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1. OBJETO DEL ESTUDIO - :

La Norma 6.1 IC "Firmes Flexibles' (1975) de la Instruc

cién espafiola de carreteras ofrece al Ingeniero proyectista

un extenso catidlogo de firmes entre los que debe elegir el -
mis adecuado en cada caso concreto (1,2). Algunas secciones
tienen una base empfrica propia, otras son extrapolaciones o
adaptaciones a diferentes condiciones, pero todas ellas han

sido evaluadas mediante distintos métodos de dimensionamien-
to (The Aspbhalt Institute, A.A.S.H.0., Road Note 29, Shell)

en un trabajo anterior. Como era de esperar la calificacibn
cer ot

recibida no s61o no era’ coincidente, sino que a veces llega-

ba a ser contradictoria. Estos resultados se explicar por la

diferente consideracidén que reciben en cada método los facto

res tr4fico, clima, materiales, etc.

- [ s j . .
== El 23333353_3353910 tiene por;objetoila estimacibédn de -

las miximas tensiones y deformaciones que produce una solici

tacién tipo, ardloga a la méxima legal, en las 65 secciones

estructurales del catdlogo, asf{ como el estudio de la fatiga

de lac capas bituminosas, de las tratadas con cemento y de -

la explanada. La previsi6én aproximada de la vida de cada fir

me permite establecer un cierto coeficiente de seguridad que

facilita la comparacibdn entre secciones tebricamente equiva-
lentes.

T \Se trata deSun estudio- teérlco en que el firme se idea-

liza mediante una estructura estratificada multicapa, consti

tuida per materiales elésticos, isbétropos y homogéneos y so-

metida a una carga vertical. Los resultados tienen sin embar

——

go una aplicacibn préctica, avnque, de acuerdo con las caragc

ter{sticas del modelo, sb6lo de forma cualitativa.

Hay que seflalar que el programa de cllculo utilizado, -
disponible en la Direccibn General de Carreteras, data de ha

ce ya algunos aflos, existiendo en la actualidad otros més de

sarrollados. Sin embargo, dado el objeto de este estudio, -
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que pratende un andlisis global® del catilogo de firmes, se ha

considerado que el modelo es suficiente.

-_;___————;§:> \La hih]iograffa\recoge varias de las obras consultadas,

muy Gtiles para todo el que desee realizar un estudio similar,
Ty e

' o sblo especifico de una seccibn estructural determinada.

Los autores quieren por Gltimo agradecer a J.M. Pérez -
Recio y a V. Zorio su ayuda en la puesta a punto del programa

y en el proceso de célculo.

|
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2. SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES .FLEXIBLES SEGUN LA
NORMA 6.1 IC (1975) '

—~——

S, lLa Norma 6.1 IC|"Firmes flexibles'" (1975) se aplica ac -

tualmente en los estudios y proyectos de nuevas carreteras eg
tatales.

'éé Los factores fundamentales de dimensionamiento son el -

trafico, 1a explanada y los materiales del firme. Se definen

Ju——

X cuatro categorias de tréfico (de T1, tréfico pesado, a T4, -

trafico ligero) en funtidn del ndmero acumulado de ejes equi-

valentes de 13t en el carril y periodo de proyecto, y tres ca

y(tegorias de explanada en funcién de su capacidad de soporte:

El (CBR = 5 - 10), E2 (CBR = 10 - 20) y E3 (CBR = 20 +). Como

>( materiales del firme sb6lo se han considerado los més utiliza-

dos en el momento de la redaccién de la Norma y sus caracte -
risticas son las definidas en el Pliego de prescripciones téc
nicas generales para obras de carreteras y puentes (3) y en -

las prescripciones adicionales de la propia Norma. Scn los si

guiertes:

- mezclas bituminosas en caliente y en frio

- dobles tratamientos superficiales

- grava-cemento

- suelo-cemento

B

- zahorra artificial

-~ macadam
4 acdam

et

- ~ subbase granular

m— - T ————
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. Gg) En funcién del tipo de base confsiderada -granular, bitu

minosa o de grava-cemento- se establecen 3 grupos d&seccio-
. \___________'-_,——f"' e _‘"

h.)

nes estructurales. Dentro de cada uno de estos grupos ara
X grup yp

—

las categorfas de trifico y explanada del caso que se trate, ;

el Ingeniero proyectista dispohe de una, dos y a veces hasta

de tres soluciones alternativas en funcién del tipo de subba

sSC.

Para seguir con detalle este estudio, es recomendable -

.

tener a mano la norma 6.1. IC. En el Anejo 1 se incluyen Gni

camente las secciones estructurales y la definicibén de las -

categorfas de tréfico.

X .'.-.\u‘.vn;\\muc-.'n:u\:n:cc\:\'mx.\a\-.we-\m-quuvmmwnx-nywmm\m:\sng_\:.&,;.g-_..,.:‘._n,‘..,m,,.mm.,pnwn-m-mwm.ﬁr-%ﬂw:
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3. MODELO DE ESTRUCTURA Y PROGRAMA UTILIZADO PARA EL CALCULO
DE TENSIONES Y DEFORMACIONES

Cada estructura de firme es estudiada como un sistema -

‘M\O\DELO‘

-

eldstico multicapa, sometido a una carga circular vertical y

uniformemente repartida, aplicada en la superficie del siste
ma (fig. 1).

N aolesis \ }
~4%”“‘" Las ca as\tienenlhn espesor uniforme, salvo la Gltima -
pasi P4 P > td ultima |

que egwggaffﬁ?inita.yﬂodas las capas se extienden hasta el -
infinito em un plano horizontal;QSe supone que estédn consti-
tuidas por materiales elisticos, isbtropos y homogéneos, por
lo que quedan definidos por su correspondiente mbdulo de -

~.

elasticidad E(y coeficiente de Poisson V.

EDSe supone que la superficie del sistema est& libre de -
esfuerzos tangenciales v que existe unaé@dherenciagperfecta
entre capas, es decir, que en todas las superficies de sepa-
racidédn de capas hay continuidad de deformaciones%?No se toma

en consideracién el peso propio de las capas.

}@Déﬁwﬂhﬂé Para el célculo de tensiones y deformaciones se ha em -
pleado el programa CHEV-5L, identificado como T-F-01 0004
Burmister en la Seccibn de C4lculo Mecanizado (4).

— El méximo\nﬁmero de capas del programa es de cinco. La
" carga se define por el peso total y la presién uniforme de -
'___fabcontacto; Bajo esta carga vertical uniforme, el sistema o=

posee simetria cilindrica, con el eje Z perpendicular a las

capas y pasando por el centro de la carga. Cualquier punto -
del sistema puede ser definido por la distancia horizontal R
al eje Z, y la distancia vertical Z a la superficie.

— > El programa permite calcular en cualquier punto las ten

) siones 0, , J9- , Ty , T, + 0.+ T3 | T o,
el desplazamiento vertical y las deformaciones ‘Er' EG y X}g




Lz deformacién E, puede calcularse a partir de la

—— Ed

expresién: -

L E:-L[U;—V(G-r+o—8) :

) jE; v general se han calculado estos valores en los pun-

tos del eje de la carga situados en las superficies de sepa

) [ . .
Ne §<H racidén de capas, es decir, los puntos con valores extremos

. . 77
'l de tensiones y deformaciones. g

~
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. SOLTCTTACION CONSTDIEERADA -

—

;;——————¥3:> Se ha adoptado una‘carga\ P = 6,5 Mp, correspondiente a

?QQ la mitad del peso méximo autorizado para un eje 'simple, y -

[ T
A

'5§'una\presi6n uniforme de contacggl p=29 kp/cmz, también - -

igual al méiximo legal. Ellradiolde la superficie circular de

C‘.‘Daplicacz’_c’m de carga resulta ser a = 15,2 cm.

e T No se han_considerado los efectos de esfuerzo horizon -
tales (frenado, aceleracibén, movimiento en curvas) por no -
e

permitirlo el programa. Puede admitirse que sus efectos en -
carreteras en campo abierto no serédn acusados salvo en tra =

mos localizados, interesando en todo caso al pavimento (5.

é@i‘B‘AF' As{ pues la carga real de un eje pesado de 13 Mp, cons-

fE,,QﬁbAf‘ tituido normalmente por dos pares_ de ruedas gemelas, es sus-

N tituida en el .modelo por dos auﬁfﬁ ¢irculares. Por la consi-

o0 derable distancia que media entre pares de ruedas gemelas en

os® 939 cada eje, no se tiene en cuenta la accibén de una carga en el
eje de la otra.

En el Anejo 3 se recoge un estudio comparativo de ten -
siones y deformaciones provocadas en la seccibn A-221 por 1la
solicitacién tnica antes descrita y por otra que intenta simu
lar mejor la accibén de un par de ruedas gemelas; Esta Gltima
hipbtesis contempla dos cargas circulares de valor 0,5Pp, -
distanciadas 2,5 a“ y con la misma presién uniformemenﬁe.re—
par;idé p. Las mayores diferencias se observan en la primera

.SEEE_QS_}E;SEEEEEEEE§’ en que la superposicibn de efectos de
1as dos cargas es todavia pequefia. La adopcién de la solici-
tacibn Gnica en este estudio se justifica por simplicidad de
cidlculo y por la adopcién de una ley de fatiga para las ca -
pas bituminosas establecida para carga sencilla y ajustada -
Tuego a resultados reales (6).

~ /

!
’
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) uv\-\roé».q ceLoy

o . SL,LQ\\); \. waG’\nQLg) |, f’j)
) \L \& \U.LQ (=]}
5. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES -.,3 < {Qw o e e’*’;”"l" cou o **Q“}‘
'éq,\kegc\ ok wo wosans -

\0\‘ ‘\Q,QAu»u,Qu .
5.1 Introduccibdn

La asignacién de unos valores determinados de Ey V/

para el material que constituye cada una de las capas del -

firme v la explanada es una de las etapas més delicadas del
proceso de cAdlculo. En realidad a cada unidad de obra co -
rresponde una gama de valores de cada parémetro.

1
v~ G/\-\»p\o.uo,x:\bO o .
H \‘ . 3

5.2 Suelos y materiales granulares =~ SHwoowse sﬂcﬂ4dﬁ’f=

_ e MOONE G40 oo .
¢====——§§> Empezando por la g}glanada se admite la r&lacién empi

rica (7): .
= 1‘W

Para cada categorfa de explanada se adopta el valor mf

nimo correspondiente al intervalo, es decir:

CRE&: 30 El E= 500 kp/cm?
320 E2 E = 1.000 kp/cm?
<D E3 E = 2.000 kp/cm?

Dentro de l1a categorfa E3 no se han diferenciado las -
explanadas estabilizadas con cemento de las constituidas -
por suelos.seleccionados de CBRZ2=20.

!

C§3‘3 1 uoef1c1ent° de Poisson suele oscilar entre 0,5 para

suelos muy cohesivos y 0 3Apara los granulares (8, 9) -

adapta un valocr medio = 0,4.

@Q. Como es sabido, tanto en los suelos como en los materia

les granulares empleados en capas de firmes Eg/gz;ste una re
e e ===

lacién lineal entre tensiones y deformaciones.

% El mbdulo de elasticidad es en general funcién de las -

tensiones normales y esfuerzos cortantes, predominando éstos

en los materiales con cohesidn y las tensiones normales en -

los materiales granulares.

R R N S R e Y A P B T o P o S e U A P S S P A R S A A A YN Y TR
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P, ¢ Este comportamriento eldstico no lineal puede terer impor

tancia s6lo er firmes con pavimerntos delgados, como los do -

e s e i P e e e

W‘”‘“_-
bles tratarientos superficiales, ya que en estos casos el cocm
portamientc gereral del firme viene muy condicionado por la -

Ybase grarular. Cuando se trata en camblo de un paVLmento de -

s e ¢ e e P e S e .

mezcla bituminosa de un cierto eCpecor la 1nfluenc1a del com-

e s i et e e 7 e T

portariento no lineal de los materlales granulares es_pegqueta

vy puede utlllzarse la tecrfa eléstlca 11nea1 para_el apéllsls

del firme (8).

T e e e e

_ ! Ensaycs reallzados in 51tu con técnicas de auscultacibn
E;) ) mediarte la propagac16n de cndas superficiales indicar car que -

las capas graru]ares se_comportar cQmQ_SL_su__,duloﬂdependLe-
za_le_médu]o de clasticidad de 1la capa subyacente (7). -

USRI S

)§r<n11dad el mbébdulo de una capa va disminuyendo de la cara su-

—— ., 0

Rt

perlor a la inferior de forma contfinua, no existiendo siquie-

e e TN

ra discontinuidad en la superficie de contacto con la capa in

y ferior. La asignacién de un valor medio constarte para cada -

e . A S e e P 2 7 T T B

capa es una limitacién de los modelos de calculo que conside

i o oy N AR et o e e e, St
- R it

ran valores discretcs. " Vo

[P
3
o [

(7,8% con k 2

Rt

™~

————— e

™
"t

sup nfi
para valores relativarente elevados de Einf y k=450 para -

X Es usual adoptar un valor | E = kE,

§§ Eirlf bajos. Por ello el mbédulo de la subbase grarular se ha-

ce depender de la categorfa de 1a\éxplanada:

o by 5D
e para El  k=3. - Ez=3.50C=1.50C kp/cm’
| para  E2 k=2,5  E=2,5.1.00= 2.50C kp/cm’
para E3 k=2 E= 2 . 2.0CC = 4.0C0 kp/cm®

Estos valores son aplicables tarbién cuando se emplea -
una zahorra artificial como subbase.

R B N A I O N e S N N P P PRI P eI e 70T h OO IITY SR A 4 SN EN Sateta et trran e
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D “"“ii>>Pnrn las bases granulares el criterio seguido es similar.

Q Cuar:do se apoyan sobre una subbase granular resulta:

S

pava Kl ko= 3 B = 3. 1.500 = 4.500 kp/em?
para [E2 k=2,5 E=2,5.2.500 = 6,250 kp/cm’
0 Cuando la base grarular se extiende directamente sobre -
la explarada
a expiaraca
para E3 k = 2,5 E=2,5. 2.000 = 5,000 kp/cm?
&K Para algunos autores (9), el valor k depende también del

espesor h de la base seg&n la relacién:

——

k = 0,206 hO>% . (h en mm)

Los valores obtenidos mediante esta expresibén para los -
espesorcs de proyecto de cstas capas (15-25 cm) son préximos
al adoptado. El\valor FE = 5.000 kp/cﬁzx es un compromiso -

4
*
b

aceptable.

[ g

Otras investigacioncs relacionan el médulo de una capa -
grarular con el estado tensional a que se ve sometida (10).

SN El coeficiente de Poisson de los materiales granulares -

~ — ,
-/ suele encontrarse en el intervalo 0,25 - 0,40, adoptédndose pa

% .
“ra el célculo (11, 12, 13) el valor V. = 0,30.

5.3 Materiales granulares estabilizados con cemento

~-~"*£E:3> La adopcién de unos médulos representativos de los mate-—

éb riales estabilizados con cemento, es decir, suelo-cemento y =

grava—-cemento, requiere un andlisis diferente.\En principioj -
—— s

&) podrfa tomarse el médulo tangente en el origen a la curva -

tensiédn—deformacién o ol médulo secante, siempre que las ten-—

sicnes . trabajo no fucran superiores, por ejemplo, al 40% -

SO SOCTAX TR ORISR
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de la tensién de rotura. En muychas estructuras de firme, la

capa estabilizada se ve sometida cbn frecuencia a tensiones
tpe sertabrleds SometLe

superiores al 507 de la de rotura. Para estos valores resul

ta cada vez menos realista la hipétesis de elasticidad 1i = :

neal, debiendo adoptarse unos valores reducidos del médulo

—

—

de elasticidad aparente. :

CSD s \En una primera etapago fase estos materiales traba jan
a flexidén y estén sometidos en la parte inferior de la capa
—

a tracciones que, ain sin superar la resistencia a flexo-
e ———————————

tracci6n del material, pueden provocar una microfisuracién -

de la capa por fatiga. Estas condiciones conducen paulatina
X mente aluna segunda fase' con m defo i e trac .

c16n que 's6lo pueden expllcarse con menores médulos de elas

- wreume.

tvc1dad (14), cada vez mis préximos a los médulos de los -

mismos materiales sin cemento. De todos modos no parece -

4(,

arrlesoado asumir que un mater1a1 establIizado tenga inclu-

so en estas tond1c1ones—una cierta cohe516n, que puede tra-

ducirse tebricamente er una reducida resistencia a flexotrac

ciébn. ‘
————

vt t .

) . i . 7
| En funcién detla estructura considerada y la categoria

o

-

{ de tridfico, que es el factor esencial del procéso de fatiga,
)(§§_§upgn§_gu£,1a capa se mantiene durante el periodo de pro
yecto en la primera fase descrita, o bien que bajo las apli

caciones repetidas de carga se va fisurando progresivamente.
La un1C1dad del tipo de sollc1ta016n, correlativa a los ejes
tipo de 13 Mp, es una, 51mp11f1caC16n discutible. En la reali

dad habri cargas ‘que contribuirin més .0 menos al proceso de
fatlga y otras que no influirdn. Dentro de estas considera -
X ciones generales puede afiadirse por dltimo que el comporta -

miento mecdnico y en particular la fatiga de estos materia -

e

les son todavfa poco conocidos (15, 16).

———

e

‘ ‘_—“\_:"’——-’ . .
%E (25 El suelo-cemento}se emplea comq subbase ‘en varias sec -

¢ ciones con base bituminosa (grupo B) y con base de grava-ce- -

mento (grupo C), para categorfas de tréfico T1, T2 y T3. En
_—

la categoria T4, su funcibn es claramente de base.

L Y- s WIS AT

N —— B
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"

C& X \En oblaﬂ el médulo dec elasticidad .del suelo-<
Stbadubut ¥
le tener un valor medio comprendido entre 10,000 Z_QO 000

kp/cm2 dependiendo de muchos factores, entre ellos

so de curado y el trdfico de obra. Los médulos med -t - -

X_haboratorio‘son en cambio mucho mayores, alcanzand~
: __—___—_—"——_-_— et

200.000 kn/CW~ en ensayos dindmicos que llegan a & = [Z;§E;_T

mds de 10 veces superiorcs a los estdticos (17).

e )
)L‘ Por 1o expuesto anteriormente,\se adoptan\parv

lo los siguientes criterios relativos a los médulor
ticidad:

|}

Yy
QE = 15.000 kp/cma para el suelo-cemento en se:

tructurales correspondientes a Tl y T2 asi car
secciones C-312 y C-321 para T3, es decir, en - -

de capas de subbase situadas bajo bases y pa:

suficiente rigidez, dado que tienmen que hacer
— e e S ST R e e e T - 2
un rrifico pesado o medio. Se~trata de un val« : -

ta, que sdlo 1mp11ca una flsura016n moderada ¢

del periodo de pvovecto en algunas zonas de 1o oowme oo

e e ———— T —

tabilizada.

PR 1 et o = 1

i
i
\E = 4,000 kp/cmzipara el suelo-cemento en secui:vie
tructurales para la categorla de trdfico T3 (Qﬁf*f”'
C-312 y C-321) y T4. A diferencia del caso ant=iic  a

capa de suelo-cemento se verd sometida a tensiciiiv v~

portantes, estando protegida tnicamente . por 5,83 < i ow
_de mezcla bituminosa. Se supone pues que a lc "o N

periodo de proyecto la capa se ird fisurande p: -

f:n?Lmente un compoxtamlento similar al de una «uue o2

—

nUTxr.

e ——

[
:> CZ? En ~mbos casos se adopta un valor y = 0,3.1

‘4:——~——¥EE> La grava-—cemento es en general un material muche -, Vi
&0 gido, comparable en muchos casos al hormigén pobre iiii. do

. v en otros paises (18). llaciendo unas consideraciones

. a las ant~rioves y tenicndo en cuenta que los valor

en obra =ueicn encontrar:ce dentro del intexrvalo
X 40.000 ~ 20.000 kp/cm?. los criterios seguidos b

i

siguien?*;

e
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———

\
(£ = .80.,000 kp/cmziparn las seccione§_dcl grupo C 'y tra-

" e s oo

flCOS Tl T2 6 T3 en que la-basé de grava-cemento se -

apoya en una subbase de suelo-cemento, con la consi -

guiente reduccién de tensiones. En estas condiciones, y

siempre que el estudio de la fatiga lo confirme, puede

esperarse que la capa no agote su resistencia y se fisu

e

re. durante el perlodo de proyecto de forma general.

e e S e e e i i e £

iE = 40,000 kp/cm2§para las secciones destinadas a trdfi

cos T1 6 T2 en que la subbase es de zahorra artificial
o granular, de menor rigidez que el suelo-cemento o no

existe. En estas condiciones puede _esperarse una cierta

- RS e ST

fisuracién.

M
%

E
»E = 10.000 kp/cm para las secciones de T3 y T4 en que

es probable una flsuraC16n importante al no tener ni -

una protecc16n suf1c1ente del pavimento bituminoso - -

e ——_ 1 8 Yo 1 2 3 R

(5 =6 cm) ni un apoyo suf1C1entemente rigido (no hay -

subbase de suelo cemento).

Como valor medio general para el coeficiente de Poisson
4 3
de la grava-cemento se ha tomado el valor |V = 0,25.}

5.4 Mezclas bituminosas

- ﬁﬁm?zgzaéz)de las mezclas bltumlnosas‘dependexfundamen-

talmentesde‘la .temperatura de la mezcla, de la_velocidad o -

frecuencia de anIC acién de _cargas y .del tipo g mezcla..:

.

\Las temperaturas\elevadas dd/;éraqg pueden reducir enor

—r\————-'—_""

todo caso de un valor ficticio pues eLMcomportamlento de la

mezcla ante solicitaciones rdpidas serd aproximadamente vis-

coeléstico. En estas condiciones extremas, el fallo que més

preocupa es el de ggggg:iég_ég_zgggzgs por deformac;_ﬂwglés-

tica. Se con51dera sin embargo que las roderas no se “deben -

en general a un fallo estructural, sino a una insuficiente -

i e e

oo e e

resistencia a la deformacién de la mezcla. Este factor ha si

N R R RSOGO A AR C X E s I e e e o S orer iy e e e K SO DO K T M N SIS S -

ST S S YPIS JELE L



16

do tenido en cuenta en la 6.1 IC y en el PG-3, especificéndo

e

-
se mezclas més rigidas para climas més calurosos y solicita-

\.——-
ciones més severas, con lo que el factor clima queda en par-

te compensado. Manteniendo la hip6tesis de la elasticidad, -
interesa aquf{ sobre todo la mayor incidencia en la fatiga de
las capas inferiores, somctidas a una solicitacién més inten

Sa.

——

tudio tensional en un instante dado requerirla la subdivi -
sién de cada capa bituminosa en otras varias de distinto mé6-
dulo, desbordando ‘las posibilidades del programa.

I .
—_— iEn invierno) con temperaturas bajas, la mezcla alcanza
_H__—‘—’—"

un médulo elevado y su comportamiento es prActicamente elé&s-

tico. Esta rigidizacidén de las capas bituminosas del firme -

descarga tensionalmente a las capas inferiores al tiempo que’

aumenta considerablemente las tracciones en la mezcla.

> En cuanto a 1aive10:idad de aplicacibn de cargasi ccn -
una velocidad media de 1)5s vehiculos pesados de 60 km/h y: -

los espesores empleados e mezcla bituminosa resultan tiem -
pos de carga de 0,0l a 0,02 segundos (50 a 100 Hz de frecuen

cia) (19). GOx{boo 001 L09.0%0 0ty 1w,
2660 3o —
La caracterizacibn medlantesmédulos diferentes de los -

TR

\}\\dlstlntos tipos de mezclas@no puede hacerse todavia més que

de forma aproximada, a pesar de las numerosas 1nvest1gac10 -

‘mes. reallzadas hasta-la fecha (20). El pequefio error que su-

——pone la ‘eleccién ‘de un mbdulo dnico para el célculo de ten -

o
siones y deformaciones, justifica que con frecuencia se en -

t;} globe a todos los materiales bituminosos en una sola capa, -
P

\

M

m

H

cuyas caracterfisticas vienen definidas por unos valores me -

T ————

dios ponderados de Ey vy (8). —

=== Como ejemplo del abanico de hipltesis se citan a conti-.
nuacibn los valores del médulo de elasticidad utilizados por:

varios investigadores:

r——

T TN NN R T TS A M G S A T S I LD e e bl a0 A Feoeia AT ATt AL A S A e i e e e N N e

Otro aspecto es\el del gradiente térmico Jque para un es
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—- Edwards y Valkering (6) proponen para el clima de Madrid y
los espesores normales de la 6.1°IC, E = 20.000 kp/cmz.

~ Giannini y Camomilla (21) proponen para un estudio de una
autopista del norte de Italia, E = 55.000 kp/cm?.

- Pichumani (22) da un cierto intervalo de variacién y utili
za en un ejemplo el valor menor E = 12,000 kp/cmz.

- Tosticarelli y Zalazar (23) emplean en Argentina un valor
E = 10.000 kp/cm?.

- Metcalf (24) midié en ensayos valores de E = 40.000 kp/cm2
(490C) y de E = 70.000 kp/cm? (92C).

- Luwaert, Verstraeten y Veverka (25) atribuyen diferentes -
valores medios segin la época del afio:

50.000 kp/cm2 en verano
100.000 kp/cm2 en pfimavefa-otoﬁo

250.000 kp/cm? en invierno

Estos valores son utilizados para el estudio de 1la fatiga
de firmes en Bélgica.

- Moraldi (26) para estudios en Italia, adopta valores en in
vierno de 60,000 kp/cm? o 32. 000 kp/cm?, seglin se trate

de pavimento o base. Para el verano emplea en ambos casos
10.000 kp/cm

Coa los resultados de muchos ensayos en los que se ha -
tenido en cuenta no sbélo la frecuencia de aplicacién de car-
gas y la temperatura, sino propiedades de la mezcla tales co
mo el porcentaje de huecos, la granulometria, el tipo y dosi
ficacibén de ligante, el porcentaje de filler, etc, se han -
llegado a establecer relaciones para la estimacién del médu-
lo de elasticidad (27, 28, 29). Si se consideran algunos tra
ba jos presentados al 3er. Congreso Internacional sobre dimen
sionamiento de firmes flexibles (Londres, 1972) y se calcula

.

B R A e O T e i I T e S s e S S s
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el médulo complejo o de deformacién de la mezcla para una ve
locidad de carga de 0,01 — 0,02 s (f = 50-100 Hz) y las si -

guientes temperaturas medias espanolas:

M4xima de verano 502 C
Ma=dia anual y primavera-otomnio 202 C
Mfnima de invierno : -30 C

resultan los siguientes valores en kp/cmzz

Media anual

Autor Verano Primavera-Otono Invierno
‘Bonnot (30) 12.000 80.000 150,000
Brown y Pell(12) 20.000 80.000 130.0090
Chomton y (

Valayer (27) - 80.000 200.000
Dempwolff y

Sommer (31) 10.000 50,000 100,009
Hofstra y
Valkering(32) 4,000 ‘ 60.000 200.000
Witczak (33) 10,000 70.000 140,000

Tras este andlisis bibliogrédfico, es necesario adoptar-

e

unos valores concretos para el estudio tensional. Para las —
condiciones extremas|se proponen_los siguientes valores:

——— \\/\A 3 /\ ~— T T~ o N‘\‘--\

Verano Invierno ;
~ Pavimento (12 y 23 capa) 10.000 kp/cm®  150.000 kp/cm?
Base (32 capa) 20.000 kp/cm® 100,000 kp/cm’
s ~/\/\V//\—//‘\’/\"‘/ g \\‘\..._“./ T o ———

La menor variacién de médulos de la eventual tercera ca
pa bituminosa del firme corresponde a su menor osilacidén tér

mica Estos valores han sido utilizados en el Anejo 3 para el

S T T o T T P P S Y O B R S S ALk RO P S S U b g 0 O S N S



19

cdlculo de la seccién A-211 eh condiciones climiticas extre-

E

mase.

Q@) \E}festudio de la fatigghpuede enfocarse de<§§%l££é£;:;£>
><Q‘ferentes. El -primer procedimiento seria asignar a cld'
bituminosa.E;;;_;zaafag_affgzgﬁgés (verano, primavera-otoﬁd
e invierno) y estudiar por separado la fatiga parcial ocasio
nada en dichos periodos para sumar finalmente los efectos.

X Otro procedimiento de resultados similares consiste en adop-

tar un valor medio gonderadp. Se ha seguido este dltimo méto

do con los siguientes valores numéricos:

E = 60.000 kp/cfm2 a efectos del cdlculo de la deforma -
: cién a traccibn en la parte inferior
de la capa bituminosa y el consiguien
te estudio de fatiga de esta capa.
E = 30,009 kp/cm2 a efectos del cdlculo de la deforma -

cién vertical de la explanada, de las
tracciones en los materiales estabili
zados con cemento para el estudio de
su fatiga y de las tensiones induci -
das en capas granulares de base y sub
base.

El criterio diferenciado responde a una postura ligera-
mente conservadora, justificada por la amplia gama de circuns
‘tancias que ha de englobar. -

CZD Por otra parte las investigaciones realizadas dan para -
el\coeficiente de Poiss&glunmvalor que puede llegar a 0,5 pa-
ra mezclas muy deformables y O;iéypara las m4s rigidas.‘En Es
pafia podrian proponerse Y =#6;40 (verano) y v = 0,30 (in

vierno)._En las condiciones medias del estudio se ha supuesto

y = 0335.

an

. :‘. e — . -
’f;—__—_—‘4%532> ‘ Los dobles tratamientos superficialesipodrian considerar
@ |}

se como mezclas bituminosas muy flexibles, pero dado su peque
/\__\____’

fio espesor, su aportacidén resistente al firme es tan reducida

—— e

—
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que no justifica su estudio como capa independiente. Por ello
en el cdlculo se supone que tienen un espgsor medio tedbrico -

de 2,5 cm, que se afnade al de la base gramular. T

5.5 Resumen

En la Tabla 1 se recogen a modo de resumen los pardme -
tros empleados en el estudio de la fatiga.




TABLA 1

PARAMETROS ELASTICOS SUPUESTOS EN EL ESTUDIO DE LA FATIGA DE LAS

SECCIONES ESTRUCTURALES

E

MATERIAL

CONDICIONES

E ( kp/cm?)

) 4
PARA EL ESTUDIO DE LA FATIGA DE LA CAPA BITUMI- 60.000 0,35
NOSA
Mezcla
bituminosa PARA EL ESTUDIO DE LA FATIGA DE LA EXPLANADA O
DE LAS CAPAS ESTABILIZADAS CON CEMENTO Y
PARA EL CALCULO DE LAS TENSIONES EN CAPAS
GRANULARES DE BASE Y SUBBASE 30.000 0,35
SOBRE CAPA ESTABILIZADA CON CEMENTO = 80.000 0,25
SOBRE SUBBASE GRANULAR O DE ZAHORRA ARTI- |\ 40000 0,25
Grava-cemento FICIAL Y TRAFICO PESADO O MEDIO ALTO
SIN SUBBASE DE SUELO-CEMENTO Y TRAFICO ME-
DIO BAJO O LIGERO 1, 10.000 0,25
7 R
R -t
EN CAPAS DE SUBBASE PARA TRAFICO PESADO o
O MEDIO, BAJO BASES BITUMINOSAS O DE GRAVA- 15.000 0,30
Suelo-cemento CEMENTO "
RESTANTES CASOS PARA TRAFICO MEDIO BAJO O LIGE- .
RO. Ll e R 4000 0,30
EXPLANADA E1l 4500 0,30
Base E2 6.250 0,30
granular
E3 5.000 0,30
Subbase granular El . / 1500 0,30
y zahorra artificial E 2 0'}\ 500@7_\@ 2.500 0,30
en subbase E3 ~ 4.000 0,30
E \7/ 500 0,40
Explanada E2 1.000 0,40
E3 2.000 0,40
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6.

6.1 Introduccibn

un material bajo una solicitacién repetida que provoca ten -
\—g——’—"’* hand

22 !

~

)." Lu\*fo ducu o\

<

{- ﬂl’fxo‘?aA(o ojscuf‘

k-x/
ll
i

D

ESTUDIO DE LA FATIGA DE LCS FIRMES N

A

S5- q‘\u_o ao«k::/s. cex 5&&0{’

t

kf ra.L\‘-o\ 0(‘ ja QX Jquq )

Suele designarse por\fatlga!al proceso de fisuraciénr de

siones y deformaciones inferiores a las de rotura. Este con-

§§ cepto se _extiende Egm,;én en este estudio a la acumulacién -

ityea T SR

de pequenas deformaciones irreversibles en la explanada, que

—————

pueden. daxr _lugar a unas roderas en superficie, muy diferen -

tes en todo caso a las debidas a la deformacidén pléstica de

las mezclas bituminosas. A pesar de que este Gltimo tipo de

——

fallo estd tambien retacionado con la repeticién de cargas,

més que un fallo estructural suele deberse a una resisten -

cia insuficiente a la deformacidén de la mezcla bituminosa,

por lo que no se considera aqui.

—_— i

1]
Asi pues %e estudian a continuacién (flg. 2):
—____—

Las deformaciones radiales de traccibn en la cara infe -

— e —

2 T -
rior de las mezclas bituminosas, para evaluar la resisten

e

cia a la fatiga ‘de estas capas.

Las tensiones radiales de traccidn en la cara inferior de

- T -
las capas de grav1~ccmento y suelo-cemento, para estimar
\

e e

su resistencia a la fisuracidn por fatiga.

Las deformaC1onee »ertlcales de compre516n en la su erfl-

cie de la explanada, que puedan provocar un fallo por de-

formacidn remanente acunulada excesiva.
e ——

El estado tensional en la cara inferior de las capas gra-

nglizgg, para p*eve* el peligro de descompactaciones loca

les.

~———
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MEZCLA
BITUMINOSA

¢

GRAVA-
CEMENTO

SUELO-
CEMENTO

CAPA
GRANULAR oz

EXPLANADA L
z

F1G.2 ESQUEMA DE TENSIONES Y DEFORMACIONES
" CALCULADAS EN LAS DIFERENTES CAPAS.
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6.2 Fatiga de las capas de mezcla bituminosa

EJ

-

_— Las deformaciones unitarias radiales en la cara infe -

& rior del conjunto de capas bituminosas suelen aumentar lige

rawrente con la rigidez de la mezcla hasta un cierto espesor,

a partir del cual disminuyen. La rigidez de la mezcla inci-

de asi en la resistencia a la fatiga, de forma que a mayor

§ rigidez, menor es la durabilidad de las capas de pequeno es

chor ( € 5 em) (11). En las estructuras consideradas exis

w te una compensacidn de este efecto debido a que la catego -

rfa de tréfico influye directamente en el espesor y también

———

la rigidez de las mezclas a través de las prescripciones -
del Pliego (3) y de la 6.1 IC(1l).

Las}}eves de fatiga que se aplican a las mezclas bitumi

c& nosas\Ee basanigeneralmente en ensayos repetidos realizados [ NL
en laboratorio sobre probetas solicitadas a Elexotraccién -
que es el estado tensional mds aproximado al real (34). En - é%‘

%
\
{ algunos estudios estas leyes se ajustan posteriormente con - ?y i

arreglo a los resultados obtenidos en secciones experimenta-=

les.

e

— e e e s

-_ As{,\por ejemp}o,idv ensayos de flexién bajo tensibén -

sinusoidal controlada (353) se obtiene una ley de fatiga con

la Sig—diente forma general: e

ol

Cr= M. N | A N e e &

siendo
la mdxima tensibdn impuesta

ndmero de ciclos que provocan la rotura

== 9

coeficiente que depende deDla mezcla considera

dgyde la frecuencia £ de la solicitacién y de

3)1la temperatura T de ensayo.

a  coeficiente empirico

AT S T SN T I S T R T T e T e D —
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Si se estudia una mezcla determinada en diferentes con-

diciones de temperatura T y frecuencia £, y si se dividen pa

ra cada par de valores (T,f) los miembros de la anterior re-
' 3
lacién por el médulo de elasticidad comple jo IE (T,f)l

de la mezcla, determinado al comienzo y en las mismas condi-

ciones que el ensayo de fatiga, resulta:

Oy

e 7

]
m
]
~
[ ]
z
|
'Y

donde Eir cs 1a deformacién unitaria inicial y K = lM”‘
’ v~\__ E

—~
,

es pricticamente independiente de la frecuencia y de la tem-

peratura, y funcién solamente de la composicién de la mezcla

v de las caracteristicas del ligante.

-

\De lo anterior se concluye{que si una carga P produce -

una deformacidén radial mixima 8]: en una capa de mezcla bi-

tuminosa, el mimero N de aplicaciones de la carga P que ini-

cia una fisuracién de dicha mezcla por fatiga seri

= - -n
N—Goer

N\ =

/ - hY .
siendokg/yifgfactores empiricos que- dependen de la mezcla, -
definida en general por su médulo. .

La ley de fatiga se puede expresar tambien en la forma

log £, = log K -a log N

que en papel logaritmico queda representada por una recta. -

Para las mezclas bituminosas normales, las hipérbolas de con
fianza a nivel del 95% son précficamente rectas paralelas a

la anterior. Para un valor de N determinado, las ordenadas -
de estas rectas corresponden a log 0,8 £_ ¥ log 1,25 Ei, -

\ .
siendo el coeficiente de correlacién superior a 0,93 (34).

ERERNORS
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En la figura 3 se han representado las leyes considera—

]

das:
- Verstraeten (34): E_=B. Vi . (N )~0,21
i+ v 106
siendo B : coeficiente que depende del tipo de betin

V_: % de betdn en volumen en la mezcla compacta-
da

v : % de huecos en la mezcla compactada

Para las mezclas belgas obtuvo

v

E =1,6 . 1073 n92L

3 (E = 100.000 kp/cm?)

a partir de ensayos sobre ménsulas trapezoidales solicita-

das en su extremo no empotrado por una carga sinusoidal.

- Heukelom y Klomp (7):

-3  =0,20 ‘

€ =2,3. 10 (E = 63.000 kp/cm®)

Esta ley se obtuvo tras los primeros ensayos realizados pa

ra el estudio de la fatiga, basados en el ensayo AASHO y -

en pruebas en pista circular.

- Brown y Pell (12):
_ 3,8
N=3,8. 100 (Té‘) (E = 70.000 kp/cm?)
b g

‘Basada en ensayos de laboratorio con probetas en ménsula y
carga sinusoidal.
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- Chevron Research Co. (36): 2

2

Las leyes representadas en la figuia 3 son para mezclas de
grava—-emulsién con 5% de huecos.

- Edwards y Valkering (37):

E =k . N—O,ZS
by ;

2

siendo K =1,7 . 10 © para E = 15.000 kp/cm2

K

5,6 . 107> para E = 60.000 kp/cm?

- Kingham vy Kallas (35) y Kingham (38):

Han establecido unas leyes basadas en el ensayo AASHO

que dependen de la temperatura y que han sido calibradas

mediante ensayos en pista circular de secciones estructura

les totalmente asfdlticas. Se han representado las leyes

correspondientes a 302 y 202 C.

. \

'—__——‘E>>“ \Se decidié adoptar‘la ley propuesta por Edwards y - -
Valkering (37), que ha sido tambien empleada en el método de
dimensionamiento de firmes de la Shell, similar al seguido -

en el presénte estudio. Se trata de una ley contrastada en -

secciones sometidas a cargas reales con rueda sencilla, y no
con gemelas como las de Verstraeten, Brown y Pell, etc. Con /
el médulo de elasticidad de E = 60.000 kp/cm2, utilizado pa

ra ¢l estudjo de la fatiga de las capas bituminosas, resullta:

_ -10 _ -4
\Nb = 9,8345 . 10~ £ _

6.3 Fatiga de las capas de grava—-cemento y de suelo-cemento

—_P Los ensayos de fatiga a flexo-traccibn realizados con -
estos materiales son todavfa insuficientes (39) y por ello -

es frecuente que las hip6tesis de cdlculo se basen en los re

sultadcs obtenidos con hormigén. Cuando la relacibén entre -

)
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la mdxima traccién provocada por una carga y la resistencia a
flexotraccién es~igua1 o inferior-a 0,5 puede admitirse que -

dlcha carga, siempre superior a 106 (40). Cuando la relacién
1nd1cada es sugerlor a 0,5, el nmimero de aplicaciones es limi
tadc y disminuye uye al aumentar la relacién..

Ei> A falta dec otros datos,len este estudio se admitelque la

grava—cemento y ol suclo—cemento utilizados en las estructu -

ras de {irme de la 6.1 IC tienen unas resistencias a flexo -

traccibén de 16 y 8 kp/cm2 respectivamente. Mientras la ten -

< 516n radial de traccidn en la cara inferior de la capa no su-
g 1a mitad de los valores indicados, se supone que dicha -
capa no estard sujeta a dafios por fatiga. Cuando este valor =

es superado, se supone que se inicia una fisuracién que provo
ca una disminucién del médulo de elasticidad aparente de la =

capa, tal como se explicé en el apartado 5, reduciéndose las

las tracciones provocadas por las cargas hasta unos valores =
. tolerables. Se trata pues de una acomodaci®n tensional en la

estructura hasta alcanzar un estado de equilibrio, no siendo

atin posible describir el proceso en funcién del tiempo o del
nfmero de aplicacién de cargas.

6.4 Fatiga de la explanada

W,Mmet:j %) \Las leyes de fatiga |que se apllcan\se basan en general -
- :'”j< en los resultados del ensayo AASHO (13) _Establkecen una réia-
cibn enfre el némero de aplicaciones de la solicitacién tipo
que redujo el fndice de servicio al nivel mfnimo admisible en
las secciones experimentales con fallo debido a la explanada,
con el cilculo tebrico de la deformacién vertical en la super
ficie de la explanada de cada seccién. La deformacién yertl -

7Fca1 € 'produC1da por una cierta carga estd as{ s§§ghé;3§ﬁ8§ 2
emp:rxcamente en el nGmero N de aplicac1ones de dicha carga

— e

que producen e el fallo de la explanada potr deformacién nueva -

I
I
y

- ‘ mente acumulada por leyes del tipo:

I

- \
. 52 = C - a

“Tondn ¢ v & co-ficientes empiricos,

~ ——

e e MBS B AN ATATATY R N T ST R s o



1

3

ols 9 14 4 ho_mm 14 4 o8 9 14 2 o8 9 14 ,N ol 8 9 14 2 nO_wm 14 2 NO_
L1 L1 I AN I N B IR [ B S I N O B L L1 | ol
g 9~
s -2
VAVNVY1dX3 V1 vdVd VOIlvd 30 S3A37 +'9ld
- v
-~ 9
- 8
.0l
vavLidOay VOIlvd 3Q A37 mwe
(62) VNNIA3ZA A N3LIVHLSHIA 'l¥3wmnl v [ ©
. (6) 47vO13W A NOWYOQ €
S -
(9) ONIN3NIVA A SAH¥VMO3 2 i
2wo/dy 000°09: '3 (£5) wvzoLm | [ °
_ - 8
— - - Ol
/ .
— 2
m/
2 - v
/ - G
/ / - w.._
S . ol
/ ) / R / n.-
2 - 2
~0r. .
¢-0 Sb1'g . 8T~
N : .
Ova.
-9
i
N-O.
3

[SEN

eI AT N A G

3

B e s O S SURE SRR AR A

R

BOTANS




Eatse un valor medio q = - 2,2 . 10T3h, siendo h la profun—

32

la presién de confinamiento y q a la presi6n debida al peso
propio de los materiales situados por encima del plano hori -
zontal considerado, se deberid cumplir para que no haya descom

pactacién:
SR

J

r

i-fmenred = = T

siendo K el coeficiente de rozamiento interno del material.

S

Despreciando ¢, podria tambien suponersc que

. _0, _:435

0. +gq

es el valor mfnimo de la tangente del 4ngulo de rozamiento in

terno necesario para que no se produzcan tracciones excesivas

en la parte inferior del material. |{Para el célculo puedéngégi?

didad~en cm del punto estudiado.
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7. RESULTADOS g

7.1 Presentacién de los resultados

En las Tablas 2, 3 y 4, se recogen los principales valo-
res numéricos obtenidos del cédlculo. En el Anejo 2 se da como
e jemplo el listado de resultados correspondientes a la sec -
cidén B-212..

Los valores contenidos en las Tablas 2, 3 y 4 son los si
guientes:

1. Designacién de la seccidn estructural segin la 6.1 IC
2. Ndmero de capas del modelo de cdlculo
3. Nimero de cada capa segin su posicién en el modelo

4., Mixima deformacién radial E]: de traccién (+) en la cara
inferior del conjunto de capas de mezcla bituminosa, asi -
como el mimero acumulado N de cargas tipo que provocan

el fallo del firme por fatiga de la mezcla bituminosa.

5. Mixima trdccidén radial O _ en la cara inferior de las ca-
pas de grava-cemento y de suelo-cemento, asi como el co -

ciente (Tr/ Ufl entre este valor y la resistencia a flexo

traccién supuesta del material. Puede observarse que este

‘cociente. es inferior o préximo a . 0,5 indicando que la ca
pa puede resistir un ntmero indefinido o mufheleﬁédd de -
aplicaciones de carga; Cuando en la colummna correspondien-
te aparece el simbolo % , significa que las tracciones -
radiales han llegado a fisurar en un cierto grado al mate-
rial durante el periodo de proyecto, por lo que el cdlculo
definitivo se ha realizado con un médulo reducido. Los va-
lores de U'r .as{ obtenidos son inferiores a 0,5 O_fl’ -
pero el valor, G;j Ogy mno es tan significativo como en el

caso anterior.
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6. Mixima tensidén vertical O—Z' de compresién (=) y mdxima
tensién radial 0 _ de traccibrr (+) en la cara inferior
de las capas granulares del firme: base granular, subbase
gramular o subbase de zahorra artificial. Se ha calculado

" tambien el valor de K, equivalente a la tangente del éhgg
lo de rozamiento interno del material en el caso de equi-
librio.

7. M4dxima deformacibn unitaria vertical ELZ de compresién
(=) en la superficic de la explanada, asi como el nimero
acumulado N de cargas tipo que provocan el fallo del -

firme por deformacién permanente de la explanada.

e

8. Capa crfitica, o mis prcopiamente, primera capa que falla -
del firme. En este sentido conviene recordar que aunque -
se anote la fisuracién de una capa de grava-cemento o sue
lo-cemento como primer fallo estructural, no tiene el mis
mo sentido ni las consecuencias que origina la fatiga de
las capas bituminosas o de la explanada.

9. Coeficiente de seguridad f respecto a las capas del trid
fico. Es un intento de valorar numéricamente la capacidad
de las diferentes secciones estructurales para soportar -
el trifico previsto, permitiendo as{ la comparacién entre

secciones equivalentes y su calificacién.

Por definicibn

e . __log Mmin
log Ny
siendo

N: ndmero acumlado e ejes equivalantes de 13 Mp

Nmin; N que produce él fallo de la estructura por fa
tiga de las mezclas bituminosas o de'la expla-
nada, o sea el menor de los dos valores N, vy
Ne

N, : N correspondientes a la categoria de trdfico T;

utilizada para el proyecto de la estructura.
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La razdén de emplear el logaritmo del mimero de aplicacio
nes estriba en que la relacidn entre el espesor del firme

y su resistencia a las cargas es de tipo exponencial.

Se adjudican a cada seccién dos valores de £, minimo y -
médximo, resultado de emplear en el denominador respectiva-
mente ¢l valor mdximo o minimo del nUmero expresado de -
ejes equivalentes correspondientes a T; durante el perigo
do de proyecto. Por ejemplo, para T4 serian 107 y 4.10¢

aplicaciones de carga.

Los valores £ atribuidos a las secciones con X son -
s6lo nominales, puesto que se ha producido ya la fisura -

cibén de una capa estabilizada con cemento.
10. Calificacién de la seccibdn estructural como:

I infradimensionada, si £ 1
nr L g max <

LI 1ligeramente infradimensionada, si:

fhax = fmin

> 1, pero <1l
2

max

LS 1ligeramente sobredimensionada, si:

fm]'.n > 41 Y fmax £ 8t

S sobredimensionada, si - £ _. .
b 1 2 min > gl

Log (N; 1) pax

siendo g. =
tog (Ni)max

. De las categorias de tréfico de la 6.1 IC, se obtiene
con gy = g5t
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i - 8i

1 1,06
2 1,06
3 1,12
4 1,20

C correctamente dimensionada, si no ha sido calificada
antes de otro modo. Se considera que tambienc-pertene
cern a este grupo las secciones con capas estabiliza-
das con cemento que experimentan una cierta fisura -
ciébn. .

Esta calificacién es por supuesto discutible dado ademés
que el célculo se ha realizado con el valor minimo de la capa

cidad de soporte para cada categorfa de explanada.

En realidad a cada seccién del catdlogo corresponde un -
recténgulo de valores posibles en el plano (CBR-N), dado que
se considera adecuada para los diferentes valores de CBR y de
N dentro de los intervalos correspondientes a las categorias
de explarada y tréfico. Si se calcula para diferentes valores
de CBR el nGmero de aplicaciones N del eje tipo de 13 Mp que
provocan el fallo de la seccién por fatiga de las capas bitu-
minosas o de la explanada, se obtienen unas curvas hiperbéli-
cas gue en papel logarftmico son asimilables a rectas. La cur
va critica (valor minimo de N para un CBR dado) limita tebri-
camente las zonas de lnfra de las de sobredlmen51onam1ento..l
En la fig. 5 se ha hecho este estudio para algunas secciones
del catélogo.

7.2 An&lisis de los resultados

El examen se har& por grupos estructurales.

Grupo A. Secciones con base granular (15 secciones)

Las tres secciones del catélogo para tr&fico T2 (A-211,
A=22] y~A—23l), resultan infradimensionadas. El espesor de -
necla bituminosa rarece insuficiente para soportar el tréfi-
co previsto. Es sin embargo preferible reforzar anticipada -
mente en caso necesario, que aumentar inicialmente el espe -

TSRS IO Ly NIRRT T T R I N T D I I LR NN N
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sor del pavimento.

Las secciones para la catégorfa T3 son en general muy
ajustadas y correctas. '

Las secciones para la categorfa T4 estdn ligeramente
sobredimensionadas. Ello se debe a que los espesores de las

capas corresponden en muchos casos a minimos constructivos.

Las tensiones obtenidas en la cara inferior de las ca -
pas granulares parecen a veces algo elevadas y lo mismo ocu-
rre con muchos de los valores hallados Bara K. En estudios -
de laboratorio los valores admisibles para K suelen estar -
comprendidos entre 0,5 y 1, con valores crecientes con la re
lacién de médulos de las capas en contacto (7). En la précti
ca sin embargo no se conocen fallos por descompactacién de -
firmes bien construidos con estructuras similares a las del
catdlogo. '

Grupo B. Secciones con base bituminosa (27 secciones)

Las secciones B-111, B-211 y B~311l, con un conjunto de
capas bituminosas sobre subbase granular y explanada El, es
t4dn ligeramente infradimensionadas. Tampoco aqui parece reco
mendable aumentar mis el espesor de las capas bituminosas o
de la subbase granular. .

La subbase de suelo-cemento es muy eficaz en reducir =
las deformaciénes criticas en las capas bituminosas y en la
explanada. Por ello algunas secciones para trdficos. Tl y T2
aparecen- como sobredrmen51onadas. En las secciones B-113 ¥y
B-213 podria posxblemente reducirse algo el espesor de la -
capa de suelo-cemento y de la base bituminosa. En las restan
tes secciones sobredimensionadas sélo podrfa entrar en consi

deracién el espesor de la base bituminosa.

Con trdficos T3 y T4, los recubrimientos bituminosos -
son ya menores y, si la subbase de suelo-cemento es muy rigi
da, llega a fisurarse durante el periodo de proyecto para -

terminar comportidndose como una subbase granular.
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Prescindiendo del suelo-cemento que en algunas secciones

aparece como capa critica precisamente por-su capacidad resis

tente, puede observarse que las capas bituminosas suelen fa -

. S~ ’
llar antes que la explanada, auin cuando ambas tienen una re -

sistencia a la fatiga similar.

Como era de esperar las subbases granulares ba jo bases -

bituminosas o capas de suclo-cemento estdn menos solicitadas

que bajo bases granulares.

Grupo C. Secciones con base de grava-cemento (23 secciones)

Este grupo contiene las secciones relativamente mds resig

tentes a la fatiga y ello se debe en general tanto a la rigi
dez de las capas estabilizadas con cemento como a los espeso
res fijados por consideraciones constructivas. Pueden distin
guirse dos subgrupos:

1. Secciones con subbase de suelo-cemento.~- La grava-cemento

no llega a fisurarse al no superar la mdxima traccidén ra

dial Grr la mitad de la resistencia a flexotraccién del ma

terial. Estas secciones aparecen como sobredimensionadas

con un amplio margen de seguridad. Las secciones C-111,

C-11?, €=121 y C-131 pucden tambien rccomendarse para trdfi
cos muy pesados, supeviores a Tl. Las mezclas bituminosas y
la explanada no tienen en estas secciones ningin problema -
de fatiga.

‘La eventual reduccién de espesores en las capas de estos -

firmes estd muy limitada. Las capas bituminosas tienen como

‘funcién esencial (para Tl y T2) el evitar que las grietas -

de retraccién puedan reflejarse en superficie y comstituir

un punto debil de iniciacién de erosiones y degradaciones.

Por ello s6lo una larga experiencia en zonas climdticas fa-

~vorables con mezclas de grava-cemento de retraccién normal

o baja, puede justificar una ligera disminucién-de espeso =
res en las -secciones para Tl. En estas secciones podria tég
bien disminuirse algc el espesor de las capas de grava-ce -
mento o suclo-cemento siempre que se considere -posible cons

Eructivamente.
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2. Secciones con una sola capa estabilizada con cemento.- Si
. se realiza el cdlculo con un médulo elevado de la capa de
grava-cemento o suelo-cemento resultan tracciones radiales
que provocan una cierta fisuracién de la capa, con un rea-
justé de tensiones y médulos hasta alcanzar un estado fi -
nal de equilibrio con a. admisibles. Asf, por ('jvm]ﬂn; s
se calcula la seccién C-411 con un E2 = 80,000 kp/cm2 apa
recen trécciones superiores a 25 kp/cmz..Con un mdédulo -
E; = 40,000 'kp/cm2 las tracciones son yaAdel orden de -
14 kp/cm? valor adn excesivo que puede provocar una cierta
'fisuracién de la capa. Un médulo final E, = 10.000 kp/cm?2
que ya supone una fisuracién apreciable reduce las trac -
ciones a 0_ = 6,6 kp/cm? .que ya es un valor admisible. -
E1 grado de fisuracién esperado y tolerado es muy diferen-
te para las secciones de tridfico pesado (Tl, T2) y ligero\
(T3, T4). En todo caso no es posible todavia predecir el -

fenbmeno con una aproximacién suficiénte.

La capa tratada con cemento es la principal responsable de
la resistencia del firme,~por lo que se concentran en ella
: unaszprécéidnes iﬁportahtes; Los coefiqientes.,f. son en -
este~éaso ficticios y parecen ﬁnicameﬁte asegﬁrar que la -
explanada puede soportar las deformaciones impuestas. Por
todo ello las secciones deben calificarse como correctamen
te dimensionadas, salvo que la experiencia indique otra co

sa en el futuro.

|
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El pavimento bituminoso de los fjirmes del grupo C w. i

~

ne problemas de fatiga. Sus eventuales faltlos hay que busczi™
los mis bien en roderas por deformacién pléstica de las maz ~
clas bituminosas o evolucién desfavorable de las grietas & -
reflexidn en pavimentos delgados (T3, T4).

Del estudio también resalta el interés de desarrolisv
mezclas de grava-cemento de elevada resistencia a flexo-ifro:-
cién y un médulo E moderado.

Por dltimo puede observarse que las capas gramularc:s o
subbase suelen trabajar en estas secciones de forma favurz
ble.

.




45

8. CONCLUSIONES - °

El andlisis de tensiones y deformaciones y el estudio de
la fatiga de las 65 secciones estructurales de firmes flexi -

bles de la Norma 6.1 IC parece indicar que 2 de las secciomes

estin infradimensionadas, 14 sobredimensionadas y las restan-

tes 49 estdn correctamente dimensionadas para la explanada y

o1 trAfico supuestos, o bien ligeramente infra o sobredimen -

sionadas. Estos resultados son globalmente satisfactorios y
confirman la validez del catalogo de firmes.

Las secgzones infradimensionadas tienen base granular o

bituminosa y un espesor de mezcla bituminosa aparentemente in

suficiente para el tridfico esperado.

Las secciones sobredimensionadas tienen baﬁﬁ,de_gIQXEZSE

mento o bituminosa con subbase de suelo-cemento y ponen de ma
nifiesto la elevada capac1dad de soporte dé‘;;Eas subbases.
Algunas de estas secciones son recomendables para. su empleo -
con trificos muy pesados, no contemplados en el cat4dlogo.

Los resultados obtenidos en este estudio constituyeh una
informacién adicional sobre las caracteristicas resistentes -
de las secciones y permiten la comparacién estructural entre
secciones equivalentes. Sin embargo no debe olvidarse que se

trata de un andlisis fundamentalmente cualitativo, por lo que

una manipulacién de detalle de los valores numéricos obteni -
dos puede conducir a conclusiones erréﬁeas. Tanto el modelo -
eléstico de-cAlculo como. la sollc1tac16n y los parémetroc me—
dios elegidos para definir las distintas capas tiemen limita-

ciones evidentes respecto a la realidad de cada caso concreto.

El estudio del comportamiento de los firmes reales en =
tramos normales y experimentales, as{ como el ensayo dindmico
repetido de los materiales empleados en el laboratorio permi~-
tirdr en el futuro zjustar las hipbtesis admitidas en este -
traba jo.
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ANEJO 1 4

Categorias de trafico

Categorias Namero acumulado de ejes
de Designacion equivalentes de 13 (130 kN) en
trafico . el carril y periodo de proyecto
T Pesado 4.10% - 107
T2 Medio alto 8.10° - 4.10%
T3 Medio bajo 8.10% - 8.10°
T4 Ligero 10* - 8.10°
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Fig.3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE_FIRMES FLEXIBLES
GRUPO A : SECCIONES cowl BASE GRANULAR

6.1

IC

E1

E2

E

3

TH

T2

DTS 8 DTS 8
23 20 23 20
20 20] | ] 15
. A-41‘2 bTS DTS A-431 .
15 [Peedd 20 20 | [25724 s
18
.29 . 20
No estdn representodos los riegos de imprimocién, odherencio y curodo Espesores en centimetros
MEZCLAS BITUMINOSAS (3.3.2) ommmm 0DOBLE TRATAMIENTO

SIMBOLOGIA

m CAPA DE RODADURA
TN
m CAPA INTERMEDIA

SUPERFICIAL (3.3.3)

BASE GRANULAR (3.3.9)

SUBBASE GRANULAR (3.3.10)

.En los secciones con doble tratamiento superficiol (DTS) 1o bose sero de mocodom.
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Fig.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES

GRUPO B :©@ SECCIONES CON\ BASE BITUMINOSA
6.1 IC
= 1 EZ2 E3
B-111 B-112 8-113 B-121 _ B-122 _ B-123 _ B-131 _
a4l .l,?.a_. [3 %“) K e s oy o ) T
LA N LJU 4723 L] toyf Rioay ey Lmid %23 RRARM oo 23
H [N " " ol »
i s B s N T
B-223 _
. 3
N
13
B-312 _ B-323 _ B-331 _
] i) 3
s 13 E 13I8 I ) llo 13
: - T T3
15 ’
B-42 -43)
)

No e316n representodos ios riegos de imprimacidn, odhwrencio y curoda

Espesores en centimetros.

SIMBOLOGIA

MEZCLAS BITUMINOSAS (3.3.2)
CAPA DE RODADURA

-

Ef'af?s‘g CAPA INTERMEDIA
! l CAPA DE BASE

A

IR

SUELO-CEMENTO (3.3.8}

SUBBASE GRANULAR (3.3.10)
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Fig.5 SECCIONES ESTRUCTURALES DE_FIRMES FLEXIBLES

GRUPO C : SECCIONES CON BASE\DE GRAVA— CEMENTO!

|

A 6.1 IC
E 1 E2 E3
c-12 _ C-113 c-122 _ C-13t _  C-132_

b (] RN

TR %jw it
:f."% 18 .}:%/; % T1
fooseed 15 :::/:/, 15 )
» )

T2

C-334

Z “ |T3

C-431 C-432

% ) |Ta

"3

Espesores en

SIMBOLOGIA

GRAVA-CEMENTO (3.3.7)
SUELO-CEMENTO (3.3.8)
_ ZAHORRA ARTIFICIAL (3.3.9)

SUBBASE GRANULAR (3.3.10)

(*)  Silo explonodo 316 estobikizado con

npc.:o; de lo bose 0 20 cm.

on 15cm de profundidod se podr6 suprimir lo subbose, aumentondo en este caso el

{#+) 15cm con enplonadn estobhzodo con comento.
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ANEJO 2 v

-

tado de resultados seglin el programa utilizado

A titulo

tes a la secci

de ejemplo se adjuntan los listados correspondien
én B-212 segin el programa "T-F-01 0004 Burmis-

ter" de la Seccidn de CAlculo Mecanizado.

La seccidén estd constituida por

18 cm de

15 cm de suelo-cemento (capa 2)

mezcla bituminosa (capa 1)

15 cm de subbase gramular (capa 3)

explanada (capa 4)

Es necesario emplear unidades inglesas para la magnritud,

presidn v radi
.y coordenadas

formaciones.

o de_la carga, médulo de elasticidad, espesor

del punto en que se calculan las tensiones y de

Por columnas aparecen los siguientes valores:

Distancia radial al eje de la carga en pulgadas

Cota del punto respecto a la superficic en pul-
gadas. Cuando se trate de una superficie de con

tacto entre capas los valores negativos Lndican

que se refieren a .la capa superlor y los pos;tl'

vos a la 1nfer10r.

(O—Z + O;-!- O';J/p:

tensidn vertical relativa
tensibén tangencial relativa
tensién radial relativa
tensién cortante relativa
suma relativa de tensiomes

corrimiento vertical relativo en pulgadas



Ec/p
Eg/p
5;8/P

57

deformacidén’radial relativa

2

deformacién tangencial rclativa

deformacibén angular relativa

P
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Cilculo de la seccidn A-221 en condiciones climidticas

extremas baijo rueda sencilla v ruedas gemelas

En las figs. 6 a 11 se adjuntan los resultados obteni-
dos del cdlculo de la seccién A-221 con las siguientes hipé
tesis:

1. Solicitacidn

Rueda sencilla . presibén uniforme p =9 kp/cm2
radio a = 15,2 cm
carga P=p.n a? = 6,5 Mp

Ruedas gemelas presién uniforme p = 9 kp/cm?
radio a’= 10,7 cm

carga por rueda P’= 3,25 Mp

distancia entre
e jes de ruedas 2,5 a’ = 26,8 cm

2. Pardmetros elisticos en condiciones climiticas extremas

Verano. - . - Invierno

(temperatura alta) (temperatura baja)

Mezcla bituminosa . E = 10.000 kp/cm2 E = 150.000 kp/cm2
V = 0,40 Y = 0,30
Base granular _ E = 4,500 kp/cm2
: ' Y = 0,30
Subbase granular . E=1.,500 kp/cmz'
' y = 0,30
Explanda - E = 500 kp/cm?

y = 0,40
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Se han calculado los siguientes valores en el eje
! (rueda sencilla) y en los ejes de*carga y simetria (ruedas

gemelas):

~ - - Oy tensién vertical
3 Nep tensién radial
S deformacién acumulada en el eje de sime-
tria
Er deformacidén unitaria radial

‘Ez- deformacidén unitaria vertical

La seccién elegida puede considerarse como relativamen
te flexible por 1o que las diferencias de tensiones y defor
maciones entre los dos casos de carga serdn mids acusadas -
que en las Secciones equivalentes con base bituminosa o de

grava-cemento.

Puede observarse que la hipbtesis de rueda sencilla es

mis desfavorable que la de ruedas gemelas.
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kp/crn2

<+

5
v ———| £210.000 kp/en?
]
2 7 | ¥=0,40
Y 0,08 {-0,47
]
: [
2 I
E=4.500 kp/cm 1
20 ,'
v=0,30 /
I
1
]
I
‘ 1,834
040!
_ . ] , '
E=1.500 kp/cm :
15 ]
l v=0,40 :
|
1
! N 065'441-0,59 VERANO
2 0,03 (Temperatura alta)
E=500 kp/cm
v= 0,40
| .
kp/cm
Cotas encm P -9,00 —3I;53
3 o
___| E=150.000 kp/en? r
\ )
2 ; | ¥=0:30
2487 T T T T T T T T T T op
E=4.500 kp/ent
20 :
v=0,30
1,03{-, -0,6!
0,25,
)
- 2 I
. 5 E=1.500 kp/cm '|
v=0,40 1
|
. ! ]
- . 0,38: -0,34 INVIERNO
E = 500-kp/cre 0,02 (Temperatura baja)
. v= 0,40

FIG. 6 .— Seccion A-22! - Tensiones mdximas en condiciones climdaticas extremas.
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Cotas encm
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J

-900 -10,25 kp/cnf

E = 10.000 kp/cr?
v=0,40

E=4.500 kp/cnt
v =0,30

E=1.500 kp/cm2

v= 0,40

E = 500 kp/cmt
v= 0,40

20

1v=030 "

i
7 i

VERANO
(Temperatura alta)

-

E=150.000 kp/cnt
¥=0,30

-
s
——
-

E= 4500 kp/ent

E=1.500 kp/cmt

v=0,40

[ o o o o — - o -

@]
8%

E=500 kp/em®
v =0,40

-054

INVIERNO
(Temperatura baja)

-0,32

1

y

FIG. 7 — Seccién A-22] - Tensiones mdximas en condiciones climdticas extremas.

Ruedas gemelas.
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