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Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Or. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

El refuerzo de firmes, en su doble aspecto de diagndstico de necesidades y aplica-
cién .de soluciones éptimas, es actualmente uno de los puntos. mds importantes en la con- .
servacién y acondicionamiento de las redes de carreteras.

A tal tema dedica nuestro habitual colaborador, Sr. Llamazares, este trabajo, en el
que informa sobre los métodos de dimensionamiento y las ‘nuevas soluciones para reforzar
la seccién estructural de los pavimentos flexibles. .

1. EL REFUERZO Y LAS CARGAS POR EJE

La adalptacién de la infraestructura vial al trafico que debe soportar, con sus
caracteristicas de frecuencia, velocidad y cargas, es una necesidad imperativa de
nuestro tiempo, que debe llevarse a cabo en plazo y forma adecuados, para evi-

_tar graves perjuicios en el aspecto economico-funcional.

El problema de adaptacion o reconversion se plantea igualmente en cualquier
sector del desarrollo con la importancia que se deriva de la actual aceleracion
del proceso tecnoldgico y las mutaciones e incrementos de demanda a que éste da
lugar. . _

Recordamos en este punto el certefo aviso de Louis Armand — el famoso in-

_ geniero politécnico francés — expuesto en su libro mas conocido en Espafa (**). No
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es la técnica lo que representa un verdadero peligro para la civilizacion sino la
inercia de las estructuras. _

Sin entrar en el complejo campo de la carretera y en su adaptacion al trafi-
co con las necesidades, mas o menos localizadas, de mejora de caracteristicas
geomsétricas, complementos de sefializacion, ampliacion y refuerzo de obras de fa-
brica, etc., dedicaremos el presente trabajo al refuerzo de las secciones estruc-
turales de los firmes flexibles. Corresponden a este tipo la casi totalidad de las
calzadas de la red estatal, ya que de sus 80.000 kilémetros s6lo 665 tienen pavi-
mento de hormigén hidréulico. '

La necesidad de refuerzo de nuestros firmes se ha agudizado en los ultimos
afios por 1a explotacion abusiva del parque de vehiculos pesados, cuyas cargas por
eje superan en muchos casos los generosos limites que fija la legislacion vigente.

En efecto, actualmente mas de un 20 por 100 de los camiones que circulan por
nuestras carreteras llevan ejes con cargas que superan el maximo legal de 13 to-
neladas, -llegando hasta 23 toneladas. En cuanto a los ejes tandem, con ruedas

‘(*) 'Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la redaccion de
esta Revista hasta el 30 de junio de 1972. o .

(**) L. Armand: Plaidoyer pour I'avenir. Editions Calmahn-Levy. Paris, 1961. Recomendamos tam-
bién la lectura de otros dos titulos de este autor: Simples propos y Le pari- européen. Libraire Arthe-

“me Fayard. Paris, 1968, ) . L
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gemelas, la proporcién de los que infringen la ley es aun mayor — del orden de un
50 por 100 — llegando a cargas de 31 toneladas (*).

Teniendo en cuenta que el coste.del transporte — al considerar so6lo los gas-
tos imputables al material mévil— se reduce con el aumento de peso de los ve-
hiculos y tratando de llegar a la normalizacion que requiere la interdependencia
transnacional del mercado, la Comunidad Econdmica Europea ha propuesto la adop-
cién del eje de 13 toneladas para 1974.

Pero esto no pasa de ser una tentativa con problematico éxito por el dafo
que se va comprobando causan estos ejes pesados, lo. que se ira notando cada
vez mas por el efecto acumulativo en el que son |mp0rtantes los fenémenos de fati-
ga debidos a la repeticién de los ciclos de carga.

~ Gran parte de las redes nacionales tienen secciones estructurales insuficien-
tes para soportar, en periodos econdmicos el eje de 13 toneladas. La calidad y el
espesor de los refuerzos que exigirian es discutible que — en muchos casos — sea
‘rentable, y por ello Gltimamente se ha manifestado una tendencia, también en Es-

pafa, a reducir las cargas axiles admisibles, de lo cual légicamente participan los' -

ingenieros que tienen a su cargo la construccién y conservacion de carreteras y co-
. nocen, por tanto, los gastos debidos al efecto destructivo- de las grandes cargas.

Pero volvamos a nuestro tema del refuerzo de firmes-y dejemos el de las car-
gas, que fue ampliamente tratado en un reciente’ coloquio, a cuyas ponencias re-
mitimos al lector. interesado [1]. Que quede como idea introductiva de este trabajo
la necesidad de refuerzo de la infraestructura vial, debida a las grandes cargas que
soporta.

2. NECESIDAD Y CRITERIOS DE REFUERZO

En el proyecto de refuerzo de una calzada en servicio se pueden distinguir tres
puntos esencnales

— Eleccidn del momento dptimo para aplicar el refuerzo.
— Eleccion entre las alternativas posibles.
— Dimensionamiento de espesores.

Para elegir el momento 6ptimo de refuerzo, o sea, cuando la estructura del fir-
"me estd agotando su capacidad portante frente al trafico que soporta, se pueden
aplicar dos criterios:

— La auscultacion deflectométrica.
- — La estimacién del PSI|, o indice de servicio.

2.1. Las deflexiones como indice resistente.

Corresponde el primer criterio apuntado, que es hasta ahora el unico que se
ha empleado en Espaiia, al andlisis da las deformaciones verticales bajo el peso de
.un eje-patrén que suele ser el maximo admisible segun la Ieglslamon vigente, En
-Espafa, por ejemplo, el de 13 toneladas que fija el decreto 1. 216/1967

(*) Para darse cuenta de la critica situacion espafiola recordaremos que las maximas cargas
‘autorizadas en .el. mundo —y respetadas en el extranjero— son: eje simple, 13 toneladas, en Fran-
cia, Bélgica, Luxemburgo -y Espafia. Eje tandem, 21 toneladas, s6lo en Francia y Espafa.
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La deformacién vertical instantdnea o deflexién elastica, es un indice global
de la estabilidad del pavimento, que debe complementarse con otros datos espe-
cificos del tramo que se ausculta: naturaleza del terreno, precipitacion pluviomé-
trica, temperaturas extremas, sistema de drenaje, etc. Existe una correlacién en-
tre las deflexiones registradas y el trafico que podra seguir soportando el tramo
en buenas condiciones de vialidad.

Estas deflexiones disminuiran cuando se aplique sobre el pavimento una capa
de suficiente rigidez: mezcla asféltica cerrada, grava-cemento, suelo-cemento, etc.

La humedad de 1a explanada y capas del firme influyen en la magnitud de la
deflexion de modo apreciable. En nuestro clima el maximo absoluto corresponde a
fa primavera, en que puede llegarse a valores de 1,5 a 2 veces la media del verano-
otofio. Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta a la hora de fijar la magnitud
de la deflexion que sirve de base al calculo de espesores.

El ideal seria llevar a cabo ias campafias de auscultacion en los meses de abril
y mayo, pero esto no es posible por la gran demanda de estudios y la insuficiencia
de aparatos de medida disponibles.

‘A partir de las deflexiones obtenidas en la auscultacion del tramo que se pre-
tende reforzar, se calculan los espesores de refuerzo. Las series de valores de las
deflexiones se tratan estadisticamente para la determinacion de magnitudes carac-
teristicas correspondientes a una tramiticacion por la que, con fa aproximacion po-
sible, se establezcan diferentes tramos en los que aplicar distintos espesores, se-
gun la deflexion caracteristica, con criterios de seguridad y economia.

e ]

Fig. 1.—La capacidad portante de un firme en servicio se determina por la deflexion. La fotografia
muestra un comién dotado -con el deflectografo automatico Lacroix.

207



208

En los métodos de refuerzo hoy en uso se calculan los espesores, a partir de
ssa deflexion, ségun distintos abacos o férmulas, que se adaptan a las condiciones
del pafs que las propone, pero que en realidad son ajustes derivados del -método
de Hveem y sobre todo  de los resultados del ensayo AASHO. - -

No es nuestra mtencnon extendernos demasiado sobre la técnica de proyecto
de refuerzos, cuyos métodos son conocidos por los ingenieros espafioles y han sido
objeto ‘de normas y publncacnones en nuestro pais [2], [3] y [4].

La aplicacion de la viga Benkelmann y de otros deflectometros o deflectégrafos
cuenta con largos periodos de experiencia en los paises desarrollados. Por ejemplo,
el profesor Hveem, antes citado, estudi6 el tema hace veéinte afios [5] estableciendo

‘indicgs de trafico y abacos de dimensionado; recordemos también el método fran-

cés Colas, cuya correlacion con la teoria racional de Jeuffroy-Bachelez es valida
en los entornos que comprenden las maximas deflexiones admisibles y los espe-
sores normales de capas de refuerzo [6].. -

En Espafa los dimensionamientos de refuerzo en las vias principales se deter-
minan generalmente a partir de las deflexiones determinadas por el deflectégra-
fo Lacroix-L.C.P.C. Hasta ahora la Divisién de Materiales de la Direccion General
de Carreteras ha llevado a cabo varias campana> de deflectometria en los.itinera-
rios REDIA y 'se proseguiran a mayor ritmo, ya que pronto se dispondrd de dos
equipos mas, en total tres camiones con deflectégrafo, con los que se podra al
mismo tiempo que' auscultar las carreteras de estabilidad  precaria, al objeto de
establecer 6rdenes. de prioridad en los trabajos de refuerzo, comprobar la resis-
tencia adicional que se consiguié en los pavimentos reforzados.

'2.2. El “indice de.servicio”.

Para apreciar el estado del. firme, llegando en lo posible a una apreciacion
visual basada en estimaciones y medidas sencillas {(utilizaciéon de cinta métrica y

’ reglas) se puede emplear el concepto de indice de servicio o PSI — Present Ser-

viceability Index— deftmdo en el ensayo AASHO que viene dado por la formula:

PSI = 5,03 —1,91 log (1 + W)—o,m ]/6 + P—1,38 RD?,

-'con la snguxente notacién:

RD ‘Rut ‘Depth = profundldad de rodera

Ol

= Cracking and Patching = medlda de la extensuon de las zonas fisuradas y de
reparamones (bacheo)

‘ (‘:'S_V= Slope Variance = variacién de la pendiente medida en las huellas por donde van
’ : las ruedas. :

‘La clasificacion cifrada es la siguiente:

ESTADO DEL FIRME ' Valor del PSI
Estado ideal .................... e e e n e 5
Estado de uffirme nuevo bien construido .............ccccoiviiiiinann, 4.a45
Estado que’ requiere una reparacion ........ P 2,5
Estado qué ‘requiere una reconstrucCion ..........ooooevviviiesiiiiieniinnn, 1,5
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Lo que requerird mas cuidado es la medida de la variacion de pendientes me-
dias, lo que se puede hacer con regla de 4 metros. No obstante, umn técnico auxi-
liar experimentado, con los datos de la inspeccion visual y estas medidas senciilas |
podra estimar el indice en primera aproximacion, o como solucion de emergencia
sin perjuicio de que si es preciso se mida con mayor detalle posteriormente. E! ru-
gosimetro es un aparato adecuado para medir las irregularidades fongitudinales en
las franjas por las que pasan las ruedas. Cada vez se emplea mas el roughness indi-
cator aparato de patente americana que marcha a 32 Km/h y da una gréafica de la ru-
: gosidad, que integra por tramos, utilizandose los valores acumulados para definir el
indice de servicio por una férmula binémica.

3. DIMENSIONAMIENTO DEL REFUERZO

Fuera de los casos limites en que pdr mala calidad de la base y pavimento, o
ia excesiva plasticidad del suelo de la explanada, con la consiguiente contamina-
cién de las capas superiores, hubiera que proyectar y construir la seccién esiruc-
tural ex novo, el problema se resolveré‘por la aplicacién de nuevas capas comple-
mentarias que totalicen — habida cuenta de los coeficientes empiricos de equiva-
lencia — el espesor de refuerzo dimensionado.

Los métodos de dimensionamiento se pueden clasificar en tres grupos:

1. Maétodos resultantes de la extensién al caso de refuerzo de los méiodos de
proyecto de firmas nuevos (AASHO, The Asphalt Institute, método ruso de
Ivanoff, etc.) (7).

2. Métodos basados en la auscultacién deflectométrica (Colas, Desvignes).

3. Métodos basados en criterios empirico-racionales (Jeuffroy y Bachelez).

Nos referimos al método francés de Desvignes, que es el Gnico que no hemos
visto tratado en la literatura en espafol de la especialidad, y que en consecuen-
cia presentard una mayor novedad para el lector.

Se basa este método en la frecuencia del trafico pesado, en la auscultacion
deflectométrica y en ensayos de trabajo de las mezclas asfalticas.

En este método se han considerado tanto los conceptos tedricos de Ivanoff
como los resultados de largas series de experiencias llevadas a cabo en Estados
. Unidos y Canada. A partir de hipotesis y magnitudes se ha llegado a la conclusion
que ya habiamos apuntado antes: existe una relacion claramente definida entre la
" vida Gtil de un firme y su deflexién:superficial medida en primavera. Otra relacion
liga las deflexiones medidas en un punto del firme, antes y después del refuerzo,
con el espesor de la capa con que se ha reforzado; se define por la expresion
matematica de esa relacion la potericia de refuerzo de una mezcla,’ concepto que
hemos expuesto en un anterior trabajo (8).
La’ expresién de la primera relacion citada es I:E{Zig;iﬁente:
. . P ..:f'

N X d3.25 = K,
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con la siguiente notacién:

N nimero de pasadas del eje-patrén de 13 toneladas,
d = deflexion medida en primavera, en milimetros.
K

constante con un valor tal que para 10% pasadas la deflexién sera 1,2.
A partir de esta férmula se ha construido el 4baco de Desvignes, que en fun-

cién del numero de pasadas del eje-patrén y de la deflexién registrada en prima-
vera da el espesor de refuerzo necesario.

DIMENSIONAMIENTO DEL REFUERZO-ABACO DE DESVIGNES
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Figura 2.

En este abaco se obtienen dos valores:

— Espesor del refuerzo (familia de curvas).

- — Espesor del refuerzo computando la capa superior asfaltica que se consi-
dera en buen estado, caracterizada por ensayos normalizados de fatiga.

Definidos, teniendo en cuenta ambos casos, los espesores de la capa nueva a
" aplicar se tomaran con criterio conservador, el mayor valor de éstos.
En el ejemplo que se muestra sobre el abaco, los datos' de partida son:

— Numero de ejes de 13 toneladas que va a soportar. el _tra‘mo (se considera-
rd la. reduccién a éste por las relaciones de equiyalencia de los otros
ejes), 108, _

-— Deflexion primaveral antes del refuerzo, 1,50 mm.

210 - ' N . : REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Se obtiene un espesor de refuerzo de 8 cm y un espesor de refuerzo méas es-
pesor de mezcla asféaltica in situ, en buen estado, de 11,5 centimetros.

Como procedimiento sencillo de dimensionado incluimos a continuacién el cua-
dro de la Instruccion francesa para refuerzo con capas asfalticas que si no tiene la
precisiéon de los otros métodos — principalmente por su estimacién simplista del
tré4fico — puede ser valido para tramos que necesiten espesores inferiores a 15 cm.
Las mezclas que se apliquen deben ser como minimo del tipo Il de nuestro Pliego
de Prescripciones Técnicas.

Las deflexiones se miden en centésimas de milimetros. Segun se indica en el
cuadro, a partir de ciertas deflexiones, deben estudiarse muy especialmente las con-
diciones del tramo: drenaje, estado de la base y explanada, etc. En los refuerzos
superiores a 15 cm procede un estudio comparativo considerando una capa infe-
rior mas econdémica que generalmente en nuestro pais sera de grava-cemento.

Por la indiscriminacién del trafico pesado en la intensidad media, éste debe ser
un factor a ponderar por el ingeniero proyectista. Por ejemplo, cuando la intensi-
dad estimada esté cerca del limite superior del grupo de la clasificacién puede to-
“marse el espesor correspondiente al otro grupo. Es un criterio conservador {dgico,
recomendado para Espafia por nuestra.elevada proporcion de vehiculos pesados.

-D‘IME-NSIONAMIENTO DE REFUERZOS

De%gén 1.500 1.500 a 3.000 -3.000 a 6.000 6.000

(?,01 mm)

100-125 —_ — —_ 10 cm
125-150 — —_ 8 cm 10 cm
150-200 — 8 cm 10 cm 15 cm
200-250 8 cm 10 cm 15 cm Estudio especial.
250-300 10 cm 15 cm Estudio especial. Estudio especial.
300-325 15 cm Estudio especial. Estudio especial. Estudio especial.

El minimo espesor de refuerzo se ha fijado en 8 cm para que la nueva capa
aumente la capacidad portante del firme por efecto-losa.

4. REPARTO DE ESPESORES

Para definir el proyecto de refuerzo de una seccion estructural de insuficiente
capacidad portante, ademas del valor absoluto o virtual de su magnitud sera pre-
ciso distribuir éste en una o méas capas segun el espesor. El tema ha sido tratado
recientemente con motivo del estudio de la mejora de algunos tramos deteriora-
dos de REDIA (9) a causa de las abusivas cargas por eje de que hablamos al prin-
cipio de este trabajo.

El problema del reparto de espesores, dentro de unos limites técnicos de se-
guridad de comportamiento de la seccién reforzada es un problema econdmico.
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En el caso que el espesor-obtenido en el célculo sea inferior a 10 cm, se reco-
mienda disponer una capa unica con las caracteristicas de calidad que se exigen a
las capas de _rodadur'a, o sea, tamano maximo del arido inferior a 18 mm, coeficien-
te de Los Angeles menor que 25, coeficiente de pulido acelerado superior a 0,45 (10)
betin de penetracién 60/80, o excepcionalmente 40/60 en zonas calidas y filler to-
talmente de aportacion (cemento, polvo de caliza dura).

Si el espesor de refuerzo estd comprendido entre 10 y 15 cm, habrd que em-
plear dos capas. La tendencia actual es que la capa superior -0 de rodadura tenga

‘5 6 6:cm — o0 sea, algo mayor que la de las normas espaiiolas — y la inferior, com-

plementaria de la magnitud del céalculo, con caracteristicas de capa intermedia, ta-
mafio maximo de 25 mm, coeficiente de Los Angeles inferior a 30 y filler y ligante

como en el caso anterior.

En caso de refuerzos de mayor espesor se pueden establecer tres capas as-
falticas, la inferior con caracteristicas de capa de base, mezcla del tipo I,
con arido de hasta 37,5 mm. Solucion mas econdmica, que debe considerarse para
estos grandes espesores, es la de base de grava-cemento de 15 a 20 cm, con reves-
timiento asfaltico de 5 a 7 cm, e incluso doble tratamiento superficial si la IMD
del tramo fuere inferior a 1.500 vehiculos (*). El arido de la grava-cemento debera
tener un coeficiente de Los Angeles inferior a 40 y una elevada proporcién de ca-
ras de fractura que favorezca la resistencia por rozamiento interno. La fraccién fina
debe ser poco plastica. En los ultimos afios ha habido una marcada tendencia a
bajas plasticidades. Con una fraccion fina méas plastica se requiere una mayor dosi-
ficacion de cemento, lo que ademas del mayor coste de la unidad de obra presen-
ta problemas de falta de uniformidad en la distribucién del conglomerante y de ma-
yor fisuracion.

A los efectos de comparacion de soluciones en el reparto del espesor de célcu-

‘lo recordamos los coeficientes de equivalencia del Instituto del Asfalto:

— 1 cm de mezcla asféitica equivale a 2 cm de capa granular.
— 1 cm de mezcla asféltica equivale a 1,50 cm de grava-cemento.

5. REFUERZOS ARMADOS

Entre las ideas sobre el refuerzo de firmes flexibles es oportuno citar las capas
asfalticas armadas con mallazo de poliester, que permite reducir el espesor.

Se destina este armado a mejorar la resistencia a la traccion y flexion, a la
fluencia y a los fendmenos de fatiga por la repeticidon de las cargas.

Los estudios experimentales llevados a cabo, principalmente en Holanda, me-
diante ensayos tecnoldgicos — probetas de idéntica mezcla, unas armadas y otras
sin armar, sometidas al mismo tratamiento mecéanico — ‘han mostrado claramente
el efecto favorable del armado.

Incluimos un diagrama tipico de los obtenidos ‘en los ensayos de traccioén, que

-son los mas elocuentes en cuanto a mejora-del comportamiento. bajo cargas.

(*) " La Instruccion francesa de diciembre de 1965, prevé el DTS y los espesores citados, que
quiza sean insuficientes por la transmision de las grietas de retraccion de la grava-cemento. Actual-
mente mas que la grava-cemento se emplea en Francia la grava-escoria granulada.
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DIAGRAMA DEL ENSAYO A TRACCION
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Figura 3.

La curva A corresponde a la probeta no armada y la B a la probeta armada.
Vemos que el esfuerzo limite del trabajo en régimen elastico de la pieza, es mucho
mayor cuando estd armada y en consecuencia también lo es la resistencia a la ro-

~tura. Considerando la curva C, que es la que corresponde a la traccion de la arma-
dura, si se suman las ordenadas Ay C, la curva D resultante queda por debajo de

la B; se explica esto por un efecto del reparto homogeneizante .de la armadura,

' gue mejora la calidad propia de la mezcla .en su respuesta mecénica, efecto favo-
rable que se suma al de la armadura en la absorcién del esfuerzo de traccion.

En el ensayo a flexién se han comprobado efectos beneficiosos debidos a mo-

" tivos similares de fluencia.

En consecuencia, se ha puesto de manifiesto la aptitud de Ias capas asfélticas
armadas con mallazo de poliester para el refuerzo de secciones estructurales de
insuficiente capacidad portante. Las ventajas principales de estas capas son:

— Mejoran el reparto de las cargas del trafico sobre la base y explanada.

— Evitan la formacién de grietas.

~— Permiten con mayor garantia la solucion negro sobre blanco 0 sea, el re-
vestimiento. asféltico de pavimentos de ‘hormllgon hidraulico en mal estado.

RUAR
6. CONCLUSION
En las ideas expuestas hemos pretendido poner de manifiesto las posibilidades
que hoy existen para el refuerzo de los pavimentos en servicio, cuya seccion es-

tructural es ya insuficiente — o lo sera en un futuro préximo— para soportar el
- trafico, que en los ultimos afios ha crecido por encima de los limites previsibles.
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Los métodos cada vez mas perfeccionados, los aparatos de medida, los mate-
riales especiales y las nuevas soluciones constructivas permitiran resolver todos los
problemas de refuerzo y establecer programas prioritarios de realizacion.

E! refuerzo debe aplicarse no solo a los itinerarios’princi_rpales, sino también a
las redes secundarias por la imperativa obligacién de conservar el patrimonio vial
evitando una demora qué lleve a costosisimas reconstrucciones. '

~ El problema ha sido planteado recientemente, en toda su impaortancia, por el
Grupo de Investigacion C6, “Conservacién de Carreteras” de la Comunidad Econé-
mica Europea, y las campafas generales de refuerzo constituyen ya una preocupa- °
cién dominante en los Departamentos de Carreteras de los paises miembros.

Es, pues, una necesidad pensar en un Plan nacional de refuerzos para adaptar
“la infraestructura al eje maximo, que en definitiva se fije, dentro, naturalmente, de
las posibilidades del crédito presupuestano solicitado- por multiples atenciones.

Estas breves notas, complementadas con los trabajos monogréficos que hemos
seleccionado y que figuran en el adjunto indice de referencias, podran dar una idea
al Ingeniero de Caminos de los problemas .de refuerzo de firme y su solucion, lo
que sera labor especifica de su quehacer profesional, con ambito creciente, en la
presente década.
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