Instituto del Asfalto de los Estados Unidos
i de publicar (septiembre de 1963) un nuevo
do para el caleulo de espesores de pavimen-
sfalticos.

sta ahora, el método que el Tnstituto pro-
aba se basaba en el empleo de las curvas
ovecto del abaco de la figura 1.0

a clasificacion del tmhco lltlh/ddl extre-
mente simplista, era la indicada en el cua-
wim. 1.

Crapro st 1,

Nitmero diario Jde
automaviles de turismo
y caminnes ligeros

‘ ) Numero Jiarin
wian del trifico de caminnes

¥ oautobuses

.............. 25 5

.............. 300 25

............. Himitado, : 250
pesado ...... Himitado. Himitado.

()ln() Plled(‘ Ohﬁel\dlﬁ(" en este d])d(‘() A
joia la utilizacion del método CBR, amplia-
Btc usado, la del ensavo de placa v la del
r R ohtundo con el estabilémetro de Hveem,
281 cl método Hveem-Carmany se aplica
f vez en mas estados de los Estados Unidos
la determinacién de los espesores de los
@inentos.
flcem fué de los primeros en introducir
Fticamente en el provecto de pavimentos el
konto de fatiga, o sea, de la propiedad acu-
' (2 de los efectos destructivos de las cargas
g ifico, utilizando un indice de trifico que
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NUEVO METODO PARA LA DETERMINACION
ESPESORES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Por MANUEL VELAZQUEZ VELAZQUEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puyortos

El autor de este trebajo nos presenta en ¢l primeramente una breve recision

de 1 historia de los métodos de edlevlo de espesores de los pavimentos flexibles,

limitada a los antecedentes inmediatos del nuevo mtodo propuesto por ol

Instituto del Asfalto. Describe despuds este nueve métedo, notablemente dife-

rende de todos los anteriormente wtilizados, y termina adaptando los dbacos de
proyecto origingles a las condiciones espaiiolus.

s Tuncion del nimero v peso de los ejes que
circularan sobre ¢l pd\mwnm en provecto alo
largo de toda su vida atil. Su obtencion exige
un estudio del tralico bastante detallado v ¢l
establecimiento de hipotesis respecto asu ey ‘olu-
cion futura.

El método CBR original no u‘cogm en modo
alguno, la influencia del trafico, l]dnd() el espe-
sor de Taestructura del pavimento exclusivamen-
te en funcion de fa carga maxima previsible
mediante curvas como las de Ta figura 2.0

En los altimos afios, se ha producido un gran
progreso en los métodos de proyecto de pavimen-
tos, debido o la gran cantidad de datos obteni-
dos de los grandes tramos experimentales de ca-
rretera construtdos v osometidos a la accion de
un trdfico artificial en condiciones perfectamente
controladas. Los dos tramos de ensayo funda-
mentales en este aspecto han sido el WASHO v
cl AASIO,

El ensavo WASHO costd 900 000 dolares v
durd afo v medio aproximadamente a partir
de noviembre de 1952, tiempo durante el que
los vehiculos estuvieron cireulando sobre las dos
pistas de ensavo, dicciocho horas al dia v seis
dias por semana, El suelo era un A4, con un
limite liquido de 33 v un indice de plasticidad
de ]()

in el ensayo AASIIO, que tuvo lugar desde
octubre de 1958 hasta diciembre de 1960, los
vehiculos circularon sobre las seis pistas de en-
sayo, quince horas al dia v seis dias por semana,
El suclo era un AG. El costo total del ensavo fué
de doce millones de délares, aproximadamente.
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La ingente masa de datos recogida en el en-
suyvad AASHO ha permitido un estudio completi-
simo de la correlacion entre la estructura del
pavimento v su comporlamiento hajo el trifico.

de fatiga, es decir, abandonando el proced
to original en que era la magnitud de |y,
maxima el ‘nico factor determinante del s
sor. Como es sabido, el método CBR s¢ des
lI6 originalmente para el provecto de iy,

e 0 pistas de acropuertos, en los que el ¢fee :
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Figura 1.0

En agosto de 1961, ¢l Cuerpo de Ingenieros
del Ejéreito de los Estados Unidos publicd un
“Mdétodo revisado para determinacion de es-
pesores de pavimentos flexibles para carreteras”
que esencialmente no es mis que el método
CBR cldsico con la introduccién del concepto

696

fatiga no presentaba, cuando el método feg
tudiado, una importancia que justificara 1
tudio especial,

El nuevo método para la determinacio
espesores de firmes flexibles de carreteras ot
el abaco de la Figura 3., que da el espeso:

REVISTA DE OBRAS PULL
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del pavimento en funcion del numero de aplica-
ciones de un cje simple de 18000 libras con
ruedas gemclus, lo que exige para entrar en el
abaco transformar el trafico real previsto en un
nimero cquivalente de pasadas de un cje de

El estudio WASHO demostré categorics,
te algo que va estaba en la mente de cuap;
ocupaban del estudio de los pavimentos
bles: que la flexibilidad de éstos sdlo es rei
cuando se componen de aglomerados us
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Figura 4.°

estas caracteristicas. Para cllo, se utilizan las
curvas representadas en la figura 4., con cuyo
auxilio v con el de una prevision del nimero de
cjes de diversos 1‘)(3505 ue circularan sobre el
firme a lo largo de toda su vida, puede deter-
minarse ¢} niimero total equivalente de pasadas
de un ¢je simple de 18 000 libras con ruedas ge-
melas.

098

en caliente de alta calidad, ya que la aprec
resistencia a flexion de este material da
a un “efecto losa” que hace que su valor
tante sea muy superior al que podria dedud
de las teorias clasicas de los firmes de este t
A raiz de la terminacién de este ensay
Instituto del Asfalto y otros Organismos in
jeron un coeficiente de equivalencia entre b3
asfalticas y no asfalticas, que inicialmente 48
un valor de 1,50. El ensayo AASHO perm

REI'ISTA DE OBRAS PUELS



. nar v ampliar las conclusiones del WASHO
-1z de su terminacion, aquel coeficiente se
<ormo en 2,00, es decir, se considera que
- contimetro de espesor de una base astal-
Je alta calidad equivale @ dos centimetros
yesor de una base no asfaltica.

analisis completo de los resultados obte-
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versiones del “Thickness Design™ del Instituto,
el concepto de “fatiga™ del pavimento bajo las
cargas reiteradas, para lo que se introduce un
“indice de trifico™ en funcion del cual se deter-
minan los espesores siguicndo Uil Proceso: esen-
cialmente identico al método CBR del Cuerpo
de Ingenieros,
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Tratico
Medio

er
m carreteras [—orden
-

cgr rerercs urbanas i

“ordeneinterestarles!

05 en el ensayo AASHO ha requerido un
npo considerable, lo que explica que aun
ra sigan apareciendo en la tecnologia de los
imentos novedades que tienen su origen
el
4E.n la vltima edicién del “Thickness Design”
Instituto del Asfalto (septiembre 1963) se
tblecen las siguientes equivalencias entre los
Prsos tipos de bases:

1. de hormigén asfaltico de alta calidad equivale a:
2 cm. de base granular.
:) -

2,7 cm. de subbase granular.

Definiéndose los materiales de la base y sub-
granulares como se indica en el cuadro ni-
02,
I 4 { .r
| Ln este nuevo método se recoge también,
forma mas completa que en las anteriores

Y0 1964

carrederas Iroflco
secundonas ‘ge10
l -collcs urbanos , B
Y ? T o Y 2 v 2
388§ 5 8§83 ¢ 8 fer ¢
°® 0 9 § 838 < o ° ¢ 838 %
e < ¢ @© 9 S
TRAFICO INICIAL DIARIO {IMD) EN AMBAS DIRECCIONES
Figura 3.2
Cutapro NOM. 2,
Trafico Tr:’\iif'o
ligero | medio
iy pesado
Base granular: B
CBR, minimo .............. SO 100
Limite liquido, maximo .25 0 gt
Indice de plasticidad, méximo..... 6 3
Equivalente de arena, minimo..... 30 | 30
Subbase granular:
CBR, minimo ......ccevveurenen..... 20
Limite liquido, mdximo............. a5
Indice de plasticidad, maximo..... 6
Equivalente de arena, minixno.....x 25
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Este indice de trafico se define como: “Nii-
mero medio diario de ejes de 15.000 libras, cqui-
valente a las cargas reales que circularan sobre
la via de proyecto durante ¢l periodo de pro-
yecto”. Puede determinarse mediante ¢l dabaco
de la fignra 5.0 en el que se establece tambidn
la nmeva definicion de “trifico pesado™, “trifico
medio”™ v “trifico ligero™.

El trafico diario iicial s ¢l ndmern me-
dio de vehienlos de cualquicr tipo que circulan
en ambas dirceciones.

FACTOR DE CARGA

| 2

¢) El trifico de las carreteras princi s
compone usualmente de un 75 por 100 e .
moviles v camiones ligeros. Debe utili-ar
parte superior de la franja en las regio; .y -
industriales o en las que, por cualquier ny:
sea previsible un nimero relativamente ..,
de camiones pesados.

Naturalmente, estas hipotesis se reficien .
cretamente a Ia situacion existente en los £
dos Unidos. siendo necesaria una modific,
para su adaptuci(')n a nuestras carreteras.
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Este dbaco se basa en un periodo de pro-
yecto de veinte anos, durante ¢l que se preveé
un crecimiento del trifico equivalente al 80 por
100 del inicial, v estd dividido en zonas corres-
pondientes a los distintos tipos de carreteras.

Se hacen las hipotesis siguientes:

@) El trifico en las calles se compone del 953
por 100 o mis de automéviles v camiones lige-
ros. Debe utilizarse la parte superior de la fran-
ja correspondiente a vias urbanas para las zonas
de industria ligera v de negocios, v Ia parte in-
ferior, en las zonas residenciales.

DY El trifico de las carreteras secundarias se
compone usualmente de un 85 por 100 de auto-
moviles v camiones ligeros. Debe utilizarse 1
parte sui)crior de esta zona cuando se espere
que el volumen de camiones con carga pesada
sea relativamente grande.

700

Las diferencias mas importantes son lu
guicntes: '

L* En nuestro trifico actual, la DTOPOIe:§
de camiones es muy clevada (cerca éel 50 ;
100 en algunas carrcteras).

2% El ritmo previsible de crecimiento es
superior al 80 por 100 en veinte afios. En ¢l
General de Carreteras se preveia, para car
ras de trafico muy intenso, la multiplicacion ¢
trifico por un factor 4 en dieciséis afios, lo @
en veinte anos supone un crecimiento del oic
del 325 por 100 en el nimero total de circi
ciones. Los recucntos del trafico realizados
los ultimos afios dan un crecimiento medio
13 por 100 anual, mucho mas elevado.

3% Tambicén se prevé en el Plan que p:ig
1977 el trafico pesado se hava reducido Al
por 100 del total. )

o (] (-]

REVISTA DE OBRAS PUB; I



I indice de trafico se obtienc mediante la

== NCEP,

' Numero totul de camiones que circulan por la
carretera en ambas direcciones en la ¢poca del
estudio,

Cocficiente medio de  crecimiento del  trafico
¢noun p('l'l’l.\(}() d(‘ \"("i“t(‘ ll!-l()S.

St &

E o Cocliciente deequivalencia de carges que per-
‘ mite reducir el mimero real de vehicnlos a un
namero equivalente de cjes de 18000 tibras.
P Coeficiente que indica el tanto por uno del mi-
' mero total de vehiculos que circulan por Ta
Vid s (';1rg:1d:l.
11 valor N ose deduce de los recuentos de
jco. Kl valor de 7 utilizado para la construc-
p del abaco de la fignra 5 fu¢ de 140, ba-
dose en que la experiencia americana indica
crecimiento del trafico en veinte afios com-
ndido entre ¢l 30 por 100 v el 100 por 100.
lo que el cocficiente medio de crecimiento
o estar comprendido entre 1,25 v 1,50, Se
tomado el valor 140 como cifra media lige-
pente conservadorat.
Il valor £ es determinacidn mas complica-
va que exige un censo del trdfico voatilizar
cocficientes de cquivalencia que pueden de-
eirse de la figura 0.,
Ll inctodo de caleulo es el que se indica en
cuadro que se inserta en esta pagna. en un
plo.
Sicel indice de trifico obtenido considerando
0 los camiones es inferior a 10 (trifico ligero),
e obtenerse un valor corregido utilizando
curvas de la figura 7., para lo que se sigue
turvie correspondiente al indice de trafio ob-
ido inicialmente hasta cortar a la vertical co-
pondiente al volumen diario de automéviles
Lt via de provecto, correspondiendo la orde-
f1 obtenida al valor corregido del indice de
ico.

Los dbacos de las figuras 84 v 9. dun ¢l es-
Sor total de aglomcmao asfaltico necesario, de
Horma signiente:

Se traza la vertical correspondiente al CBR,
wor portante en placa o al valor resistente R.
sla cortar en P a la linea inclinada, r, corres-
{(lionlo al valor obtenido para el indice de
fico. La ordenada del punto de interseccion
el espesor total necesario, suponiendo que el

Fon 106

pacimento se compone unicamente, en todo su
espesor. de aglomerado asfltico.

FFigura 5.

701

N i Num. egusvaicente
Carga por cie Loehicieate Eres por 1O e pasadas deun
de eie sunple de 18,000
(1000 ) rq:‘.i\'n‘lcucm taoney ) m\x“} ;‘(’){1 000
caniones
Ejes simples
Menosde S — 1.135.4 —
S-12 011 4873 33.6
12-16 0,34 2827 96,1
16-18 076 118.6 90.1
18-20 1.31 31,9 418
20-22 2.26 2.6 5.9
22.24 3.91 6.5 25,4
2426 6,71 — —
cumd parcial L 312.9
Ejes tindem
Menos de 14 — 159.3
1-1-20 0.11 1416 5.6
20-26 0.27 1684 435
26-30 057 99,4 36,7
30-32 0,92 26 2.4
32-34 125 - —_
34-36 1,70 — ‘ —_
36-38 2.33 — :
38-140 3,15 — | —
4042 4.36 — —
424 5.88 — | —_
446 5.15 —— —
|
Suma parcial ..., i 120.2
( .
Total ......coocovviiiini... | 433,1
Coceficiente E ............ ' 0,43
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B ] punto P estd a la dert;cha de l.a lin.en
& | ~pesor indicado por el abaco es inferior
. -1imos recomendados, que son los indi-
« ¢ ¢l cuadro numero 3.

Crabpro N, 3

"—_”
FSPESOR MINIMO
LG UE TRAFICO
Pulgadas  Centimetros
v Cfrafico ligerod Lol 1 234
% \ = AQ
;ﬁ)viw: Trafico medio) ............ 15 3,81
lub (Trafico pesado) ... 2 5.08

o este caso se sigue la linea r hasta su in-
terscccion con la linea A A, cuva ordenada es el
é?pwzr minimo necesario de hormigén asfiltico.
£ 5i o] punto P estd comprendido entre las li-
nee A v B B (fig. 10), caben las siguientes so-

l&-nmvs:

L. em. de aglomerado astaltico.

. em. de aglomerado asfiltico v 2 {(b-ai cm.
Jde base granular.

Figura 10.

% St el punto P estd a la izquierda de Ja linea
B fig. 11), caben las siguientes soluciones:

L1 c. em. de aglomerado asfaltico.

2% b, em. de aglomerado asfaltico y 2,7 {c-b) em.
de subbase granular.

3% a, em. de aglomerado asfaltico, 2 (b-a) cm. de
base granular y 2,7 (¢-b) em. de subbase gra-
nular.

AVY0 1964

ADAPTACION DEL iBACO DE LA FIGURA 3.2 (INDICE
DE TRAFICO) A 1.AS CONDICIONES ESPANOLAS.

Evidentemente, este dbaco sélo debe usarse
como medio auxiliar o en estudios preliminares.
En los demads casos, v siempre que se estudie
una carretera importante, es conveniente proce-
der a un estudio detallado de las condiciones

A
T
|
| B
I ~ —— e
|
| r
tc’::“ iy ] A
P
B
Floura 1

existentes v de su evolucion futura previsible
para determinar el valor del indice de trafico, I,
mediante el cileulo. El caleulo que damos a con-
tinuacion debe considerarse mas bien como un
ciemplo del procedimiento a seguir que como
determinacién de una solucion general.

DeTERMINACION DE C.

De los datos existentes, correspondientes a
los afos 1960, 1961 v 1962, se deduce un valor
medio del crecimiento del trafico del orden del
13 por 100, con un maximo del 30 por 100 (tra-
mo Malaga-Estepona) v un minimo del 8,20 por
100 (provincia de Lugo). El incremento se apro-
xima mucho al valor medio en la mayor parte
de las provincias, por lo que en lo que sigue par-
tiremos de un crecimiento anual del trafico del
13 por 100.

Supondremos que a lo largo de los veinte
afnos gel periodo de proyecto el coeficiente de
crecimiento disminuye gradualmente en progre-
sion aritmética, de forma que en el afio 20 tie-
ne un valor del 8 por 100, es decir, adoptando
sucesivamente los valores 12,75-12,50-12-25-.. -
8,25-8,00.

En estas condiciones, a lo largo de los veinte
afios el trafico se cultiplica por un factor 7,22,
lo que da para C un valor 4,11.
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DereraiNacion vy E.

Como va hemos visto, el valor de E se de-
duce del mimero v peso de los ejes que circulan
sobre la carretera en estudio. Con los datos de
que ahora disponemos resulta dificil establecer
un valor medio aceptable.

Hemos resuelto el problema en la hipétesis
wrm(ntc'

Por cada 1000 vehiculos pesados _que ciren-
lan por ¢l tramo en estudio, pasan 73 camiones
Pegaso 1060 (cje trasero, 12000 Kg.: ¢je delan-
tero, 6400 K)o 75 camiones Pegaso 1090 {c¢je

CUADRO NTM

1. 4.

- DOS VIAS

i

Cargas por cje ! Coeticiente de Ejes por cada
(Kg ) ' equivalencia® 1000 camiones g
12 000 10.0 b
11 500 5.0 30
S 450 1.3 IB)
G500 0.4 105
453350 011 5

Menos de -4.550

Total .....

E =114

+ Obtenido de los grificos de la figura 6.3,
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Figura 1.2,

trasero, 8430 Kg.: cje delantero, 4550 Kg.) v 30
autobuses PC(’J.\O 5022 {cje trasero, 11500 Kg.:
cje delantero, 6 500 Kg.), todos ecllos cargados al
miximo, condiciones en que dan sobre el firme
las cargas indicadas, v todos los demis vehicu-
los d.m cargas nmiximas por cje inferiores a
1550 Kg.

A partir de estos datos se deduce el valor de

I: (truck factor) en el cuadro niimero 4.

704

Por otro lado, como en abscisas del abac
que deseamos obtener se toma el trifico inici:
v no solo el de vehiculos pesados, aunque e
altimo sea el tnico que influve realmente en
espesor del firme, hav que mulllphml el val
obtenido de E por un factor menor que la e
dad, F. que exprese el tanto por uno de vehiw
los pesados en el trifico total, para el que tom:f

mos los valores siguientes:
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VALOR DE F
TIPO DE PAVIMENTO
Minimo Maiximo
¢ oannento urbano oo 0.03 0.10
Careteras Tocales oo 0.10 0.25
¢ rreteras nacionales v comarcales.) 0,25 0.60

\ioih DR P.

sapondremos guie el trafiico se reparte por
jenal entre ambas direcciones, v, por lo tanto.

gomaremos Pz 0.5,

i Por lo tanto. cumpliéndose las hipotesis es-
E 1hlecidas, o] indice de trafico, 1, tiene los valo-
1w sivuientes:

CPEF  (IMDia=(411 03~ 1.14) X

Foo (DM DY =234 F s (EMD)

Vi, para los valores de F ova fijados:

VALOR Do/

TIPO DE PAVIMENTO
Minimo Maximo

Pavimento urbano ... 007 (MDY 023 (MDD
Carreteras locales oo jo2s (MDY 058 TAYEND

Carreteras nacionales v oce- »
marcales oo O3S JMDE 140 MDY

Con estos valores hemos construido el abaco
de la fignra 12

Como puede observarse comparandolo cou
el de la figura 5.0, correspondiente alas condicio-
nes existentes en los Estados Unidos, a ignaldad
de ITMD h;i)’ (UE Prever espesores mucho ma-
vores en las carreteras espanolas que en las ame-
ricanas, lo que es una consecuencii logica del
aran coeficiente de erecimiento del trafico en
nuestras carreteras,

Una interesante aplicacion de este método
de cileulo es el plancamiento de la construccion
por ectapas de los pu\'inwntns. aumentando su
espesor gradualmente segun o vavan haciendo
necesario las exigencias del trafico.

Por otra parte, para aplicarlo con eficacia es
imprescindible disponer de datos muy completos
sobre el trifico v su probable evolucion, lo que
exigira en muchos casos una estrecha colabora-
cion entre el provectista del pavimento v el es-
pecialista en ingenieria del trafico.
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