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Expone el autor la situacidn actual de los métodos de célculo de firmes
que se han ido perfeccionando progresivamente a base de estudios empiri-
cos y racionales de su comportamiento bajo las cargas, considerando
asimismo la influencia de temperatura y humedad, con tal perfecciona-
miento se trata de llegar a secciones estrictas que se aproximen a la
solucién dptima en el aspecto econdmico-funcional, obteniendo firmes que
se conserven en buen estado durante un largo perfodo, con costes que se
aproximen al minimo, lo que es importante dada la influencia del afirmado
en el presupuesto de las obras de carreteras y autopistas.

1. INTRODUCCION

Los métodos de dimensiona-
miento de firmes han sido objeto
de un progresivo perfeccionamien-
to en los Ultimos afios y continua la
investigacion hacia soluciones mas
estrictas para lo que se conjuga el
andlisis matematico del sistema
multicapa que constituye la sec-
cién estructural y los resultados ex-
perimentales obtenidos en las pis-
tas de ensayo y en la observacién
sistemdtica de tramos de carreteras
en servicio.

Se trata con ello de acercarse a
la seguridad y a la economla, tema
doblemente importante, tanto por
la calidad y duracién que requieren
los pavimentos de las carreteras y
autopistas como por el cardcter de
obra lineal que éstas tienen, en la
que un ahorro justificado en la sec-
cién del firme puede raducir consi-
derablemente la inversién presu-
puestaria de la obra an cuestién.

Pero no puede ignorarse que la
investigacion exhaustiva de la sec-
cién 6ptima de un firme es, desde
el punto de vista estad(stico y des-
de el punto de vista econdémico,
una labor ardua y compleja, ya que
son muchos los datos de partida
que precisan las hipétesis de pro-
yecto, si quieren aproximarse a la
realidad; tales datos varfan notable-
mente de un pals o de una regién a
otra por circunstancias geotécni-
cas, de tréfico y clima. Dentro de
un mismo emplazamiento de traza-
do y del tipo de firme que en él se
adopte hay que considerar una am-
plia variacion de circunstancias
como son los cambios estacionales

higrotérmicos, la posible falta de
homogeneidad del suelo de la ex-
planada y las modificaciones que
sufra el material granular bajo los
fenémenos de atriccion que pue-
den producirse por el efecto del
trafico pesado.

El estudio requiere una amplia
casuistica motivada por la variacién
factorial de elementos de diversa
indole que influyen en el compor-
tamiento del firme durante su pe-
riodo de servicio. Tal casulstica
debe ser contemplada en lo posible
por los metodos de célculo de es-
pesores: los empiricos o semiempf-
ricos basados sobre ensayos y los
racionales que estudian las capas
considerando sus caracteristicas
elasticas o viscoelasticas de acuer-
do con las hip6tesis de Bou-
ssinesq y su desarrollo por Bur-
mister.

La complejidad de la metodolo-
gfa ha ido creciendo a medida que
se ha avanzado en el conocimiento
de causas y efectos: 1) comporta-
miento reolégico de las capas as-
falticas; 2} investigacion de los fe-
némenos de fatiga por repeticién
de las cargas; 3) coeficientes de
equivalencia de espesores de las
capas dependientes de su calidad y
en particular de su cohesion.

Se trata de concretar asimismo
todo lo posible en lo que respecta a
la prognosis de tréfico, en este
caso en el axle-load spectra o es-
timacion y clasificacién de las car-
gas durante el periodo de servicio
que se le asigna al tramo que se
proyecta. En cuanto a los condicio-
nantes del estado tensional se ha
avanzado notablemente en la de-

terminaciéon de médulos de elastici-
dad y otros indices representativos
de la resistencia a las deformacio-
nes elésticas y viscoeldsticas.

2. EL PROYECTO DE
FIRMES FLEXIBLES

En los firmes de carretera inte-
grados por las capas de pavimento,
base y sub-base se producen, bajo

el efecto de las cargas del tréfico,

tensiones y deformaciones vy la res-
puesta mecanica a este fendémeno,
o sea la magnitud y direccién de
tales tensiones y deformaciones
dependen de la calidad de las res-
pectivas capas, condicionada por
su situacion en la seccién.

En el proyecto de la seccién es-
tructural como en el de cualquier
otra pieza sometida al efecto de las
cargds deben considerarse las si-
guientes fases:

—concepcién de la estructura
con adaptacion a sus exigencias
funcionales;

—estimacién, lo més aproximada
posible, de las solicitaciones duran-
te el periodo de servicio;

—anélisis de tensiones y defor-
maciones de acuerdo con las pro-
piedades mecénicas de los mate-
riales;

—comprobacion de si tales ten-
siones y deformaciones son acep-
tables para las exigencias de la es-
tructura y la garantia de su com-
portamiento en el perfodo o dura-
cién tedrica de servicio asignado al
tramo;

—repeticién de las estimulacio-
nes y andlisis definidos anterior-
mente para llegar, por aproximacio-
nes sucesivas, a la solucién éptima
en el aspecto econdmico-funcional.

No obstante son bien conocidas
las dificultades de la aplicacién es-
tricta de esta metodologla al célou-
lo de la seccién estructural de un
firme, que nacen de la inevitable
complejidad del problema:

—dificultad de estimacién de la
frecuencia y magnitud de las
cargas;

—influencia de las condiciones
ambientales del emplazamiento;

—variaciones en las propizdades

.mecénicas y reoldgicas de los ma-

teriales y en las capas integrantes
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de la seccion y explanada (influen-
cias de temperatura, humedad, et-
cétera);

— criterios de comportamiento o
indice de servicio que se fijen para
el pavimento.

En consecuencia hay que recurrir
a supuestos y simplificaciones que
permitan llegar a soluciones vali-
das. Tales supuestos bésicos, las
simplificaciones en el planteamien-
to del problema y los resultados
que a partir de ambos se obtienen
deben ser controlados en obra para
que puedan aceptarse con suficie-
te grado de fiabilidad y constituyan
soluciones de aproximacién acep-
tables en las modernas técnicas de
proyecto.

De este modo se han ido desa-
rrollando, como antes indicédba-
mos, métodos cada vez mas per-
feccionados que estiman con ma-
yor precision los efectos de las so-
licitaciones externas y la respuesta
mecénica de las capas del firme.

Siguiendo el proceso y gracias al
cumulo de informacién de que se
va disponiendo en los paises de
tecnologia vial més avanzada y al
rapido tratamiento de datos que
permiten los ordenadores, es indu-
dable que nos acercamos a méto-
dos de mayor garantia en que el
empirismo se reduzca todo lo posi-
ble, si bien es verdad que no se
podré prescindir del criterio y la ex-
periencia del proyectista que debe
juzgar las condiciones especificas
que concurran en cada caso.

Al establecer comparaciones en-
tre el dimensionamiento de un fir-
me de carretera y el de un elemen-
to de construccién: viga, arco, pi-
lar, presa, etc., vemos que una di-
ferencia importante radica en que
los fallos de célculo en el firme no
tienen las tragicas consecuencias
que revisten en los otros elementos
citados. Esto tiene una doble ven-
taja: se pueden reducir los coefi-
cientes de .seguridad y se pueden
ensayar, sin gran preocupacion, los
nuevos métodos en vias de servicio
publico.

En todo caso el propdsito de un
método o sistema analitico de di-
mensionamiento de firmes es pro-

yectar a partir de los datos dispo- -

nibles una seccibn que se manten-
ga con el indice de servicio

(PSI) (*} requerido para la carretera
o0 autopista en cuestiéon durante el
periodo de duracién teérica previs-
to y con un minimo coste global.

La complejidad del problema lle-
v a investigadores y proyectistas a
establecer sistemas operativos que
empezaron a utilizarse en los Esta-
dos Unidos a finales de la década
de los 60; en ellos las variables de
entrada se pueden clasificar en
ocho grupos: 1) caracteres de iden-
tificacién de suelos y materiales;
2) factores climaticos; 3) nivel de
servicio en el tramo, dependiente
de su funcion; 4) magnitud y fre-
cuencia de las cargas del trafico
previsible; 5) limitaciones singula-
res; 6) periodo de proyecto (dura-
cién tedrica de servicio); 7) condi-
ciones de conservacion y 8) pro-
gramas de control y varios.

Para el dimensionamiento de un
firme se parte de una intensidad de
trafico previsible, unas caracteristi-
cas portantes del suelo de la expla-
nada y un periodo te6rico de ser-
vicio.

El andlisis de tr&fico se ha eleva-
do a la categoria de disciplina im-
portante dentro de las técnicas del
proyecto geométrico y estructural
de carreteras con los cada vez mas
completos planes de aforos, con-
teos autométicos y encuestas de
origen y destino. A efectos del di-
mensionamiento de espesores inte-
resa la intensidad media con su
prognosis referida al periodo de
servicio del tramo en cuestién y la
clasificacién de ejes de los vehicu-
los pesados.

La influencia del tr&fico en su
efecto destructivo depende de dos
factores: el peso de los ejes y el
ndmero de pasadas. En los moder-
nos métodos de dimensionamiento
se parte de un indice de trafico que
se determina agrupando los ejes
por distintos pesos y refiriéndoles a
un eje patron de efecto equiva-
lente.

La explanada —en desmonte o
terraplén— se caracteriza por un
indice resistente y su grado de
compactacion serd el que fijen las
prescripciones técnicas particulares
de la obra.

(*) Present Serviceability, Index {n-
dice cifrado del estado de un pavimento
que se definié para estimaciones del
AASHO Test.

En cuanto al periodo teorico de
servicio su duracién dependerd del
criterio del proyectista. Respecto a
los firmes flexibles, de los que nos
ocupamos en el presente trabajo, la
facilidad de refuerzo permite su
adaptacion, en dos o més fases, al
tréfico creciente. Por ello no con-
viene dimensionar por exceso, para
evitar inversiones de primer esta-
blecimiento que no sean necesarias
en una fase relativamente larga. Un
perfodo prudente de servicio es el
de 20 afios.

Datos complementarios para el
dimensionamiento son el peligro
del efecto-helada, la proximidad de
la capa freética, la garantia de un
drenaje eficaz, etc. Por la proximi-
dad de la capa fredtica se puede
introducir un coeficiente reductor
del indics portante. Por ejemplo, en
las normas inglesas este coeficien-
te si la citada capa estd a menos de
60 centimetros de la explanada, el
CBR empleado en el célculo de es-
pesores se reducird del 50 al 30 %
segun se trate de arcillas plasticas
o arcillas arenosas.

Singular importancia tiene en
nuestro pais la consideracion de la
influencia de las temperaturas ele-
vadas en la deformacion termo-
plastica de las capas asfélticas; en
estas desfavorables condiciones
bastan pocas aplicaciones de gran-
des cargas para que se formen ro-
deras. La presion de inflado o de
contacto tiene también una inci-
dencia en el mismo sentido. Se
trata mas de una extrusibn con
desplazamiento lateral de la mezcla
que de una densificacién en la faja
de paso de las ruedas. Cada vez
tienen més interés los modelos es-
tablecidos para estimar la tempera-
tura en un punto del firme a cual-
quier profundidad. Sin embargo,
para su utilizacion es necesario dis-
poner de datos muy completos
tanto de las variables meteorolégi-
cas como de las caracteristicas reo-
Iégicas del material.

3. LA CATALOGACION
DE SECCIONES
ESTRUCTURALES

No es dificil llegar al convenci-
miento de que los dbacos y curvas
de los métodos empiricos y semi-
empiricos en uso, no ofrecen una
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garantia suficiente para afinar en la
adopciéon de secciones estrictas
por una serie de concausas que ya
han sido comentadas; en efecto,
hay notables variaciones y discre-
pancias en cuanto a datos de tra-
fico —con la dificultad de estimar
la distribucién probable de ejes,
con sus cargas, que vayan a utilizar
el carril en el periodo considera-
do— caracteristicas de suelos vy
materiales, climatologia, etc., entre
los ensayos en pista que sirvieron
de base al método en cuestion vy
las condiciones peculiares del tra-
mo cuyo firme se proyecta.

También el concepto de equiva-
lencia de espesores por el que
hay que pasar para definir la com-
posicion de la seccién, a partir del
espesor virtual obtenido, presenta
amplios limites de variacién a partir
de los tipos de ligantes y 4ridos
empleados: forma, granulometria y
rugosidad de éstos, penetracidn,
dosificacion y suceptibilidad térmi-
ca en los betunes. En todo caso
cabe decir que hoy este concepto s
acepta de modo muy matizado en
los diferentes paises y en el fondo
por razones de comodidad de
célculo, en espera de mejores mé-
todos.

Existe, pues, cierta faita de exac-
titud en la metodologia disponible
que abona el empleo de un cat4-
logo de secciones estructurales
que por tales consideraciores fue
adoptado primero en Alemania y
Francia. Esta normalizacién se pre-
sentd en el XIV Congreso de la
AIPCR (Praga, 1971}, con una gran
acogida y ha sido adoptaca en di-
versos paises entre ellos en Ingla-
terra complementando a la conoci-
da Road Note n.° 29 del Road
Research Laboratory a través de
instrucciones dirigidas a los Servi-
cios que recomiendan determina-
das secciones dentro de las que el
proyectista podria obtener aplican-
do las curvas de dimensionamiento
de la citada Nota.

_La nueva Instruccién de la Direc-
cion General de Carreteras(*) tam-
bién se ha hecho en forma de ca-
talogo que brinda una gama de
posibles soluciones entre las que se
elegird la mas adecuada en base a

{*) Firmes flexibles. Norma 6.1, IC apro-
bada por Orden Ministerial de 12 de mar-
zo de 1976.

consideraciones técnicas y econd-
micas sobre el caso en cuestidn.
Los factores de dimensionamiento
son el tipo de trafico y la capacidad
portante de la explanada. No se
consideran condiciones climaticas
ya que el efecto-helada se supéne
puede producirse en zonas a mas
de 1.500 metros de altitud, lo que
sArd muy poco corriente para ca-
rreteras de nuestro pais; en caso de
que el proyecto correspondiera a
una de estas zonas deber4 realizar-
se el correspondiente estudio que,
sobre todo en carreteras de trafico
ligero o medio, puede ser determi-
nante del espesor de la seccion. Se
ha considerado que la superficie de
la explanada estd comc minimo a
60 centimetros de la capa freatica;
para ello cuando sea preciso se ele-
var§ la rasante, se profundizaran
las cunetas y/o se establecerd el
necesario sistema de subdrenaje.
En la Norma se parte de que los
materiales y mezclas que se em-
pleen en las secciones dimensiona-
das se adapten al Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes.
Sefialamos otra de las ventajas
de la catalogaciéon que es la de
facilitar el andlisis econémico com-
parativo entre las posibles alterna-
tivas considerando los materiales
locales o yacimientos de cierta pro-
ximidad. Esta facilidad persiste pa-
ra la comparacién con los firmes
rigidos —preceptiva para tramos
de autopistas o carreteras de trafi-
co pesado de mas de 10 kilémetros
de longitud— ya que el catdlogo de

éstos {Norma 6.2 IC) parte de los
mismos factores representativos de
tréfico y explanada.

El catalogo de referencia nos pa-
rece suficiente para la eleccién de
la seccién y por ahora —mientras
no se llegue a un mayor perfec-
cionamiento de los métodos— no
merece la pena que el proyectista
actie por su cuenta en estudios de
excesiva profundidad y célculos de
pretendido rigor, cuando hay que
aplicar dudosos coeficientes de
equivalencia y dbacos en un empi-
rismo que no puede recoger la am-
plia casuistica del problema.

En la normalizacién del catalogo
figuran tres grupos de secciones
que se definen por el tipo de base:

A. con base granular
B. con base bituminosa
C. con base de grava-cemento

En las secciones A se emplearan
siempre sub-bases también granu-
lares. En las de base bituminosa o
de grava-cemento pueden emplear-
se indistintamente sub-bases esta-
bilizadas o granulares; en cuanto a
estas Ultimas para los tramos de
trafico més pesado se exigird zaho-
rra artificial o sea de machaqueo en
su totalidad.

No nos detendremos en la defi-
nicién de los factores de dimensio-
namiento limitdndonos simplemen-
te a indicar que se prevén cuatro
categorias de trafico definidas por
el nimero acumulado de ejes equi-
valentes al eje patrén de 13 tonela-
das, maximo autorizado por nues-
tro Cédigo.

Categorias de tréafico

Designacion

Nidmero acumulado de ejes

T1 Pesado
T2 Medio alto
T3 Medio bajo
T4 Ligero

4108. 107
8.105- 4,108
8.104- 8,105

104 - 8.104

El nimero de ejes se refiere al
que se estima pasard por un carril
en el periodo de proyecto que seré
de 20 afios salvo indicacion en con-
trario de la Orden de Estudio.

En la explanada se consideran
tres categorias definidas por un in-
dice CBR creciente, con los inter-
valos siguientes: entre 5 y 10, entre
10 y 20 y mayor de 20.

En el proceso operativo en que

se baso el dimensionamiento de sec-
ciones del catélogo espafiol se tuvo
encuentalacitada Road Norte n°29
y los métoaos del Instituto del Asf{ai-
to, AASHO y Shell, considerando
asimismo la experiencia nacional
en el proyecto de firmes en los ul-
timos 20 afios, que es el periodo en
que se han dimensionado las sec-
ciones por consideraciones meca-
nicas utilizando la evolucionante
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metodologia puesta a punto en los
paises més avanzados.

Las secciones obtenidas fueron
objeto de revisién intriaduciendose
algunas correcciones en las que
daban resultados mé&s desfavora-
bles para el conjunto de los méto-
dos de comprobacién. Por aitimo
se hizo una comprobacién sistemé-
tica por un equipo de alumnos de
la Escuela Superior de Ingenieros
de Caminos de Madrid, bajo la di-
reccién del profesor Kramer en la
que se incluy6 un proceso de com-
probacién por ordenador de acuer-
do con el modelo elastico Chevron
5L que considera los fenémenos de
fatiga por repeticién de las cargas.
En la conferencia de Carlos Mora
cuya referencia figura a pie de pa-
gina (*) se incluye un estado com-
parativo de los resultados de las
diversas secciones estructurales del
catélogo.

4. ESTUDIO
COMPLEMENTARIO SOBRE
EL ESTADO TENSIONAL

Si bien las secciones propuestas
en el catalogo espafol son aparen-
temente equivalentes como res-
puesta a unas condiciones de tré-
fico y capacidad portante de la ex-
planada, cabe un andlisis de opti-
mizacién entre ellas a la hora de
decidir la que se vaya a adoptar
para el proyecto en cuestion.

Ayudar a este anélisis selectivo
es el propdsito del interesante estu-
dio realizado por la Direccién Ge-
neral de Carreteras (**) cuyo objeto
es estimar las tensiones y deforma-
ciones  méximas que se producen
en las secciones consideradas
cuando pasa el eje de patrén de 13
toneladas. Asimismo se estudia la
fatiga de las distintas capas antes
enumeradas'y en la explanada de
apoyo. Veamos las hipétesis de
célculo. ;

La estructura de la seccién sé ha

() C.MORA TORRES, Estructuras de
firmes flexibles en calzada y arcén.
Ciclo de conferencias sobre la nueva nor-

mativa espafiola de firmes de carreteras.
Madrid, 1976.

(**) KRAEMER, S y MARTINEZ DE
ARAGON, A. Anélisis de tensiones y
deformaciones y estudio de la fatiga
de las secciones estructurales de fir-
mes flexibles de la Norma 6.1, IC.
Madrid, 1977.

El catdlogo de secciones estructurales se ha adoptado en muchos paises por su
facilidad de empleo y su suficiente aproximacion, en general. En la Norma

espafiola se parte de cuatro categorias
eleccion de la seccidon se hace con ayu

de trafico (T) y tres de explanada (E); la
da de cuadros de doble entrada como el

que reproducimos, que corresponde al Grupo C —secciones con base
de gravacemento —,

asimilado a un sistema multicapa
constituido por materiales homoge-
neos, elasticos e isétropos, solici-
tados por una carga vertical de
6,5 t que es la mitad de la del eje
patrén y una presién de contacto
de la rueda de 9 kp/cm2 que es la
méxima autorizada; se supone para
el cfrculo de aplicacién de la carga
un radio de 15,2 centimetros. Se ha
prescindido de las tensiones tan-
genciales que pueden producirse
por frenado, aceleracion o movi-
miento en las curvas, lo que tendra
muy poca importancia sobre todo
en las carreteras en campo abierto
y solo afecta a la capa de rodadura
cuya calidad ya se preve de acuer-
do con la intensidad de tréfico.

Se han calculado las secciones
para circunstancias climaticas ex-
tremas bajo rueda sencilla y ruedas
gemelas. Los valores calculados
son las tansiones vertical y radial,
la deformacién acumulada en el eje
de simetria (caso de ruedas geme-

las) y las deformaciones unitarias
vertical y radial.

Una de las mayores dificultades
con que se tropieza en el estudio
del estado tensional del s6lido mul-
ticapa es la adopcidén del médulo
de elasticidad y del coeficiente de
Poisson para las distintas capas.

Por lo que se refiere a la expla-
nada el médulo se puede relacionar
con su {ndice CBR mediante la ex-
presién:

E=100 CBR kp/cmZ

Para los tres tipos de explanada
que se consideran E1, E2, y E3, los
modulos son 500, 1.000 y 2.000
kilopondios por centimetro cuadra-
do correspondiendo el tltimo a ex-
planadas estabilizadas con cemen-
to o explanadas naturales con CBR
superiora 20. E| coeficiente de Poi-
sson puede variar entre 0,5y 0,3
segln la cohesién del suelo.

En cuanto a los materiales trata-
dos con cemento, las tensiones a
que pueden verse sometidas las ca-
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pas bajo cargas muy pesadas fre-
cuentemente superan el 50 % de la
tensidén de rotura y en consecuen-
cia no es correcta la hipStesis de
elasticidad lineal. En la cara inferior
se producen elevados esfuerzos de
flexotraccidn con microfisuracién
en una primera fase, que modifica
el estado tensional, produciéndose
después mayores deformaciones
por traccién. Por esta circunstancia
se adoptan valores reducidos del
modulo de elasticidad y los que se
manejan en el célculo son diferen-
tes segun el tipo de tréafico a que
va a estar sometida la seccién. Pa-
ra el suelo-cemento, por esta con-
sideracién el valor méaximo es 15.000
kilopondios por centimetro cuadra-
do (trafico ligero) y 4.000 kp/cm2
(trafico pesado).

Las capas de grava-cemento pre-
sentan mucho mayor rigidez tanto
por el propio conglomerante, como
por la naturaleza del 4rido y su im-
bricacién, pudiendo equipararse al
lean concrete u hormigdn pobre
de las normas inglesas, utilizado
también en Espafa en las autopis-
tas del Norte. Teniendo en cuenta
la reduccion antes apuntada se to-
man modulos de 80.000, 40.000 y
10.000 kp/cm2 teniendo en cuenta
por un lado la capa en que se
apoya —que puedr permitir en me-
nor o mayor flexotraccién segtn su
rigidez— vy el efecto protector del
revestimiento bituminoso que va a
llevar encima.

En las capas bituminosas lo méas
temible son las deformaciones ter-
moplasticas que como antes decia-
mos se producen en los dias céli-
dos del verano, bajo la lenta apli-
cacion de las cargas de los ejes
pesados. Esto ha obligado a unas
mezclas més rigidas con’ &rido cui-
dadosamente especificado, en na-
turaleza y forma, betunes més du-
ros y correcta relacién filler-bettn,
Evidentemente en el estado tensio-
nal influye el gradiente térmico pe-
ro no se puede tener en cuenta
para el célculo por la complicacion

que introduciria la subdivision en
capas.,

Si bien se han llevado a cabo
con gran rigor, diversas investiga-
ciones sobre las mezclas bitumino-
sas respecto a su respuesta en fun-
cicn de los materiales y férmulas
de trabajo, solo puede asignarse de

modo aproximado modulos de
elasticidad a los distintos tipos de
mezclas.

La temperatura reduce conside-
rablemente el médulo y en conse-
cuencia deben tomarse para el
calculo tensional valores de 10.000
kilopondios por centimetro cuadra-
do en invierno; esto para las capas
de rodadura e intermedia. En las
capas de hase mds aisladas de los
efectos térmicos estos valores pa-
san a 20.000 y 100.000 kp/cmZ.

Los tratamientos superficiales no
se consideran, a efectos de célculo,
como capa asféltica sino como in-
corporada a la base incrementando
el espesor de ésta en 2,5 centime-
tros; tan pequefia es su aportacion
a la capacidad portante de la sec-
cién estructural que la hipdtesis es
correcta.

Se significa el interés del estudio
de la fatiga, fenémeno producido
por la repeticién de las cargas del
tréfico, considerando las deforma-
ciones radiales de traccién en la
cara inferior de las capas asfélticas
y las tensiones radiales de traccién
en la cara inferior de las capas es-
tabilizadas con cemento.

Asimismo existe un efecto acu-
mulativo de pequefias deformacio-
nes irreversibles en la explanada
que pueden reflejarse en la capa de
rodadura, dando lugar a roderas
diferentes a las que antes cit4ba-
mos causadas por la termoplastici-
dad de las mezclas bituminosas.

En el trabajo que comentamos se
llega a unas conclusiones respecto
a las secciones propuestas con la
Norma 6.1. de la Instruccion de
Carreteras.

De acuerdo con los resultados
del célculo de tensiones y deforma-
ciones y el estudio de la fatiga se
llega a la consecuencia de que dos
de las secciones estructurales es-
tan infradimensionadas, 14 superdi-
mensionadas vy las restantes 49 es-
tdn correctamente dimensionadas
para la explanada vy el tr&fico su-
puesto, o bien ligeramente infra o
superdimensionadas. Estos resulta-
dos son en general satisfactorios y
confirman la validez del catélogo.

Las secciones infradimensiona-
das tienen base granular o bitumi-
nosa y un espesor de revestimiento
bituminoso aparentemente insufi-
ciente para la categoria de tréfico a

que corresponden. Las secciones
superdimensionales tienen base de
grava-cemento o bituminosa con
sub-base de suelo-cemento y po-
nen de manifiesto la elevada capa-
cidad portante de estas sub-bases;
algunas de estas secciones son re-
comendables para su empleo con
traficos muy pesados que se saien
de los limites considerados en el
catélogo.

Los resultados obtenidos en este
estudio del estado tensional cons-
tituyen una valiosa informacion
complementaria sobre las caracte-
risticas resistentes de las secciones
y permiten la comparacién estruc-
tural entre secciones equivalentes.
Sin embargo, no debe olvidarse
que se trata de un anélisis funda-
mentalmente cualitativo, por lo que
una manipulacién de detalle de los
valores numéricos obtenidos puede
conducir a conclusiones erréneas.
Tanto el modelo elastico de célculo
como la solicitacion y los par&dme-
tros elasticos medios elegidos para
definir las distintas capas tienen li-
mitaciones evidentes respecto a la
realidad de cada caso concreto.

5. LA IV CONFERENCIA
INTERNACIONAL DE
ANN ARBOR

La primera conferencia inter-
nacional sobre el proyecto estruc-
tural de pavimentos asfélticos, ce-

lebrada en la Universidad del Es-

tado de Michigan (Ann Arbor). En
1962 se convocd a modo de foro
mundial en el que se discutieran los
conceptos de las secciones en
cuanto a sus exigencias portantes,
la respuesta mecénica del sélido
muiticapa y todos los factores de-
terminantes de su comportamiento.

Posteriormente el andlisis del cu-
mulo de datos procedentes del en-
sayo AASHO vy de otros tramos
experimentales, asi como el avance
en el proceso de calculo de los mé-
todos de base racional, brindaron a
los especialistas una amplia gama
de temas de discusién que aconse-
jo celebrar una segunda conferen-
cia que tuvo lugar en la misma
sede universitaria cinco afios des-
pusés.

Las conclusiones de estas Con-
ferencias fueron por un lado poner
énfasis en proseguir el estudio ted-
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rico del estado tensional del firme y
sefalar la urgente necesidad de es-
tablecer correlaciones entre los re-
sultados deducidos de la teoria y
los comportamientos de las corres-
pondientes secciones en la practi-
ca. Los puntos a considerar com-
prendian el espesor del firme, los
criterios de su composicion en ca-
pas de diversas caracteristicas fisi-
cas y los costes correspondientes
con vistas al anélisis econémico y a
la optimizacion de la seccién.

A los efectos de informar sobre
estos trabajos de correlacién de la
metodologia empirica se celebré en
Londres, en 1972, la 3.* Conferen-
cia en la que pese a la profusion de
ponencias y comunicaciones pre-
sentadas no se llegé a una coordi-
nacién satisfactoria.

Se mantiene la periocidad de es-
tas reuniones y nos referimos en el
presente epigrafe a la celebrada en
Ann Arbor en agosto de 1977, en la
que ademés de llevar a cabo un
resumen ordenado de las tres con-
ferencias anteriores se incorporan
los resultados de nuevas investiga-
ciones presentandose los métodos
de dimensionamiento mas impor-
tantes en su ultima versién.

Uno de los métodos que ha sido
objeto de mayor perfeccionamiento
en los Gltimos 15 afios es el de la
Sociedad Shell constituido original-
mente por las curvas de proyecto
de 1963; este método ha sido pro-
gresivamente ampliado incorporan-
do nuevos pardmetros que se han
considerado decisivos para una
mayor exactitud en el dimensiona-
miento. El método se basa en un
modelo en el que la seccidn estruc-
tural del firme se considera como
un sistema multicapa donde las
capas, que se suponen homogé-
neas e isétropas, trabajan en regi-
men de elasticidad lineal y se de-
finen por su médulo de elasticidad
y su coeficiente de Poisson. Se
parte de unos supuestos sobre las
deformaciones méaximas admisibles
en la explanada y capas integrantes
del firme para que puedan resistir
un numero determinado de aplica-
ciones de la carga. Se fijan unos
valores méximos para la deforma-
cién por flexién en las capas asfél-
ticas y deformacion vertical en la
explanada. _

Para la aplicacién del método

SARRRE
5 cm O, [a~ E,= 15.000 Kqffem?
10 em % o, Es 10000 Kgt/om®
Or, .
20 cm E3: 6.000 Kgf/em
Ozy
0,3
50 cm >
Eg 1,200 Kgfm
Oz,
INFINITO O EF 235 kgf/cm?
025

Seccion calculada por el método ruso del Prof. ivanoff, basado en el estudio de
tansiones en el s6lido multicapa (firme y explanada), en la que figuran los
moédulos de elasticidad de las distintas capas.

Shell perfeccionado se emplea un
programa de ordenador que consi-
dera tensiones, deformaciones vy
desplazamientos, a que dan lugar
las solicitaciones verticales y hori-
zontales en los diversos puntos de
la seccion. Los moédulos de la ex-
planada y capas granulares se de-
rivan de los resultados del ensayo
AASHO vy los correspondientes a
las capas asfélticas de amplias se-
ries de ensayos de laboratorio. Se
han definido unas secciones-tipo
combinando capas granulares y as-
falticas para diferentes condiciones
climéaticas —que se caracterizan
por un coeficiente de temperatura
media anual— y capacidad portan-
te de la explanada. E! tr&fico como
en todos los métodos americanos
modernos se caracteriza por el nu-
mero de aplicaciones de ejes redu-
cidos al patron de 8,2 toneladas
{18.000 libras) (*).

Se presentaron en otras ponen-
cias nuevos métodos que incluyen
procedimientos para determinar la

*) Enla Fonencia The Shell Method
incluida en los proceedings de la IV Con-
ferencia Internacional sobre Xroyecto de
pavimentos asfélticos Amn Arbor, 1977,
(pags. 39 a 66) figuran las curvas de
proyecto, tablas y gréficos auxiliares,

resistencia a la fatiga por la repeti-
cién de las cargas y la acumulacion
de deformaciones permanentes, en
todo caso con sugestiones y con-
trastaciones practicas indispensa-
bles para la transformacién funcio-
nal de los métodos racionales. Se
trata de considerar unos supuestos
vélidos representativos de los efec-
tos reales y de las circunstancias
especificas de los distintos casos
que pueden concurrir en un pavi-
mento sujeto a una amplia gama
de parametros y solicitaciones ex-
ternas. En la consideracién de esta
casuistica se ha progresado mucho
por la posibilidad de controles sis-
teméticos con ayuda de aparatos
de medida de gran precision. Pue-
den citarse como ejemplo las cam-
pafas realizadas en Italia en los
Gltimos cinco afos en el control de
las autopistas del IRI, en las que se
ha comprobado el comportamiento
de las secciones dimensionadas
por un método semiempirico que
conjuga las recomendaciones de la
AASHO con el método ruso de
Ivanoff. Se analizan los parametros
derivados de tréfico y clima, carac-
teristicas mecdnicas de las distintas
capas y médulos de deformacién
viscopldstica en la base y pavimen-
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to asfélticos, causa de las huellas
de la rueda con extrusién lateral.
Se relacionan estas deformaciones
con el limite de numero de pasadas
a que pueden empezar a producir-
se los fendmenos de fatiga con la
subsiguiente degradacion del firme,
a la que contribuye una concentra-
cién de tensiones debida a la lrre-
gularidad superficial.

El método ruso antes citado ha
sido objeto de sucesivos perfeccio-
namientos con los que se ha tra-
tado de llegar a determinar seccio-
nes estrictas en espesor total del
firme y calidad -de las capas que lo
integran. Se consideran cada una
de las capas del sistema teniendo
en cuenta, una deformacién méxi-
ma por flexién que no llegue a pro-
ducir el agrietamiento por fatiga;
en las capas inferiores y explanada
se considera también el esfuerzo
‘cortante. B

El estudio de tensiones del sélido
multicapa (firme y explanada) se
lleva a cabo de acuerdo con la teo-

ria. de la elasticidad. - Se concede -

especial importancia al efecto-hela-
da vy a la capacidad de drenaje,
para evitar en los posible la imbi-
bicién vy reduccién, a ella debida,
de la capacidad portante en la épo-
ca de deshielo; asimismo se rela-
ciona el nivel fredtico con la pro-
fundidad de penetracién del hielo.

El nuevo método considera los
siguientes pardmetros que inciden
en el comportamiento de la seccién
estructural: 1) intensidad de tréfico
por carril en ejes equivalentes,
2) tipo de suelo de la explanada,
3} condiciones climaticas e hidro-

Iégicas (se ha hecho una clasifica-
cion por zonas geogréficas), 4) pro-
piedades de los materiales emplea-
dos en las distintas capas y 5) ten-
siones y deformaciones admisibles.

Incluimos ™ como ejemplo una
seccidn tipo que corresponde a un
tréfico de 3.000 ejes equivalentes/
dia por carril indicando los modulos
de Ias distintas capas:

5 cm de mezcla asféltica
8 cm de mezcla asfaltica
20 cm de grava-cemento
50 cm de arena
explanade

E1  15.000 kgf/cm2
E2- 10,000 kgf/cm2
E3  6.000 kgf/cm2
E4  1.200 kgf/cm?2
E5 235 kgf/cm?2

6. CONSIDERACION FINAL

En lo que antecede hemos trata-
do de exponer el estado de la me-
todologia del célculo de pavimen-
tos flexibles que se ha ido perfec-
cionando hacia un dimensiona-
miento de secciones estrictas sobre
andlisis empiricos y racionales. Am-
bos deben conjugarse y el principal

valor de estos Ultimos; que supo--

nen una aproximacion teodrica de
problema, reside .en la interpreta-
ci6on y extrapolacién de los datos
obtenidos por la observacion siste-

‘' mética de firmes en servicio y so-

bre todo de los grandes ensayos,
con su amplia variacién factorial.

No puede olvidarse una continui-
dad que enlaza proyecto, compor-
tamiento vy necesidad de conserva-
cidén. El proyectista de firmes solo
cumple parcialmente su funcion si .
no ve mas all4 de un horizonte
limitado. En todo caso debe propo-
ner-una seccién estructural de
buen comportamiento bajo las car- -
gas prevnsmles durante un periodo -
de servicio que puede variar entre
amplios - limites, considerando la
importancia del tramec en cuestion
y la-conveniencia economica de re-.
fuerzo periédicos, en orden de evi-
tar una inversion excesiva y poco
rentable de primer establecimiento;
esto principalmente para las carre-
teras de tréfico ligero o medio.

Hay una informacion bésica, a la
que nos hemos referido, de la que
debe partir el proyectista para. €l
dimensionamiento. y composicion
de la 'seccion considerando la opti- -
mizacién en el aspecto econdmico-
funcional. Los catalogos que ac-.
tualmente se usan pueden ser sufi-
cienites en algunos casos y en otros.
complementarse con un estudio
del estado tensional para profun-
dizar en el analisis selectivo entre
soluciones aparentemente equiva-
lentes. .

En todo caso los métodos de
célculo siguen progresando y es
preciso estar atento a sus modifi-.
caciones de perfectibilidad por lo
que puedan suponer. para la dura-
cion en buen estado de 1os pavi-

.mentos y el ahorro en sus costes lo, .

que, cOmMoO deciamos al principio, .
tiene un gran peso en ‘el presu-
puesto de las obras de carreteras.
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