" TENDENCIAS MODERNAS EN EL
DIMENSIONAMIENTO DE FIRMES FLEXIBLES

Por K. KUCERA

Dr. Ingeniero-Jefe de la Seccién de Pavimentos del Instituto
de Investigaciones de Ingenierfa Civil de Brno (Checoslovaquia)

" El profesor checoslovaco Kucera, autoridad bien conocida en el céalculo de pavimen-
tos Hexibles, ha estudiado a fondo el tema, tanto en el aspecto teérico como en el
experimental, estableciendo correlaciones entre los diversos métodos. Los resultados
“del ensayo AASHO y la teoria de la viscoelasticidad han servido de base al método que
lleva su nombre. Su contribucién es importante en la busqueda de un nuevo método
‘més perfeccionado de dimensionamiento, ajustado a las solicitaciones de cada caso, que
permita obtener soluciones 6ptimas de la seccién del firme en el doble aspecto econo-
.mico y funcional. Considerando su gran valor documental, por lo que tiene de puesta al
_dia de fos problemas de dimensionamiento-de pavimentos, publicamos in extenso la con-
ferencia pronunciada por el autor en el Ministerio de Obras Piblicas dentro del programa
de formacién permanente de.la Direccién General de Carreteras. Se trata de un trabajo
de sintesis en el que se describen ocho métodos de dimensionamiento actualmente en
_uso. No obstante las diferentes concepciones de partida y los distintos indices de tra-
‘fico y capacidad portante empleados en estos métodos, los valores que resultan de su
aplicacién son comparables y esto es una conclusion esperanzadora respecto a la de-
: : finitiva solucién. )

1.. CONSIDERACIONES PREVIAS

El estudio de métodos de calculo de pavimentos que permitan llegar a un di-
mensionamiento de las secciones estructurales, de la calzada que nos acerque lo
mas posible a la seguridad y a la economia, constituye una preocupacion dominante
de los Departamentos de Carreteras y de sus Centros de investigacion.

En los ultimos afos se ha avanzado notablemente en el campo del dimensiona-
miento, en lo que ha influido de manera-esencial tanto la explotacion de las largas
series de resultados -de los tramos pxperiméntales ‘—principalmente el Ensayo
AASHO— como el estudio racional de los sistemas multicapas a partir de las teo-

. rias de Boussinesq y Burmister. , B
" Prosigue la" investigacion considerando, cada vez con mayor precision, el con-
junto »tréfico-calzadaFambiente y estim“aqdo las concausas gue en él actdan para de-
finir sus efectos ‘sobre el comportamiénto de la' calzada, de modo que pueda con-

+ " servase en buen estado durante el periédoagde servicio que se le asigne.

_"La preponderancia del transporte por carretera, que se ha impuesto frente a los
‘otros’ medios =poi' razones de flexibilidaq: ha motivado un gran crecimiento del trafi-
co pesado con la consiguiente destruccién de los pavimentos que no fueron dimen-
sionados para tal frecuencia y magnitud de las ‘cargas. En consecuencia, han sido
. precisos refuerzos 'y sustituciones de las antiguas, calzadas que nunca se han po-
1+ didoMlevar- a cabo con el ritmo necesario por razones de insuficiencia crediticia.
'  Se produce-con ello una pérdida de rentabilidad en la explotacion del trans-
“'porte. por carretera debida principalmente al aumento de- tiempo de recorrido dee.-
. ~.fetioro del material movil. La degradacion y ruina de la calzada se produce por una
“ ‘prognosis insuficiente del trafico o por el empleo de un método inadecuado para

el dimensionamiento de espesores. o ‘
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No debe olvidarse que la relacién entre las cargas por eje y su efecto destruc-

tivo del pavimento esta muy lejos de seguir una ley lineal. Basta para Comprobarlo

observar los abacos de reduccion de peso por eje al eje-patroén, de los nuevos mé-

todos de calculo de pavimentos. Respécto al efecto de un eje de 8 Tm. el de 10 to-

neladas es 2,2 veces mayor, y el de 13 Tm. 7 veces mayor, e incluso hasta 8,5 veces
mayor en firmes de seccion estructural de standard inferior.

Estos no son los Unicos problemas que afectan a la construccion y conservacion
de carreteras. Al proyectar el refuerzo de una carretera existente o la.construccién
de una nueva, nos encontramos con una serie de problem'as referentes tanto a la
eleccion y a la calidad de los materiales de las distintas capas del firme y control de
dicha calidad, como a la capacidad portante de la explanada, a sus variaciones esta-
cionales a lo largo del afio, a las condiciones climaticas, etc.

‘Decimos todo esto para dar a entender que el problema de eleccion, dimensiona-
miento y calculo del firme es muy complicado, e incluso en ciertos aspectos no es-
tudiado a fondo aun, y exige conocimientos muy amplios.

Debido a correlaciones complejas y a causa de otros motivos .no es posible apli-
car los métodos .de.calculo sin una previa adaptacion. El empleo .de métodos pues-
tos a punto en otros paises exige, generalmente, su modificacion para trafico, mate-
riales, etc. Es decir, toda la informacion de la que se parte en el método en cuestién.

Actualmente se conocen una centena de métodos de célculo con sus respecti-
vas modificaciones, y para el Ingeniero resulta dificil, y a menudo imposible, saber
elegir.

En primer lugar, los especialistas en célculo de firmes se plantean el problema
de elegir entre un método racional, es decir, un método basado en teorias mate-
maticas, deducidas con todo rigor o un método experimental o empirico respaldado
por -experiencias y ensayos, o bien una combinacion de las dos clases de métodos.

No vamos a resolver aqui estos problemas. Lo Unico que pretendo es examinar
algunos de los nuevos métodos de calculo de firmes flexibles, comentando sus
ventajas e inconvenientes, y resumir el estado de la investigacién en este campo,
indicando las posibles tendencias de-su desarrollo.

2. 'ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA DE DIMENSIONAMIENTO

Antes de describir, en pocas palabras, tres métodos racionales y cinco experi-
mentales de calculo de firmes flexibles es preciso hacer mencion de los progresos

" de la investigacion de los uUltimos afios. La mejor informacion nos la ofrecen las co-

municaciones de las Conferencias Internacionales de 1962 y 1967 de Ann Arbor [1],
[2] y el informe del ensayo AASHO.

Con motivo de las dos Conferencias -de Ann Arbor, dedicadas especialmente a
ios problemas .del célculo de pavimentos asfalticos, es decir, flexibles, se recopilaron

. los resultados de las investigaci\ones llevadas a cabo, desde poco después de 1960,

en casi todo el mundo.

Otro extremo importante en la historia del célculo de firmes, anterior a las dos
Conferencias mencionadas, es el -ensayo AASHO. Casi lodos los métodos modernos
de dimensionamiento aprovechan los resultados de este ensayo, sobre todo en el
campo de las relaciones entre el comportamiento del firme y el tréfico.
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.. "Aunque los resultados del ensayo AASHO, por responder a un caso especial, no

~ sean completamente aptos para 'su generalizaciéon y empleo en otras condiciones

de la estructura del. firme, para otras caracteristicas del suelo, del trafico, del clima,
etcétera, se parte a menudo de ellos a falta de otros de mayor garantia.

Este ensayo, puramente experimental, fue objeto de-critica en casi todo el mun-

do, como puede verse en una serie de publicaciones monogréficas, [4], [5], [6], [7].

lo que no disminuye la importancia de este trabajo gigantesco: Volveremos a los re-

~ sultados de gran vaior del ensayo AASHO, para utilizarlos después de su analisis o

""" 'bien después de su adaptacion al lugar, etc. I .

‘Respecto a la primera Conferencia Internacional de Ann Arbor, en 1962, se pue-

‘de decir que_ fue la que sefial6 los graves problemas del dimensionamiento de firmes,

“inicié la discusion: sobre el tema, primer empleo de los resuitados del ensayo AASHO

~[81, [9]. La gran divulgacion del ensayo y el gran numero de analisis y correlacio-

".nes realizadas tenian al mundo a la espera de que en la segunda Conferencia de

Ann. Arbor, sobre el célculo de firmes flexibles en 1967, se lograria dar una respues-
ta final al problema.- »

Las esperanzas no ‘se cumplieron. A pesar de que méas de 600 delegados de

- 40 paises participaron en la Segunda Conferencia, en la que se presentaron 75 infor-

'mes, el problema del calculo de firmes flexibles no fue resuelto ‘completamente. Sin -

embargo, se llegdé a conclusiones muy iimportantes en cuanto’ a la definiciéon matema-
tica de las tensiones y deformaciones en los sistemas multicapas, y se descubrie-
ron lagunas importantes en el conocimiento de los valores caracteristicos de los
“'materiales integrantes de las capas del firme. LT, _
_ No obstante es preciso, por tanto, proseguir con el mayor esfuerzo el estudio
_de la teoria y métodos de ensayo de los materiales viscoelasticos. Incluso los estu-
dios relativos a la fatiga de los materiales y capas del firme se encuentran todavia
en estado inicial. o : S .

Entre los métodos de célculo presentados en la segunda.Conferencia de Ann
~ Arbor, el método de Dormon y Edwards, basado en las tensiones €n €l sistema trica-
" pa atrajo la atenciéon general, ya que presenta una estrecha correlacion con los re-

. sultados obtenidos en el tramo experimental de Alconbury Hill y'en el ensayo AASHO.
... Otro-método, el del Instituto de .Tecriolo‘g'i’a‘ del Transporte de Berkeley expues-
to. en la comunicacion -de Monismith, Seed, Mitry y Chan, deducido teéricamente
a partir de las deflexiones admisibles de-i' firme, con una larga serie de resultados de
ensayos en obras terminadas, corresponde,’ sobre. todo, al clima seco de Califor-
nia y su aplicacion en condiciones diferentes -seiia, por tanto, problemética y poco

. segura. o IR A ‘

Procedemos ahora a una breve definicion de‘algunos métodos importantes del
célculo de firmes flexibles y a la descripi:i@n de algunas soluciones recientes.
~ Dentro del ‘grupo de los métodos ra"cional-es,:basédps' en la teoria de la elasti-
cidad del sistema multicapa, hay que me"nci-onhar el método ‘Shell, basado en las ten-

‘siones en el sistema tricapa [10], e/ método, provisional del Laboratorio Central de

Ponts et Chaussées de Paris, fundado enla equivalencia de espesores y en los en-

sayos de carga: del sistema multicapa [11] y e/ método provisional checoslovaco,
- %+, pbasado en la deflexion admisible en el sistema de cuatro capas’ [12]. En cada uno de

' .estos trés métodos se hace el calculo estatico de manera diferente, pero los tres par-

"_ten» de los resultados del ensayo AASHO para la determinacion del periodo de

servicio, es de'c':'ir_", Jas relaciones entre el firme y el trafico. Asi mismo, los tres uti-
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lizan los valores deducidos de este ensayo para convertir los efectos de los diferen-
tes ejes a'los del eje-patron de calculo. Aqui haremos solamente algunas observa-

" ciones en lo que concierne a estos tres metodos en partlcular y. para un estudlo mas

profundo nos remmmos ala blbhograﬂa

3. EL METODO SHELL

Esta basado en el crlteno de la.deformacion admIS|bIe para la-flexiéon en la su-

A perhcne inferior del revestimiento asfaltlco (ver el esquema de la figura 1), que se

fija en:

<145 .10+
y.en el criterio de la deformacidn vertical adm|31ble en la explanada para la que se
toma el valor:

e, <65 . 10—
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Fig. 1. —Dlagrama de dimensionamiento del. método Shell. Es uno’de los cinco que corresponden a
. diferentes capacidades portantes de la explanada.

Este método utiliza cinco diagramas de dimensionamiento, que corresponden a

~~ un moédulo dindmico de elasticidad en la explanada de 320, 530, 710, 1060 y 1770
- kp./em.2. La figura:1 muestra, como ejemplo, uno- de estos gi|agramas es decir, el

diagrama de dimensionamiento para el caso de ‘ina explanada de médulo E; = 710
kp./cm:2, lo’que equivale a un CBR de 7. Estos dlagramas de dimensionamiento se

- han obtemdo con -un vehiculo de célculo de un peso por eje de 10 Tm. La calidad
“ de.las- capas bituminosas, es decir, del revestimiento y de la capa de base superior

se supone de un valor medio de médulo dmamlco de elashcndad

E, = 60000 kp. /cm2
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Es prec1so recordar que para este metodo, el modulo dlnémlco de elasticidad
esta medido’ por el ‘método vibratorio, lo que SIgnlflca que es de 2 a 3,5 veces mayor
que el modulo de elastlmdad estatico (ya sea el médulo- de ‘elasticidad mstanténeo
para un veh|culo circulando lentamente, o el médulo de elasticidad estatico patra
una carga instantéanea de uno a dos segundos de duracién). Si vamos a comparar

. 10s valores de los modulos de elasticidad del método Shell con los médulos de elas-
thldad para un segundo tenemos en la figura 1:

- un modulo de elasticidad de la explanada de aprox1madamente 250 kp./cm.2;

- — un modulo de elast|CIdad del revestlmlento bituminoso de 20 000 kp./cm.2.,
o Los esfuerzos adm|3|bles resultantes son:

6, = 0,000145 20000 = 2 9 kp. /cm 2
= 0000650.. 250 = 0,16 kp./cm.?

Suponlendo una carga _dindmica seria premso contar con valores triples.
- La calldad de.la capa inferior de la capa de base no tratada se fija por el valor
Q;del CBR minimo. admisible y - -esta representada por dos zonas separadas en Ia fi-
gura 1 por una: linea discontinua, siendo -el valor del CBR minimo para la parte
flzqu1erda de 40; y para la parte derecha, de 80. Estos valores equivalen a los' mé-
..dulos de elast|C|dad para un segundo, de aproximadamente 700y 1000 kp. Jocmz, y
»"a Ios modulos dmamlcos de. elastlcndad de. aproxnmadamente 2 000 y 3 000 kp./cm:Z. 2

Vemos que. este metodo es sencillo y que toma valores bastante bajos.de los
- médulos de elast|c1dad y de las tensiones admnsnbles para obtener mayor segurl-
- -dad. - ..

- 4 METODO DEL LABORATORIO CENTRAL DE PONTS ET CHAUSSEES DE PARIS

Dnmensnona el flrme con un solo diagrama (fig. 2) a partir dela capacndad por-

tante de‘la explanada expresada por el valor CBR, y del trafico equivalente,. ex- .
presado por el.numero total de pasadas del vehiculo de calculo con una carga por
" eje de 13 Tm. La conversion de los distintos ejes al eje de célculo se realiza con -
‘la“ayuda de-una‘ t,abl_a de equivalencia deducida del ensayo AASHO.

- TABLA I. — Coeficientes -de equivalencia. ST
TIPO DE LA CAPA B " COEFICIENTE
'\Mezcla asféltlca cerrada .- ................... e s PPN -2
Grava—cemento o grava-escona granulada ....... et e e 1,5
Suelo-cemento con ‘4rido de machaqueo ........ et ereerene e e ) 1a12 .
- Base granular con arido de machaqueo (médulo a la placa 3500 kp./cm.2) .. 1
Base granular con-arido natural (médulo a la placa, 1500 kp. /cm £ LU PO - 0,75
Arena.o escorla merte (médulo a la placa, 700 kp. /cm ) IO S TN ' 0,50
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R - La-capa de base granular no tratada tiene:u-n modulo de elasticidad en el en-
o ) . :sayo de carga de unos 3500 a7 000 kp./cm.?. Para-otros materiales de modulos de
' .. elasticidad E; podemos obtener -el :coeficiente de equivalencia por la férmula:
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Fig. 2. — Diagrama del_mé‘todo francés, que dimensiona el firme a través del indice CBR de la expla-
nada y del trafico equivalente, expresado en numero de pesadas del eje-patrén de 13 toneladas.
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El resultado obtenido en el diagrama de calculo de la figura 1 se denomina
espesor equivalente del firme y es necesario atn convertirlo o bien dividirlo en va-
rias capas, segln los. coefucnentes de equivalencia (tabla ).

- Para la seleccmn de cada una de las capas individuales tenemos en el diagra-
ma de la figura 1 las zonas designadas de | a VIl y las tablas correspondlentes con
los espesores minimos deseables. Este método se ha estudiado con detalle, incluso,

"‘en cuanto a los ensayos de laboratorio del CBR del suelo de la explanada, con re-
.duccién de los valores -al valor de célculo —por ejemplo, para una compactacion
95 por 100 Proctor—, y determina eventualmente el moédulo de elasticidad de las
.capas con la ayuda de los ensayos de- placa de carga, etc

-5. METODO »PROVISIONAL CHECOSLOVACO

‘Gracias al Dr. Ingemero 0. Llamazares y a la prensa técnica espafiola, los In-
gemeros de este pais estan bien informados - -del método checoslovaco del célculo
de f|rmes flexibles [13], [14]. Yo mismo he contnburdo a ello con un trabajo.com-
'plementarlo [15]. Despues de la publlcacmn de estos articulos monogréficos el me-
todo checoslovaco ha sido objeto de perfeccnonamlento pero los principios siguen -
siendo los mismos. Se ha conseguido una notable mejora con la deduccién de ¢in-’
co dlagramas de dimensionamiento, con lo que no es necesario el empleo de la ta-
bla de coeficientes de deflexion. Ademas, se ha considerado la relacion entre el fir-
-me y el trafico con un criterio de mayor economia en eI dlmensmnamlento, como
'se deduce de la flgura 3. '
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F|g 3 — Dimensionamiento de espesoéres por el método checoslovaco. Diagrama de correlaciéh del
* tréfico, deflexiones y médulo de la.explanada.
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Comparando con .el diagrama -anterior (ver, por ‘ejemplo, la-referencia [15] fi-
gura 2) resulta un desplazamiento descendente de las curvas a partir de 300 kp. por
centimetro cuadrado en adelante, es decir, hacia los coeficientes de deflexién mas
elevados, asi como la interseccion de las curvas 250, 250, para leer mas faciimente.

Las figuras 4 y 5 representan los diagramas “A” y “C” de la serie de cinco
diagramas ‘mencionados. Para facilitar -su estudio repetlremos brevemente los prin-
cipios de este método checoslovaco

1. La deflexion provocada por-las-cargas lsobre una, dos o varias capas y
también sobre la explanada, o suelo de apoyo del firme, se determina por la teo-
ria de los sistemas multicapas debida a Odemark, Kirk, Jones y otros, y eventual-
mente, segun la medicion sobre el modelo del Instituto de lnvestlgamones de In-
genieria Civil de Bratislava.

2. Las caracteristicas. resnstentes de la explanada y de las capas del firme és-
tan definidas por el mddulo de elashcxdad para cargas de una duracmn de un se-
gundo, en condiciones estac;onales medias que corresponden a‘las condiciones
de. los meses de julio y agosto y para una temperatura media de +15° C. Se ha es-

.cogido una duracion de carga dé un segundo porque ésta puede obtenerse con el en-

sayo de’ la 'viga Benkeiman y porque asi la deflexion puede también considerar-
se como una.deflexién elastica..

3. El periodo de servicio, es decir, Ia relaciéon entre la capacidad portante del
firme, y el efecto acumulativo del trafico durante éste, se define de acuerdo con los
resultados del ensayo AASHO. El periodo de servicio se considera terminado cuan-
do se alcanza el valor 1,5 para el llamado “indice de servicio” o present servicea-
bility index (PSI) en fa terminologia inglesa. Los ejes de peso superior a 4 tonela-
das son convertidos al equivalente de eje-patron de 10 Tm. El trafico se define por
el numero total de pasadas del eje-patron durante el periodo de servicio; en la ta-

TABLA 1l ——Numero total de pasadas del eje de 10 Tm. y deflex:on adm:s:ble del
firme.
Volumen del trafico “N” en millones de pasadas del eje
de 10 Tm. y defleéxion eldstica admisible “A.” en mm,, para
un periodo de servicio de
Tipo de carretera ’ 10 ahos | 15 afios 20 afios
N l A, N A, N A,
AUOPIStA ..oevrveerieee e 700 |- 0,70 9,00 0,65 11,0 0,60
Carretera nacional. o .
GOn “trafico pesado ...................... 350 | 075 5,30 0,70 7,0 0,65
,Con trafico medio. ... 0,90 . 0,95 1,30 0,90 1,8 | 0,85
Con trafico ligero ........coeeeiiveen.... 0,44 1,10 0,68 1,00 09 § 095
Otras carreteras. )
Con trafico pesado ........ic............. 2,80 - 0,80 " 4,30 075 ¢ 55 | 070
Con trafico medio’ : 0,70 1,00 1,10 0,95 1,4 0,90
Con trafico ligero 0,35 C1,15 0,55 1,05 0,7 | 1,00
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_DIAGRAMA PARA .EL CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
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: CALCULADO DE ACUERDO CONEL METODO PARA
EL DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
PRAGA-1.965.

LA CAPACIDAD PORTANTE DE LAS CAPAS DEL
FIRME Y EXPLANADA SE DEFINE POR EL. .MODULO
DE ELASTICIDAD CORRESPONDIENTE A UN PERIODO
DE APLICACION DE LA CARGA DE {1 SEG. Y CONDICIO-
NES MEDIAS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

F|g ‘4, — Esta flgura y la siguiente representan dos de los. tres dnagramas de célculo del metodo
checoslovaco

y

'DIAGRAMA PARA EL CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

ssécnouI ESTRUCT.URAL:

DATOS DE PROYECTO
" CARGA POR EJE — 10 Mp

E; 25000kp/Am?
E 7 5000 kp/cn?

, . PAVIMENTO PRESION DE INFLADO-€,5 kp/cm2
: zz 4z 1ha INDICE DE SERVICIO(PSI)- 1,8 . ,
E sua aase ' :
22 E4-kp/cm? 10 ‘
__Eq4kp/c
Eq4a EXPLANADA || SRR ﬁHﬂ[H fl /]
~— F-COEFICIENTE OE oenexrou pilll) @u
. P
—h-cm Py N - il ITIT[! 1@
P~ 15 NZ — 2 7 AN %)
7 ESPESOR DE— E4-kp/em? LAWY
S LA BasE T | EXPLANADA .57 S0 A
N 8 \\ -~ o A »
= v 5
. S hi-cm[A A 5
= - [€sPEsOR DEL'®, AL -8
T [PAVIMENTO_ 4 — AW S
3 b T~ r ~ 2l P 7T &
(o B D N AP A AV 7 4 \»
- e s - ~ i Z P, rd [
e g ~- A ] . R
I N e O O yaA N A
NN PEPHAPANAVILL o —~
\\ f »//- / /Il o ’,, y 41 ; III ]
Eskp/cm? K P d ¥ EH Z tog N
w . A
o 800 . 0% 8 108 T T4
g 1000 S PN hy-em . cLave NUMERO DE'PASADAS DEL EJE TIPO
"5 tz200 IN7o 1] ESPESOR DE .
D 1400 \ N o LA SUB-BASE NOTAS:
2 1500l Ve IV e No W[ N CALCULADO DE ACUERDO CON EL METODO PARA

Figura 5.

EL DlMENSIONA”IENTO OE PAVIMENTOS FLEXIBLES.
PRAGA-[965,

- LA CAPACIDAD PORTANTE DE LAS CAPAS DEL
FIRME Y EXPLANADA SE DEFINE POR EL MODULO
DE ELASTICIDAD CORRESPONDIENTE A UN PERIODO
DE APLICACION DE LA CARGA DE 1 SEG. Y CONDICIO — 1"
NES MEDIAS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD. .



130

bla Il figura juntamente con la deflexion admisible para las condiciones checoslo-
vacas.

Es preciso indicar que la deflexiéon admisible se ha calculado a partir de la re-
laciéon entre el nimero de pasadas y el espesor del firme segun el ensayo AASHO
y la teoria de los sistemas multicapa (ver referencia [14]) para la més baja capaci-
dad portante admisible de una explanada con médulo de elasticidad anual medio
de 200 kp./cm2.

4. El dimensionamiento de las tres capas del firme se realiza segln los cinco
diagramas de célculo, cuyos parametros-figuran en la tabla Ill:

TABLA lll.—Tipos de firme segun las curvas de dimensionamiento del método che-
coslovaco.
Médulo de elastici- Mdédulo de elasticidad de las capas en kp./cm.? para los tipos de firme:
dad del pavimento : —
y de la base A B c : D T E F
E, 30 000 25 000 . 25000 20 000 20000 1'5 000
E. ) 10 000 | 10 000 5000 10 000 5000 8 000

.tIpOS

La capacidad portante de-los tlpos de firme de la tabla Ill disminuye de izquier-
da a derecha, de forma que empleamos el tipo “A” para las carreteras del trafico
mas pesado, y el tipo “F”, para las carreteras secundarias de trafico ligero. Los
moédulos de elasticidad de las capas corresponden a una duracion de la carga de
un segundo, con las condiciones de temperatura anual media de las capas asfél-
ticas de +15°C., y en las condiciones de humedad media anual de la explanada.

Los datos numéricos entre paréntesis, de la parte derecha del diagrama (figu-
ras 4 y 5), expresan la capacidad portante méas baja, de primavera, para Ias condl-
ciones de. los suelos en Checoslovaquia.

Los médulos indicados para el pavimento (E;) corresponden a los siguientes

30000 kp./cm.2, mezcla asfaltica de alta calidad.
25 000 kp./cm.?2, mezcla asfaltica de calidad media.
20 000 kp./cm.?, mezcla asfaltica de calidad inferior.
15000 kp./cm.?, mezcla asféltica abierta en frio.

Los médulos de las capas de base (E.) corresponden a los siguientes tipos:

10000 kp./cm.?, grava-cemento de calidad media, hormi'gén pobre o base asfél-
. tica en caliente.

5000 kp./cm.?, grava-cemento de calidad inferidr, suelo estabilizado con be-
tln, base granular de muy buena calidad.

8 000 kp./cm.2, macadam asfaltico por penetracién.
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5. El coeficiente de dv'e,f-l-exi'én por el que se define la caﬁdad y capacidad por-
-tante del firme se determina en el estudio del proyecto con la ayuda de los diagra-
- mas de dimensionamiento (fig. 4): :
A, A B '
Ay, 15:-p-a

@ -

..donde: " o
sz=deflexic'>n en centimetros del firme bajo la carga de una rueda de 5 Tm.-
E,=mobdulo de elasticidad de la explanada en kp./cm.2

p=presion de inflado de la rueda (para el eje de 10 Tm., p=5,7 kp./cm.2).
a=radio del circulo equivalente de contacto (a=16,7 cm.).

Para la aplicacién de las curvas de dimensionamiento (ver figs. 4 y 5) es nece-
sario. advertir que la parte derecha del.diagrama que determina las relaciones en-
tre el trafico y la capacidad portante del firme se ha deducido de los resultados
del ensayo AASHO, sustituyendo el indice del espesor del firme D por el indice de

" deflexién F (ver referencia [14]), segun la ecuacion (2).

‘ El mdlce de deflexidon necesario se obtiene rapidamente en 1a parte derecha del
diagrama al dimensionar el espesor de las capas. En sentido inverso podemos, .
para una estructura de firme dada, del que se conocen la calidad de las capas y
de la '»ex-planad_a, determinar el.indice de deflexion, es decir, ‘evaluar el firme con
respecto ‘a su capacidad portante y a su periodo de servicio (parte derecha del
,diégrama) Las curvas de dimensionamiento definen claramente las relaciones en-
tre nueve variables (El, Ez, E;, E4 hl, 2‘,vh3, N, F) y su empleo no presenta difi-

‘cultad:

Un capitulo aparte se abre en cuanto a Ia determmamon de la calidad de las

- capas-y de la capacndad portante en el laboratorio e in situ, de la consideracion de

. las variaciones estacionales, propiedades de los materiales y suelo de la explana-
da, intensidad y composicion del trafico, conversién de ejes al eje-patrén. Baste

- decir que todos estos problemas y otros complementarios han sido resueltos feliz-

- mente en este método de calculo, ya que rebasan los limites de este trabajo.

‘ Podriamos extender nuestra disertacion a otros métodos racionales, pero nos
limitaremos a estos tres que resueiven de forma completa los =prob|'emas del calcu-
lo de firmes flexibles. Con. ello hemos demostrado que es posible resolver el pro-
blema por modos diferentes, si bien en el - dimensionamiento se llega a resuitados fi-
nales muy proéximos.

Respecto a 1os métodos experimentales, mtaremos algunos por orden crono-
négico de su aparicion. :

6. LA SOLUCION DE FINN Y SHOOK

‘No es un método de calculo completo, pero define, basdndose en el ensayo
- AASHO, las relaciones generales entre el trafico, el firme y la capacidad portante
de la explanada.
_ Ya en la'| pnmera conferencia de ‘Ann Arbor se presento una comunicacion so-
bre el tema [1], y hemos reproducido el diagrama de dimensionamiento en la figu-
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ra 6. Corresponde a una carga por eje de 8,2 Tm., y la ecuacién fundamental del
espesor equivalente del firme es:

T=2hy+1h:+0,75 h;
donde:

h,=espesor de una de las capas (h; del pavimento, h, de la capa de base, h;
de la explanada mejorada).

35
T-cm | | |l Bl
30 . Zd
EJE SIMPLE 8,2 Mp ! w2 | L
W 25 T=2h#+1h+075h B L T
b~ C LA | ~ LT
E // ' /V"—‘/"./‘///—-J i
&‘ 20 11 J// /i/’ waal
> i // . /”’—“ ’ g 1 L4
= T e
g 15 / LA _? — //: ; L1
pe LA . L
- } ‘/_//”V_//;::::—'.‘;;:j’— ’ .40 EEEE,
8 101 // //’,—“‘/;/:’::::/ __.//."
L~ AT
l(nn.l 5/24” T
I
logN
10° , 04 105 106 ‘ 107
SEGUN: FINN-SHOOK . PROC. INT. CARGA PONDERADA

CONE'ON STRUC.DESIGN
OF ASPH. PAV, ANN ARBOR-1962.

Fig. 6. — Diagrama para el dimensionamiento de- espesores segiin la solucion- Finn y Shock, basada
en los resultados del ensayo AASHO.

Los coeficientes de equivalencia (2, 1, 0,75) son los del ensayo AASHO (0,4'34,
0,14, 0,11), pero un poco modificados por los resultados del analisis de los autores.

7. EL METODO DE CALCULO AASHO

Este método es el resultado de los trabajos de la Comision para el Proyecto
de Firmes Flexibles, en la que estan representados la Administracion de Carreteras
de los Estados Unidos, 1a AASHO, el Bureau of Public Roads y el Highway Research
Board.

~ Los ‘ingenieros y técnicos espafioles han sido informados con detalle de este
método por una monografia del Dr. Ingeniero D. O. Liamazares' [16]. Para recordar-
lo, se reproduce el diagrama de dimensionamiento de este método en la figura 7.
Este diagrama es valido para una carga por eje de 8,2 Tm., un indice de servicio,
PSI=2,5 y un periodo de servicio de veinte afios.
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La ecuacién del espesor de las capas es la original del ensayo AASHO:

D=044h, +0,14 h2+0',11 hy

“en la que se partlcularlzara para los espesores de las capas en centimetros.
El ejemplo de la figura 7 es valido para una capacndad portante de la expla—

3

EJE SIMPLE 82Mp

PS|= =25
D
hE-l' ~15 Do
g |- 14 -3
& CBRg altn [
& 100, A2
& - 803 ' 8’ S d"‘
=y e 9. Sl Z
Q- 40q & [y Ol5
S, v [ W
S W
& 201 Q& g_a_ st6
. 33 Sw Wl Wiz
, T X0 2 3 g
AR E Q Sis =|s
L > 64 x= 57 >
gﬁj 1 w3 > Olo
; 44 §h.1 5 wls ) Wi
§%31 |3 =9 x &|-10
.
BN gr 4
: Wis R
: - 16
- 18

Fig. 7.— Abaco de calculo segn el método AASHO para un periodo de servicio de veinte afios.

~ nada de CBR=6, un volumen de trafico de 1900 vehicdlqs diarios con una carga por
~ eje de 8,2 Tm. y un.factor regional de 1,5. El espesor equivalente resultante D=13
centimetros podria ser repartido; por ejemplo, como sigue:

Pavimento de mézcla asfaltica ...........ooeviiii. 12 cm. 0,44= 5,28

- Base de zahorra artificial ............ocoee 30 cm. 0,14= 4,20
Capa inferior de grava natural ..............oo 35 cm. 0,11= 3,85
TOtAl voveeeeeeeeeree, 77 cm 13,33

Es evidente que este método es muy rapido, y puede decirse que en Espafia
se tiene ya cierta experiencia en su utilizacion.

8. EL METODO DEL INSTITUTO DEL: ASFALTO

Este método se dedujo del andlisis de resultados de una serie de tramos expe-
" rimentales [17]. Esta estudiado con detalle y resuelve todas las relaciones entre el
firme, el trafico, el clima, la explanada, las condiciones regionales, el drenaje, etc.

" Esta referido ‘a una carga por eje-patrén de 8,27Tm., un periodo de servicio. de
veinte afios y un indice de servicio, PSI=2,5 al final de este periodo. La capaci-
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dad portante de la explanada se introduce en el calculo mediante el indice CBR,
el moédulo del ensayo de carga con placa de 30 cm., o bien por el llamado valor R
del estabilémetro de Hveem; para convertir el trafico mixto, expresado por el nu-
mero total de vehiculos por dia, este método emplea un diagrama especial por el
que se llega al llamado indice de tréfico. Se determina el espesor del firme con la
ayuda del diagrama de dimensionamiento(fig. 8), segun la capacidad portante y el
nimero o indice de trafico. Después se divide el espesor total del firme, referido a
una capa de mezcla asfaltica, con ayuda de las curvas | y Il (ver fig. 8) y de los

CAPACIDAD PORTANTE DE LA EXPLANADA cpR

2 25 3 4 5 6 7 8810 15 20 25 30
2 ! I’T - ',:‘
t 4 7 -// ‘:/":/
Ly Dt =g i ﬁ e
%8 5 ;M'ch,-n//}/// E// 1 '»“',,‘
V=t A A o o
e g
SE At — 5/// e
RS 8/‘{/59/,_/{_ s A ///
et e o AP = T
S S -~ -.V’ 'J// a
82, //559’
18l
H-cm

Fig. 8.— Abaco de dimensionamiento del Instituto del Asfalto a partir del indice de- trafico y el CBR
de la explanada. Para definir la seccién estructural del firme se tienen en cuenta los espesores equi-
valentes de las distintas capas.’

|

coeficientes de equivalencia de las distintas capas que integran la seccion estruc-
tural del firme.

Los coeficientes de equivalencia son:

— Para la capa de base superior tratada, 1:2.
— Para la capa de base inferior no tratada, 1:2,7.

Es evidente que esta divisién y determinacién de capas exige una normaliza-

cién de éstas, de acuerdo con las prescripciones técnicas que forman parte de este
método de dimensionamiento. '

9. EL METODO RUMANO

Se trata de un método semiempirico, pues el .calculo de la deflexion del siste-
ma multicapa se basa en la equivalencia del trabajo realizado por el paso de la
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rueda del vehlculo (trabajo exterior) y el necesario para la deflexuon de Ias capas
del firme y de la explanada (trabajo ‘interior) [18].

La ecuacion de la deflexion del firme que se expresa seguidamente se obtie-
ne a partir de ciertas hipotesis relativas a la deflexion de ‘las capas (fig. 9), se su-
pone, por ejemplo, que la deflexion de borde de una superficie cargada es igual a -

. R
ID\' o
P mi T2 0
4 - /34 Ey
S L2 F
Ry Do/ 2
f —
! 1Ixss  Es
|
- ] E
«}.0D ¢
£, D
.d),D
oL D

Fig. 9.— Esquema basico del método rumano.

la mitad de la deflexion bajo el eje de la carga, asi como el supuesto de un cierto
angulo de dlstrlbucmn de la presion, etc.

1 1—np%  P2.D
=— =

- 'con la siguiente notacién:

P=carga por eje en kp.

D=diametro ‘del circulo de apoyo en centimetros.
E=mddulo de elasticidad de la explanada

o= coeficiente -de Poisson:

donde:

n=ndmero de capas.
- h;=espesor de las distintas capas.

De forma empirica se ha tomado para la deflexion admisible del firme el va-
lor medio de los otros métodos, el método Shell, el de la AASHO y el método che-
coslovaco, y se ha expresado por la ecuacnon

, | .
Yaam= (0248 10,0275 logN) © )
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donde:

P=carga por eje en toneladas.
N=numero total de pasadas reducidas al eje patrén durante el periodo de ser-
vicio.

En este método no se aplica diagrama de célculo y el procedimiento de dimen-
sionamiento es el siguiente:

1. La circulacién se convierte, segln los coeficientes del ensayo AASHO, en
namero total N de pasadas del eje-patron. '

2. Se determina y_, con ayuda de la ecuacion (6).

3. Se calcula el espesor de las capas con la ayuda de las formulas apro-
ximadas:

min —

max —

4. Se comprueban después los espesores elegidos con la ayuda de la ecua-
cién siguiente, y se debe cumplir que:

1 E,.h3, 1 {—y2).P2.D
- ) ( }Lu) (7)

M

2

06‘1. 1—p, = am Eo.y

Se obtienen los coeficientes ¢ para el célculo a partir de los éngulos 3 (ver fi-
gura 9) con la tabla IV:

TABLA V. — Coeficientes 3 de distribucién de presiones.

Médulo de elasticidad (En grados)

E (kp./cm.®) - B
1000 l 23
2000 28
3000 ; 32

4 000 34
5000 1 36

10 000 44
15000 49
20000 54
30 000 . 60 .
40 000 67

60 000 ; 80

i
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E‘ste' método 'de calculo es sencillo y da valores medios de las deflexiones ad-
misibles, a partir del médulo de elasticidad, de la temperatura, etc. Falta solamen-
te la elaboracion en forma de diagrama, que prestaria a este método mas claridad.

10.1'.TABLA DE 'DIMENSIONAMIENTO DE LA ’REPUBLICA FEDERAL ALEMANA

Un buen ejemplo de dlmenS|onam|ento simplificado es la normalizacion de fir-
mes en la Republlca Federal Alemana recogida en la Norma Federal .nim. 3 de
mayo de 1966 [19]. Esta norma sirve a su vez de base a las prescnpcnones de los
Departamentos de Carreteras de los distintos Estados.

Aunque esta clas:ﬁcacnon es simple, es ewdente que para su definicién fueron
' necesarios estudios laboriosos, con una amplla base experlmental y un-analisis com-
‘parativo muy completo. ‘ : ‘

La tabla V corresponde ala norma del Estado de Baden Wirttemberg que fue el
primero en definir-la normalizacién [20]

La tabla'V es solo un resumen de la_narma de dimensionamiento_de capas. La
norma completa considera el sistema bicapa, los efectos de borde, la composnmon
del trafico desde el punto de wsta de las cargas por eje, estlmamon de la’ capam-
dad portante segun Ios coefnmentes de equwalenma etc

Las seccno,nes definidas en la tabla se,complementan con una capa de 30 centi-
metros como minimo, exigida por el efecto-helada, y que, ademds, debera tener una
capacida'd ‘portante minima, definida por el ‘ensayo de carga, de 1200 kp./cm.2 -

Despues con. Ia descr|p0|on de estos cinco metodos experimentales de calcu-
o, procederemos a'su ]UICIO ~

- Ante’ todo reparemos en el empleo de dlferentes valores 0o magmtudes flSlcaS
adoptadas para definir un mismo concepto, por ejemolo, la capaCIdad portante de
la explanada o'la calidad' de las capas del firme. Es esta una cuestion basica que

' es preciso conocer a fondo para establecer las correspondlentes correlaciones.

Para -expresar la capamdad portante de la explanada algunos meétodos emplean
el indice-CBR, como, por ejemplo, el método AASHO, el método francés, el método
del ln_Stituto del Asfalto, etc. Alguno no indica las condiciones del ensayo, como, por
ejemplo, el método del Instituto del Asfalto, lo que quiere decir que son las norma-
les de aplicacién en el pais. Otros, como por ejemplo, el método AASHO, definen
la determinacién del CBR empleada en Kentucky, o el método francés que explica
minuciosamente su modo especial de determinar este indice..

Otros métodos emplean el médulo de elasticidad para definir la capacidad por-
tante de la explanada y las capas del firme, pero son modulos muy distintos. EI mé-
todo Shell emplea médulos dinamicos, que para las capas asfélticas tendran una
frecuenma superior a un kilohercio (que quiere decir que la duracion de la carga
es mas breve que 0,0005 segundos), mientras que el metodo checoslovaco emplea
una duracion: de carga de un segundo lo que puede conSIderarse como carga es-
tatica.

Sin embargo segun la teoria de la viscoelasticidad no se deberia —para ser
precisos— considerar un moédulo de un segundo como moédulo estatico, sino mas
bien como modulo de deformac:on que es el nombre que se le da en el método
frances ‘
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Hasta aqui no hemos hablado mas que de la duracién de la carga. Sin embargo,
sabemos bien que los modulos de elasticidad —si conservamos ese nombre— de
los materiales viscoelasticos como los suelos y las mezclas asfalticas, dependen de
la magnitud y duracién de carga, de la temperatura y de la humedad. '

Algunos métodos definen una temperatura para la determinacion del médulo,
como por ejemplo, el método checoslovaco, que la fija en + 15° C.; otros no la in-
dican y unicamente podemos suponer que parten de valores medios.

Para aportar un poco de luz a estas complicadas correlaciones indicamos en
treés diagramas las relaciones de algunas magnitudes determinadas en parle por
célculo y en parte por vias experimentales. -

En el diagrama de la figura 10 se relaciona el moédulo de elasticidad de una mez-
cla asfaltica de alta calidad con la temperatura y la duracién de la carga, segun
Huet [21]. En la superficie rayada estan comprendidos los valores de los médulos

10*

e T\

ESFERADEUA DURACION

DE LA A
\\- f-sec

1 05 01 0,05 0,01
DURACION DE LA CARGA

’

E - kplem?
25°C___| TEMPERATURA SIS ]

< 5G| = / "
Q R / P /
L s |
< ,45 ey
S L~
D T
Q T
o )
<z K ‘

107

g

NOTA: SEGUN HUET, BULL .
DE LIAISON LCPCh 19648

Fig. 10. — Relaciona este diagrama ei modulo de elasticidad de una mezcla asfaltica con la tempera-
tura y el periodo de aplicacion de la carga.

de elasticidad qué se obtienen en el momento del paso del vehiculo; corresponden
a duraciones de la carga de 0,05 a 0,1 segundos. Se advierte que en esta zona el
modulo varia para las temperaturas indicadas, entre 30 000 y 350 000 kp./cm.2
Este diagrama ofrece un buen medio para comparar diversos tipos de mezclas
a temperatura y duracién de carga diferentes.
_ En la figura 11 se representa el resultado de la medida de deflexiones de la
explanada bajo cargas de duracion diferente segun los ensayos del Instituto
M.A.D.I. [22]. Se distinguen aqui dos métodos de medida, a saber, el empleo clasico
de la placa —en la parte derecha del trafico—, para una duracion de carga de trein-
ta a quinientos segundos y el ensayo por deflectometro de bola, con el que se provo-
_ca un impacto sobre la placa, con una duracion de carga de 0,015 a 0,08 segundos
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Fig. 11. — Diagrama de correlacién entre la deformacion y el tiempo de aplicacién de la carga para
dos tipos de ensayo.

en la parte izquierda. La deflexiéon en el centro de la carga esta expresada en el eje
de ordenadas por el parametro sin dimension “deflexion L/diametro D de la placa”;
es decir, por la deformacién proporcional.

Se ve que las deflexiones obtenidas por el ensayo clasico de la placa son poco
mas o menos el doble de las deflexiones provocadas por el impacto de corta dura-
cién, comparable al paso de un vehiculo a gran velocidad.
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Fig. 12. — Correlacién entre los indices portantes de los diferentes métodos de dimensionamiento que
actuaimente se emplean.
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En la figura 12 se establéce la correlacion entre cuatro indices de la capacidad
portante de la explanada. Este diagrama es valido para los suelos homogéneos de
aproximadamente las caracteristicas de Europa Central. La relacion entre el médulo
de reaccion “k” y el valor “CBR” es experimental (basado en los resultados de tres
laboratorios de los Estados Unid‘os), la relacién entre el modulo de reaccién “k”,
el modulo de elasticidad “E” y el médulo de deformacion “E” esta calculada a par-
tir de unas caracteristicas de deformacién del suelo que se obtuvieron experimental-
mente.

' Es preciso sefalar que el médulo de deformacmn “E” de la flgura 12 es el m6-
dulo empleado en la U.R.S.S. y que define la férmula: :

p.D
V4

con una deformacion de la placa de 1/1‘00 de su diametro. La notacion es la siguiente:

p=presion sobre la placa en el momento en que la deformacién es 1/100 del
diametro expresada en kp./cm.2: '

D =diametro de la plada en cm.: '

z=deflexion en cm. '

Las correlaciones de la figura 12 son el resultado de una serie me mediciones
realizadas en Checoslovaqwa [23] y brmdan un medio practlco para los trabajos de
comparacion.

Hasta ahora no hemos tratado més que ce algunos pr'\blemas fundamentales
para e! célculo de firmes. Sin embargo, no nos hemos ocupado, por ejemplo, de qué
capacidad portante de la explanada es preciso tomar para el calculo. Hay métodos

' . que resuelven esta cuestiéon claramente y otros que lo hacen de una manera vaga
e incierta. v

En lo que concierne aI célculo del espesor de una sola capa bajo carga estética,
el problema es bastante claro y se ‘obtienen poco méas o menos los mismos resul-
tados con el empleo de métodos diferentes que coinciden a su vez con el obtenido
por la teoria de la elasticidad. Sin embargo, la situacién es muy distinta para los pro-
blemas en relacién con la carga dinamica y con la dependencia entre la estructura
del firme y el trafico, donde hay todavia muchos problemas pendientes de solucion.

Generalmente, los métodos de célculo resuelven estas cuestiones mediante co-
rrelaciones experimentales de mayor o menor fortuna. Por ello, la investigacion del
comportamiento de los firmes bajo el paso del trafico; bien sea sobre carreteras en
servicio, tramos experlmentales o] plstas de ensayo circulares debe ampllarse lo méas
posible. - ‘

11. CONCLUSION

Esta recapitulacién breve de los extremos mas importantes de la investigacion

" en el campo del calculo de firmes flexibles, a partir del ensayo AASHO y de las dos
Conferencias Internacionales de Ann Arbor, nos ha permitido entrar en los compli-

cados problemas de su dimensionamiento. Con Ja ayuda de ocho ejemplos de mé-

todos de calculo, tanto racionales como experlmentales se ha investigado no sola-
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mente las distintas aproximaciones de la solucién, sino también sus relaciones mu-
tuas.

A pesar de la diferencia en la propia concepcién del método y en los indices

-de partida, todos los métodos resultan comparables. Queda por ver en qué medida

cada método respondera en la préctica, sobre todo en cuanto a la apreciacién del
periodo de servicio del firme. '

Al mismo tiempo hemos desvelado algunas lagunas conocidas y confirmado la
necesidad de una progresiva investigacion coordinada. Como ya dijimos, la Confe-
rencia Internacional de Ann Arbor no ha resuelto completamente el problema. En
consecuencia debe proseguirse la investigacién y tratar de llegar a una solucion
final del dimensionamiento de pavimentos flexibles. Para ello estimamos que el pro-
ceso de actuacion debe ser en lineas generales el siguiente:

1. Llevar a cabo una informacién lo mas amplia posible sobre el comporta-
miento de los firmes flexibles, considerando:

— El control de la capacidad portante del firme y sus variaciones estacio-
nales en tramos de gran longitud. Para ello se recomienda el empleo del
deflectémetro Lacroix y el método canadiense.

— La realizacion de aforos completos de trafico con clasificacién de carga
por eje.

— Definir de modo normalizado y a efectos comparativos el estado del pa-
vimento; para ello puede adoptarse el indice de servicio (PSl) u otro sis-
tema mas conveniente.

2. Adoptar para el calculo un método estatico basado, bien en las tensiones o
en las deformaciones admisibles.

3. Determinar, de modo empirico, los efectos del trafico sobre la calzada; para
ello se partira de los datos obtenidos en los tramos de ensayo y en las pistas
circulares de laboratorio. Se perfeccionara lo mas posible la definiciéon de

estos efectos, que se deberan comprobar también en las carreteras en ser-
vicio. :

El trabajo es largo y complejo, y para llegar a coronar el fin propuesto sera pre-
cisa la colaboracion de entidades investigadoras y centros de experimentacién de los
paises de mayor avance tecnologico. Para resolver los problemas planteados se ne-
cesitard como minimo un periodo de cinco afios.

Dentro de éste se deberan clasificar e interpretar los datos mas recientes, por

ejemplo, los obtenidos en los llamados tramos satélites del Ensayo AASHO vy otros
ensayos americanos [26] y checoslovacos [27] realizados en pistas de laboratorio.

Es de esperar que la /ll Conferencia Internacional de Calculo de Pavimentos Fle-
xibles, que se celebrara en Londres en 1972, favorecera el intercambio de informa-
cion y prestara un gran impulso al estudio del dimensionamiento de espesores.
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