastica. Correlaciéonde Ia magnitud

.de las" deflexuones con Ia capamdad por-

: ‘tante de’ Ios flrmes \ ‘

Como en otras ocasmnes hemos expuesto,

_eXIsten actualmente dos escuelas ‘en ‘torno. al -
problema de calculo de firmes. Entre éellas han -
surgldo posterlormente posncmnes mtermedlas‘

‘eén las que se Ilega a solucmnes mixtasque tra-
_tan de-.conciliar 108 resultad-'\s de dos tenden-

C|as la racional o matematlca sustentada prin-

'2_“74"

‘da una de Ias capas ‘del firme, basandose‘ .

béjo el efecto de,

. .’;‘varlacnon con la magmtud de las cargas .

"0|pa|mente enla Unidn Soviética y.Francia ~es-
"“tudios de vanoff.y de’ Jeuffroy—Bachelez— y la
- experlmental dé los EE. UU., donde se han. des-

tmado cantidades mgentes a tramos experimen-

“tales. para comparamon de seccuones reS|sten-
tes con variacién factorial de sus caracteristicas -
"bajo los efectos: de.un-trafico artificial. progra-
“mado. Recordemos, como mas importante, el

ensayo AASHO, que es-cita obligada. Respon-

. den ‘estas dos tendencias a posiciones mentales
gd|st|ntas que se reflejan en los, procesos de de-
~sarrollo y-sirven de-argumento para el tema en

boga de los “desaflos ..Por un lado el cartesia-
nismo -europeo, con ‘el lento proceso . del pen-

. samlento y, por otro, el expedmvo pragmatlsmo
americano, -posible -por ‘los grandes recursos
_.economlcos del pais.:

“Los - métodos .amiericanos del Instltuto del

“Asfalto.y de la AASHO, el-metodo “Shell” ba-
 'sado en .las deformaciones limites de la .cara

inferior del pavimento y. el metodo francés. del

Laboratorio de “Ponts . et :Chaussées” que .di-

mensiona a partir del. -CBR de.la explanada 'y
de un‘indice de trafico, deducido por equivalen-
cia de los distintos ejes al maximo legalmente
admitido -dé_ 13 toneladas, son de sobra cono-
cidos por los especialistas espafioles y para su
conocimiento somero- remitimos al lector a la
publicacién -de referencia [1].

Prosigue la mveshgamon ramonal y experi-
mental, la literatura’ sobre el proyecto estruc-
tural de firmes es copiosa y llega a las altimas

 consecuencias del analisis de. tensnones y de-
_,formacnones con vnstas a Ia determmacuon de
."'sus valores criticos. .

“‘Entre los puntos . basncos para el comporta-
mlento de la- calzada que reqweren todavia .un

conocimiento mas profundo podemos anotar los
S|gwentes :

- — Detalle del llamado “Ioadlng spectra o

‘abamco de’ vanacnon del trafico, en fre-

. cuencia y cargas por ejé, durante el pe-,

riodo de semcno asngnado al tramo

~— -Caracteristicas: de deformacmn de las ca-

pas, por el éfécto de las.cargas - dinami-

. cas en distintas conducnones ‘ambientales,

- especialmente en los suelds de la expla-

‘nada y capas - granulares inferiores que

es donde este efecto es menos conocido.

— Correlacién entre las tensiones, deforma-

T ciones y deflexiones del pawmento bajo
Ias cargas del trafico.
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E! Instituto del Asfalto ha puesto a punto el
" pasado afio un nuevo método.para el céalculo de
espesores en la solucion- “full-depth” 12], o sea,
" de firmes integrados: en todo . su espesor por
‘mezcla asfaltica, apoyados sobre la explanada

natural o mejorando ésta‘si sus caracteristicas
geotécnicas no son ‘apropiadas. Por su novedad
y las innegables posibilidades de aplicacién nos

. ocuparemos con detalle de este método en otro
apartado.

‘La tecnologla rusa tamblen ha avanzado en

los. ultlmos afios con el nuevo método de dimen-_ -
sionamiento del “Soyuzdorny” basado sobre-un,
esquema de calculo mas perfeccnonado que el -

anterior. . Se’ considera en este método un mo-

.‘delo elastico complejo con los siguientes crite--

. rios 'y limites que responden a estados flsncos‘-'
' ;g.reales . L -

C— ReS|stenC|as Ilmltes a- esfuerzo cortante

de los suelos o matenales poco cohe-'-

' sivos.

L— Tensmnes hmltes a ﬂexotraccnon en 1as

capas del flrme

Otro nuevo metodo ruso es el del Inst|tuto

"Tecmco de Kharkov del’ que duremos como ca-

racteristica mas relevante ‘que en el esquema

.de calculo adnptado el modulo. de elasticidad

decrece:en el cuerpo del flrme segun una ley

" exponencual

- VEI prob!ema teorlco

La compleudad del problema teonco del

célculo de firmes —determinacion de tensuones' _
Ly deformaciones produmdas por las cargas ro-=
dantes en un'sistema multicapa— exige la. adop- _

cién de modelos S|mpl|f|cados que puedan com-

probarse expenmentalmente

- Los estudios reahzados en los ultlmos anos

“sobre el tema,.en su aspecto puramente racm—.

nal, han permltldo un gran avance enla aprom-
macion- al problema, igual 0. quizad superior al

" de los trabajos experimentales, con Ios que 0b||— .

gadamente deben asociarse.

Constituye ‘uno de los |mportantes avances
en el anélisis -racional de la seccion estructu-

ral del firme la teoria viscoelastica del compor-
. tamiento de los materiales bajo las cargas. '

La teoria elastica que. ha sido- hasta ahora

Ia mas usada, a par’nr de Ios traba]os ongma— :

ABRIL 1971

- elasticamente (*).

" les de Burmister, se basa en Ios S|gu1entes su- _
puestos .

-

— Las capas mtegrantes del sistema estan
constituidas ‘por materiales homogéneos,.
elast|cos e isotropos.

S— La _carga 'de 1a rueda se-aplica umform@-
mente en el area del circulo de contacto.

— . Se-parte de una adherenma generalmen-
" te elevada, entre capas contlguaa .

Tales. supuestos aceptados por mucho’s au-

.tores, han permitido.-el. desarrollo “de las solu-

ciones teodricas basadas en la elasticidad lineal"
sobre ‘secciones constituidas por capas asfaltl-

'cas y granulares.

“No obstante, existe una- ewdenc:a experl-

~mental de que bajo las cargas dinamicas del

trafico. las ‘capas del firme no se icomportan .
Puede citarse como trabajo
interesante sobre el tema la comunicacion pre-.
sentada en la 2.2 Conferencia de Ann Arbor [3]

. Sobre el estudio de las deformaciones longitu-
"dinales en el borde exterior del carril lento, las

roderas que tanto preocupan hey en-los Deupar-
tamentos de Carreteras. En esta comunicacién
se lleva a cabo un analisis viscoelastico en el

‘que se superpone un concepto de plasticidad

al desarrollo de la teoria elastica que es inca-

" _paz, per se, de justificar el fenémeno.

La rigidez de las capas asfalticas esta

estrechamente ligada con el caracter visco-

elastico de los betunes, y como es sabido, la

‘deformacion de un material viscoelastico —con

viscoelasticidad lineal— depende del proceso
‘de carga[4]. El periodo de aplicacién de la car-

.gay la ltemperatura ambiental influyen de ma-
_nera decisiva en el ‘mddulo ide rigidez de las

capas que por tales circunstancias puede variar

“entre limites muy amplios.,

En recientes trabajos de mvestlgacnon 5]
y [6] se han. determinado mddulos de rigidez

“para una mezcla asfaltica que. varian desde

27.600 Meganewton/m (276 000 kgf./cm.?) pa-
ra bajas. temperaturas y cortos periodos de apli-
caciéon de la carga a 7 Meganewton/m.z2 (70 .
kgf/cm.2) con altas temperaturas y largo proce-
so de carga. El diagrama de la figura 2 relaciona

" el médulo de rigidez con el periodo de aplica-

ciébn de lacargay l-a.t'emperatura_‘del pavimento. .

(*) .EI problema es ‘mas grave, para velocndades infe-

riores a 25 Km./h., o sea, en-rampas de carnles Ient05 y
‘zonas de parada y arranque.
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| vARIACION DEL MODULO DE RIGIDEZ DE UNA MEZCLA ASFALTICA

102

Modufo de ri gidez" | M e'gjdh“ewt‘bf’r;/‘ m?)

P

A Me'q‘che,\yfon'/f m? <>lO kgt / cm

102 BR A

T T B T

Perlodo de apllcocuon de Ia corga (segundos)

L an 2, —Los materlales bltummosos son vnscoelastncos Yy, ‘l-ok tanto,l sus caractenstlcas reS|stentes dependen de Jla tem-
" peratura y del tlempo de -aplicacion de .la-carga. En el diag ama pueden verse las grandes varlaclones del modulo <
: o r|g idez de una“mezcla asfalhca tipica de pavimento. P .

.La equwalencla de espesores

Los metodos empmcos y' semlemplncos se

perfecmonaron notablemente a partir del con-
_cepto- de equivalencia «de espesores -para Ja
comparacién de capas del firme de diferente ca-

" lidad desde el punto de vista 'de cohesnon y
resistencia.

Una de las conclusiones del ensayo AASHO

antes citado, fue la definicion de espesor equi- :
. valente. La calldad de las -diferentes Capas.

mtegrantes de - un firme. hace' que puedan
» computarse por un espesor virtual ‘superior al
geométrico, con lo que se modmca el concepto

-excluswamente cuantitativo del ‘dimensionado

de pavimentos que representaban el método del
CBR y otros métodos clasicos..
Ya en el método del estabilometro de Hveem

se consndero el concepto- cualltatlvo reducien-’

do el espesor absoluto de célculo, denommado

276

R eqU/vaIente de grava por una escala de valéres
_.de cohesion con lo-que se tenia -en cuenta la
,resmtencua a’las deformacuones de. las mezclas
- asfaltlcas Y llas bases esta-blllzadas con ce-

: ‘mento

' Este computo amplmcador de espesor se.

‘-cons;dero en las Normas espafiolas .de dlmen-

A snonado de firmes Tlexibles (*) estimandose el

‘coeflmente de equivalencia de las capas asfal-.

. ticas de pavimento ©. base en 1,5. También esta

equavalencna ‘puede aplicarse - para las ‘bases

_estabilizadas’ con ‘cemento u otros ligantes. hi-

" draulicos, aunque en todo caso se establece'

‘ una limitacién maxima para la reduccion del

espesor total.
~El.ensayo AASHO ha aportado una larga se-
rie' de resultados, base «de’ una concreciéon mu-

-cho mayor en el concepto de la equivalencia de

(*) . Instruccién 6.1 1.C., de la Direccién General de Ca-
treteras, B. O. del Estado de 8 de mayo de 1965.
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Lo espesores La amplla gama de secciones estruc-
. 'turales que ‘se ‘establecieron en'las -pistas de -
Ottawa (IIlmous)- —234 para fos pavimentos -fle-.

xibles— ha- permltldo un. eflcaz ana|15|s com-
paratlvo

- El espesor geometrlco de una calzada no es.
-sélo funcion del trafico que debe soportar y de .
- la capacidad portante" ‘de la explanada de apo- -
“yo, sino que depende tamblen de la composi- -
" cion del firme en capas de distinta calidad, lo-
" gue brinda multlples soluciones que deben-com-
pararse en. el doble aspecto economlco y fun- ’
1C|onal S vy a
i - Cada capa precenta dlferente capacndad dé'.
‘resnstencua al paso .de las cargas, capacndad que
“es funC|on no sélo’ de su espesor, ‘sino de ‘su
. estructura, determmante de la rlgldez L
- .Los resultados del “ensdyo- han permmdo ‘
~“introducir. la . nocion de indice: de espesor, de-
‘ pendlendo de los. eepesores ey, e:y.e3,.quUe de-

finen’ geometncamente el soblido tricapa (paw-

" mento/base/sub-base) ‘que es.el firme. ‘
El |nd|ce de espesor v»ene ‘dado. por - I
'formula ' »

E—ael+be9+ce5 '-"_(‘i)

vS|endo a, b yc pavrametros de valor determlnado

Para espesores. en cenhmetros la expre-

sién (1) en Ias condlmones del ensayo de refe~ ..
‘rencia es: :

E= 314e1+-& 078eg_ - (2)

- que suele tomarse en Ia forma SImpllflcada de'i
‘ uf|C|ente aproxmamon S

E—3&+&+om% f'ﬁmm{

Aque en def|n|t|va expresa que un. centlmetro

de. paVImento asfaltico equivale a-3 centimetros
de base granular y a 4 centlmetros de sub-

“base.

A estos coeﬁcnentes que como antes se ha
--dicho, corresponden a las condiciones- en que
. se llevé a cabo ‘el ensayo no se les puede atri-
. buir un carécter general Para - que ‘esto fuera
admisible seria préciso tener. en cuenta los fac- .

tores climaticos; la naturaleza de los materiales
empleados en cada capa, el grado de compac-
tacion de éstas y las caracteristicas de la ex-
planada: No -puede oIvudarse que el ensayo ha
tenido lugar sobre un terreno subyacente uni-
forme, que los resultados obtenidos correspon-

den a un periodo de dos afios, y que las condi- -

ABRIL 1971 ..o - o v

ciones atmosferlcas corresponden aun determl-
nado- lugarw

A la vista de éstas observaciones, el Instituto
del Asfalto, con criterio conservador ha adopta-
do la formula

E—2ﬁ+e+0%e;_ (4)

Conviene hacer notar que las equivalencias

fijadas- pueden tener una Ilgera variacion esta-
cional. debida a las oscilaciones de fumedad .

y temperatura. También influye que el ligante
‘estabilizador de las capas de base sea bitumino-

"800 hldraullco habiéndose cbservado que:

— Los firmes con base de suelo- cemento
inician 'su degradacion con deforma0|o-
nes del perfil Iongltudmal :

— Los firmes con base asfaitica se deterlo- ’

©ran por la aparlcmn de roderas.

‘ Concluyendo puede aflrmarse que un pavn-
mento 0 base de mezcla asféltica en caliente

puede computarse como minimo por el doble de

. su espesor y una base’ tratada con cemento por
" el 1,5. Son-estas reglas practicas que respon-

den.al concepto de espesor equivalente.

Proyecto de seccwnes FuII depth

"Enlas secciones tu.po Full-depth sobre la

~ explanada natural o mejorada, se establecen ge-
neralmente dos capas: la de: rodadura de 3-5

centlmetros de espesor, y otra que completa el
espesor de calculo,_obtemdo por el método an-
tes. citado. -

En este método se caracteriza el traf|co por
la proporcion de vehiculos comerciales que su-
. peran un cierto -peso, la carga. limite por eje
simple y el incremento anual acumulativo para
el 'penodo de servicio. La capacidad portante se
define por el CBR o el ensayo de carga con pla-
ca de 30 centimetros. :

‘Por medio de dos &bacos y una tabla que da

el coeficiente.de crecimiento del trafico se llega
al espesor del.firme asféltico. La prognosis de
crecimiento se refiere en general al trafico to-
tal de la carretera; o sea, su IMD como la con-

~ tabilizamos en.Espaa. Si por circunstancias es-

_peciales se previeran incrementos dn‘erencxales
entre los vehiculos ligeros y' pesados, debefia
hacerse el estudio relativo al crecimiento de los

“ vehiculos ‘que pasan del tope fijado.
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Abaco II: — Dimensionamiento de espesores.

Analisis de trafico.”

Abaco |,

o

%



o

&

(L]

" TABLA |

' Perdlgdo Crecimiento anual acumulativo, %
. |oroyecto = \ : T . ; 7
(aﬁos) 0- r .2 ) 4 6 g 10
1°} 005 | 005 | 005 | 005 005 0,05
2 0,10 | 0,10 0,10 0,10 }. 0,10 |- 0,90
4 020 | 0211 021 { 0,22 022 | 023
6 030 | 032 0,33 0,35 0,37 0,39
8 0,40 043 | 046 | 050 |--053: 057
10 |- 050 | 055 | 060 | 066 | 0,72 0,80-
-12° 1 0,60 067 | 075 [ 084 | 095°| 107 |-
| 14-1 070 0,80 | 092 | 105 121 |--140 |
16| 080 093 | 109|128 152 -1,80 .-
18 090 ;| 1,07 .5{-1,28 -| 1,55 1,87 2,28
200 1,00 | 1,21 | 1,49 | 184°] 229 2,86
S poes |1, 25 1,60 208 1 2,74 | 366 | 492
| 35 | 175 | 250 | 368 | 557 | 862 | 1355 | -

Co—E

gmentas datos

- ,IMD actual 4 000 vehnculos 2 000 en ca-
‘ da sentldo ' :

. — EI 15 por 100'son camlones Ide mas de

14 toneladas

-—La carga maxima.- por- eje S|mple es de .
‘13 toneladas, - maX|ma autorlzada segun, .

la’ Iegnslacnon wgente »-’ :

mcremento anual
6. por 100..

—" Se preve. arpoyar eI firme- asfaltlco sobre
' una explanada mejorada de CBR = 8( ).

A contmuacnon 5€ ordena el ‘proceso operatl-

vo. en el que se utilizan dos abacos y una tabla -

de factores de creC|m|ento del trafico.

-a 14 toneladas por 'carrll en el afio inicial
ser&: 2 000 >< 0, 15 300

'(*) Se toma este valor que es el mmumo que se flja
para la explanada mejorada en el vigente Pliego de Pres-
crlpcnones Técnicas de la Direccién General de Carreteras.

v

ABRIL 1971. :

" Para fljar |deas res»pecto a Ia avpllcaCIon del
_-metodo especiaimente de la determinacion de
los parametros aux:hares hemos preparado el

- S|gwente ejemp!o il '

Supongamos ‘el caso de reconstrucmon de‘
un tramo de REDIA con grandes deflexiones que’
no aconsejan. el refuerzo Par’nmos de los -si-

de traflco €S e]‘,-

— El perlodo de proyecto es de vemte anos

- El numero de vehlculos de peso superlo'r‘

-

2. El parametro denominado nimero inicial

. de trafico se determina con ayuda del

.. Abaco I, Andlisis de tréfico, uniendo el

a 'punto correspondiente a 14 toneladas de

‘la escala D, con el ‘que corresponde a

300-de la escala C, que es el nimero de

vehiculos pesados determinado en .1.

Uniendo el punto donde esta recta corta

ala linea base, con la carga maxima por

eje (13 toneladas en la escala E), la recta

. corta a la escala Aen el punto 600, que
.,;es el numero iricial de trafico.

3. A este numero debe apllcarsele el coefi-
" ficiente corrector queda la tabla de cre--
'C|m|ento de traflco para el 6 por 100 y

un perlodo de SeI’VICIO de veinte anos el
coeflcuente es’1 84 '

1 84 >< 600 1 104
4. H valor asi obtemdo es el Ilamado ni-
’~mero de traflco de proyecto. Con éste se
- entra_en ‘la escala C del Abaco I, Di-
_mensionamiento de espesores, y se une
.con el 8 {valor del CBR) de ia escala B. -
En la escala A obtenemos el espesor
24 centimetros. .

5. En consecuencia, el firme se puede pro-
: yectar con una capa de. 20 centimetros
y otra:de rodadura de 4 centimetros, con
una calidad que asegure impermeabili-
dad:y rugosidad permanente. '

El terhario de‘ la COnferencia de‘Londres.

En lo ante»rlormente expuesto puede advertnr
el lector la amplltud y complejidad del problema
del célculo de firmes flexnbles teorias mecani-
cas de aproxmacmn ala realidad, prevision de
solicitaciones, comportamlento fisico y reologi-

. co de los materiales, etc.-

_ Se ha tratado de que el temario de la Con-
ferencia Internacional de Londres cubra todos
estos puntos. Al efecto se han previsto siete sec~
ciones para agrupamon y discusion de las po-
nencias correspondnendo la séptima al refuerzo
de firmes, tema que se introdujo, creemos que
muy justificadamente por la importancia actual
del problema, a propuesta de la Delegacion es-
pafiola en la anterior Conferencia de Ann Ar-
bor, 1967 [7]. A titulo informativo se resenan Ios»
guiones de los distintos temas. i

-~ H
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Factores a conSIderar en el proyecto de'

f/rmes flex1bles

3 traflco mcluyendo Ios efectos dmamlcos Efec-
'.tos hlgrotermlcos y ac0|on del hlelo

2'.- *Prop/edades de /os materlales

Propledadea ﬂs;cas y ,reologlcas .de'los ma-

._tenales mtegrantes del’ pavimento y de las'ca-

pas 'infétiores; determmamon de los: modulos ‘de

"elactlmdad medlda de -deformamones glasticas
' ,“y V|scoela'=tlcas bajo- el efecto de ias cargas, re- -

petldas Fenomenoe ‘de fatiga. Las mezclas as-

falt|cas v sus propledades respecto a la. respues-,

ta mecanlca -del- pawmento

3 Teor/a de/ d/mensronam/enfo

CNl

k TenS|ones y deformacnones en Ias capas del“’

;_"wflrme Cnterlos en las capas del firme.- Criterios.
f»,,ffteoncos y su correlamon con el comportamlen-"
‘. to.en obra. AphcaC|on defas . teorias - elasticas y’

-;VV|scoeslastlcas a los f|rmes mult:capas compro-,lt, 'y refuetzo de los existentes,:con Ios que s& lle-

. gue a secciones estructurales optlmas en eI do-
‘ b!e aspecto economlco y funcuonal :

bacton de estas teonas en tramos de ensayo

B .4‘. "Pavim'entos 'detefi(jradés

Defmncnon objehva del deterloro del f|rme<.
" tipos de deterioros “y-ruina de la- calzada. Efec- -

tos -destructivos de:las" cargas y limites acepta-
bles de Sel’VICIO en las calzadas

: s"; cémp’ortamfén,tdilae:/'"p‘a'w-m-émo';

Eshmacuon y claS|f|caC|on de 'las cargas de- ‘

Comportamlen» o '»d:el pawmento en tramos de"

’ ensayo y vias o aeropuertos en servxcno Rela-

-ci6h de estos comportam;entos con. las capas '
- del firmey naturaleza de la’ explanada condl-

ciones ambientales y. sohcntacnones del traflco

“ldentificaciéon y claS|f|caC|on de" deterloros v
reduccnones en el valor del’ |nd|ce de’ servcncm -

.Crlterlos de estlmacmn de este mdlce

"6 Proyecto y construcc:on de flrmes

Anahsns de metodos de proyecto y procesos :

‘constructivos. Desarrollo de los. métodos y su-
puestos .tedricos y practicos sobre Ios que se
“basan. Fases de construccion. Pavimentos eco-
noémicos para calles y caminos rurales. . -

. ~ :
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7. Refuerzo de firmes. S

Metodos de estlmacnon del refuerzo de ﬂr-
mes. Determlnacmn de espesores en funcién del .
traflco futuro para mantener las calzadas eX|s-"‘

tentes con buen indice.de SeI'VICIO

* & ¥

"Los avances reailzadns a traves de los es-
tud|os racionales y ! lratamnento de los datos,

de . Ios gfandes tramos de ensayo. constituyen

-las tases de la’ evolucnon de los métodos de di--

mensuonamlento de ‘espesores de flrme

“El intercambio de: experiencias que- va a.te-
- ner. lugar en la,Conferencia de Londres ofrecera :
. como consecuencia un perfecclonamlento de los ,
= 'mgétodos hoy en- ‘uso.y el estable0|m|ento de di--
‘ rectrlces para prosegunr mas eﬂcazmente el pro- .
‘ceso mvestlgador : ;
L |ntere=ante conocer tales avan- o
ces y contrastarles en lo posuble con una ex-.
periencia. naC|onaI a los- efectos dé revision de ‘
‘las vigentes-normas de célculo,. hama una me-
,jora de métodos de proyecto.de ;nuevos firmes

"Es," pues
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