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s i n o f a s i s Expone el autor la necesidad de llegar a un método de cálculo de firmes flexibles que nos acerque 
a soluciones óptimas en el aspecto económico-funcional. El trabajo es una puesta al día del problema del dimen-
sionamiento, que se define en la breve descripción de ocho métodos actualmente en uso, ilustrada con los correspon-
dientes abacos o diagramas. 

La conclusión del Prof. Kucera es que estos métodos, de base racional o empírica, a pesar de sus diferentes concep-
ciones y datos de partida, ofrecen resultados comparables para el cálculo de espesores del firme. 
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por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ, Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos 

Los métodos de dimensionamiento de firmes se han perfeccionado 
notablemente en la última década y se prosigue la investigación hacia 

una solución definitiva, que nos acerque a la seguridad 
y a la economía, tema doblemente importante, 

tanto por el nivel de servicio que las carreteras modernas exigen, 
como por el carácter de obra lineal que éstas tienen, 

en la que un ahorro justificado en la sección estructural de la calzada 
reduce notablemente las inversiones presupuestarias. 

Dos escuelas o tendencias se han manifestado en el mundo en torno 
al problema de cálculo de firmes; entre ellas han surgido 

posteriormente posiciones intermedias en las que se llega 
a soluciones eclécticas que tratan de conciliar los resultados de estas 

dos tendencias: la racional o matemática, 
sustentada principalmente en la Unión Soviética y Francia 

—estudios de Ivanoff y de Jeuffroy-Bachelez—; 
y la experimental de los EE. UU., donde se han destinado 

cantidades ingentes a tramos experimentales para comparación 
de secciones resistentes, con variación factorial de sus características. 

Recordemos, como más importante, 
el ensayo AASHO, continuado ahora con sus pistas satélites. 
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Responden en el fondo estas dos tendencias a aptitudes mentales distintas 
. que se reflejan en los procesos de desarrollo 
i y sirven de argumento para el tema tan en boga de los desafíos. 

Por un lado, el cartesianismo europeo, con el lento proceso 
del pensamiento, y por el otro, el expeditivo practicismo americano, 

I posible, también hay que decirlo, 
F por los grandes recursos económicos del país. 

Pero estas líneas se destinan a la presentación del Prof. KUCERA 
I y su trabajo; sobre él podemos decir que, por su prominente cargo en un 
' país de los más desarrollados de la Europa Oriental, 

conoce el avance de la técnicas de pavimentos en los países de allende 
del telón, al mismo tiempo que, por su función vocacional, 
ha seguido el desarrollo de los métodos occidentales 
de dimensionamiento. . . 

Fruto de todo ello ha sido el método checoslovaco que lleva su nombre, 
en el que se coordinan criterios teóricos y resultados experimentales 
y cuyas líneas esenciales se dieron ya a conocer en estas páginas 
(núm. 192, de julio de 1967). 

La Dirección General de Carreteras, ante la necesaria revisión 
de la Instrucción española para el dimensionamiento de pavimentos 
flexibles, ha querido conocer las opiniones de este ilustre especialista 
en el tema y tal ha sido el motivo de su venida a nuestro país. 

Por su interés, y a petición de muchos de sus oyentes, 
se publica ahora la conferencia in extenso. 

En ella se describen, breve y claramente, ocho métodos 
de dimensionamiento —empíricos y racionales—, 
llegando a la conclusión de que, pese a los diferentes conceptos de base 
y a los diferentes índices representativos de solicitaciones 
y características, los resultados son comparables. 

Falta comprobar la eficacia de los métodos a largo plazo, 
o sea, el comportamiento de las secciones por ellos definidas a través 
del período de servicio para que fueron proyectadas. 

El Prof. Kucera puso también de manifiesto la necesidad de que siga la 
investigación, con una normalización de características y parámetros 
que permitan una homogénea comparación de resultados 
y una solución definitiva de los problemas de dimensionamiento. 

La recopilación de datos y un fértil intercambio de información 
y experiencia, a nivel internacional, 
serán muy beneficiosos para el progreso de los métodos de cálculo 
de pavimentos, cuya necesidad es bien notoria, 
dado el auge de construcción de nuevas carreteras y autopistas. 
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Intfodueeiéwê 

El incremento progresivo del tráfico, y en especial de las cargas por eje, crea grandes proble-
mas de conservación para evitar el deterioro del pavimento y mantenerle con buen índice 
de servicio. ^ 

El problema se plantea actualmente en todos los países desarrollados, donde se llega a una 
situación crítica que depende del desarrollo industrial y agrícola, por un lado, y de la capa-
cidad de gestión y disponibilidades crediticias de los Departamentos de Carreteras, por 
otro. 

Generalmente, el tráfico, con su efecto destructivo, crece más rápidamente que el acondicio-
namiento y refuerzo de los pavimentos, y la red se descapitaliza, con las consiguientes pér-
didas de rentabilidad en la explotación del transporte. 

^ • - • • c 

El deterioro de los vehículos que circulan por carreteras en mal estado, la reducción de ve-
locidad y, por ello, el aumento de tiempos de recorrido, con el menor aprovechamiento del 
parque de vehículos, son las causas principales de las pérdidas e incrementos en los gastos 
de transporte. 

Por lo que se refiere a la calzada, existen una serie de causas que pueden motivar su degra-
dación y posterior ruina: una prognosis insuficiente de la intensidad del tráfico en el período 
de servicio asignado al tramo, un aumento, muchas veces abusivo e ilegal, de las cargas por 
eje o el empleo de un método inadecuado para el dimensionamiento de espesores. 

No debe olvidarse que la relación entre las cargas por eje y su efecto destructivo del pavi-
mento está muy lejos de seguir una ley lineal. Basta para comprobarlo observar los aba-
cos de reducción de peso por eje al eje-patrón, de los nuevos método de cálculo de pavimen-
tos. Respecto al efecto de un eje de 8 Mp, el de 10 Mp es 2,2 veces mayor, y el de 13 Mp, 
7 veces mayor e, incluso, hasta 8,5 veces mayor en firmes de sección estructural de standard 
inferior. ' ' 

Estos no son los únicos problemas que afectan a la construcción y conservación de carre-
teras. Al proyectar el refuerzo de una carretera existente o la construcción de una nueva, nos 
encontramos con una serie de problemas referentes tanto a la elección 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 estacionales a lo largo del año, a las condiciones 
climáticas, etc., etc. , • 
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Decimos todo esto para dar a entender que el problema de elección, dimensionamiento y 
cálculo del firme es muy complicado, e incluso, en ciertos aspectos, no estudiado a fondo 
aún y exige conocimientos muy amplios. 

Debido a correlaciones complejas, y a causa de otros motivos, no es posible aplicar los mé-
todos de cálculo sin una previa adaptación. El empleo de métodos puestos a punto en otros 
países exige generalmente su modificación para tráfico, materiales, etc.; es decir, toda la 
información de la que se parte en el método en cuestión. 

Actualmente se conocen una centena de métodos de cálculo con sus respectivas modificacio-
nes, y para el Ingeniero resulta difícil, y a menudo imposible, saber elegir. 

En primer lugar, los especialistas en cálculo de firmes se plantean el problema de elegir 
entre un método racional, es decir, un método basado en teorías matemáticas deducidas 
con todo rigor, o un método experim,ental o empírico respaldado por experiencias y ensayos, 
o bien una combinación de las dos clases de métodos. 

No vamos a resolver aquí estos problemas. Lo único que pretendo es examinar algunos de 
los nuevos métodos de cálculo de firmes flexibles, comentando sus ventajas e inconvenien-
tes, y resumir el estado de la investigación en este campo, indicando las posibles tendencias 
de su desarrollo. 

2 Estado actual de Ma téeniea de dimensionatniento 

Antes de describir en pocas palabras tres métodos racionales y cinco experimentales de 
cálculo de firmes flexibles, es preciso hacer mención de los progresos de la investigación de 
los últimos años. La mejor información nos la ofrecen las comunicaciones de las Conferen-
cias Internacionales de 1962 y 1967 de Ann Arbor ^̂ '̂ ^^\ y el informe del ensayo AASHO. 

Con motivo de las dos Conferencias de Ann Arbor, dedicadas especialmente a los problemas 
del cálculo de pavimentos asfálticos, es decir, flexibles, se recopilaron los resultados de las 
investigaciones llevadas a cabo, desde poco después de 1960, en casi todo el mundo. 

Otro extremo importante en la historia del cálculo de firmes, anterior a las dos Conferencias 
mencionadas, es el ensayo AASHO. Casi todos 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 tráfico. 

Aunque los resultados del ensayo AASHO, por responder a un caso especial, no sean com-
pletamente aptos para su generalización y empleo en otras condiciones de la estructura del 
firme, para otras características del suelo, del tráfico, del clima, etc., se parte a menudo de 
ellos a falta de otros de mayor garantía. 

Este ensayo, puramente experimental, fue objeto de crítica en casi todo el mundo, como 
puede verse en una serie de publicaciones monográficas ^^^' ^̂ '̂ ^̂ '̂ ^̂ \ lo que no disminuye la 
importancia de este trabajo gigantesco. Volveremos a los resultados de gran valor del en-
sayo AASHO, para utilizarlos después de su análisis o bien después de su adaptación al lugar, 
etcétera. , ' 

Respecto a la Primera Conferencia Internacional de Ann Arbor, en 1962, se puede decir que 
fue la que señaló los graves problemas del dimensionamiento de firmes, inició la discusión 
sobre el tema primer empleo de los resultados del ensayo AASHO ^̂ '̂ ^^\ La gran divulga-
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ción del ensayo y el gran número de análisis y correlaciones realizadas tenían al mundo a la 
espera de que en la Segunda Conferencia de Ann Arbor, sobre el cálculo de firmes flexibles, 
en 1967, se lograría dar una respuesta final al problema. 

Las esperanzas no se cumplieron. A pesar de que más de 600 delegados de 40 países partici-
paron en la Segunda Conferencia, en la que se presentaron 75 informes, el problema del 
cálculo de firmes flexibles no fue resuelto completamente. Sin embargo, se llegó a conclusio-
nes muy importantes en cuanto a la definición matemática de las tensiones y deformacio-
nes en los sistemas multicapas, y se descubrieron lagunas importantes en el conocimiento 
de los valores característicos de los materiales integrantes de las capas del firme. 

No obstante, es preciso, por tanto, proseguir con el mayor esfuerzo el estudio de la teoría 
y métodos de ensayo de los materiales viscoelásticos. Incluso los estudios relativos a la 
fatiga de los materiales y capas del firme se encuentran todavía en estado inicial. 

Entre los métodos de cálculo presentados en la Segunda Conferencia de Ann Arbor, el mé-
todo de Dormon y Edwards, basado en las tensiones en el sistema tricapa, atrajo la atención 
general, ya que presenta una estrecha correlación con los resultados obtenidos en el tramo 
experimental de Alconbury Hill y en el ensayo AASHO. 

Otro método, el del Instituto de Tecnología del Transporte de Berkeley, expuesto en la co-
municación de Monismith, Seed, Mitry y Chan, deducido teóricamente a partir de las defle-
xiones admisibles del firme, con una larga serie de resultados de ensayos en obras termina-
das, corresponde, sobre todo, al clima seco de California, y su aplicación en condiciones di-
ferentes sería, por tanto, problemática y poco segura. 

Procedemos, ahora, a una breve definición de algunos métodos importantes del cálculo de 
firmes flexibles y a la descripción de algunas soluciones recientes. 

Dentro del grupo de los métodos racionales, basados en la teoría de la elasticidad del sistema 
multicapa, hay que mencionar el método Shell, basado en las tensiones en el sistema trica-
pa ^^^^', el método provisional del Laboratorio Central de Ponts et Chaussées de París, fun-
dado en la equivalencia de espesores y en los ensayos de carga del sistema multicapa ^"\ y 
el método provisional checoslovaco, basado en la deflexión admisible en el sistema de cuatro 
capas ^̂ \̂ En cada uno de estos tres métodos, se hace el cálculo estático de manera diferente, 
pero los tres parten de los resultados del ensayo AASHO para la determinación del período 
de servicio, es decir, las relaciones entre el firme y el tráfico. Asimismo, los tres utilizan los 
valores deducidos de este ensayo para convertir los efectos de los diferentes ejes a los del 
eje patrón de cálculo. Aquí haremos solamente algunas observaciones en lo que concierne 
a estos tres métodos en particular, y para un estudio más profundo nos remitimos a la bi-
bliografía. " , . , 

Ei método SheMl 

Está basado en el criterio de la deformación admisible para la flexión en la superficie infe-
rior del revestimiento asfáltico (fig. 1), que se fija en: 

~ €r< 1,45 X 1 0 - \ 

y en el criterio de la deformación vertical admisible en la explanada, para la que se toma 
el valor: 

' e,^ 6,5 X 10-*. > . ' -
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Este método utiliza cinco diagramas de dimensionamiento, que corresponden a un módulo 
dinámico de elasticidad en la explanada de 320, 530, 710, 1.060 y 1.770 kp/cml La figura 1 
muestra, como ejemplo, uno de estos diagramas, es decir, el diagrama de dimensionamiento 
para el caso de una explanada de módulo EÍ = 710 kp/cm^, lo que equivale a un CBR de 7. 
Estos diagramas de dimensionamiento se han obtenido con un vehículo de cálculo de un 
peso por eje de 10 Mp. La calidad de las capas bituminosas, es decir, del revestimiento y de 
la capa de base superior, se supone de un valor medio de módulo dinámico de elasticidad: 

£i = 60.000 kp/cm^ . 

Es preciso recordar que para este método el módulo dinámico de elasticidad está medido 
por el método vibratorio, lo que significa que es de 2 a 3,5 veces mayor que el módulo de 
elasticidad estático (ya sea el módulo de elasticidad instantáneo para un vehículo circulan-
do lentamente, o el módulo de elasticidad estático para una carga instantánea de 1 a 2 segun-
dos de duración). Si vamos a comparar los valores de los módulos de elasticidad del método 
Shell con los módulos de elasticidad para 1 segundo, tenemos en la figura 1: 

un módulo de elasticidad de la explanada de aproximadamente 250 kp/cm^; 
un módulo de elasticidad del revestimiento bituminoso de 20.000 kp/cm^. 

Los esfuerzos admisibles resultantes son: -

Or = 0,000145 X 20.000 = 2,9 kp/cm^ ; 
a, = 0,000650 X 250 = 0,16 kp/cm^ . 

Suponiendo una carga dinámica sería preciso contar con valores triples. 

C^^^=^710kp¡crT? (^7% CBR) 

ESPESOR DE LAS CAPAS NO TRATADAS 

Fig. 1. Diagrama 
de dimensionamien-
to del Método Shell. 
Es uno de los cin-
co, que correspon-
den a diferentes ca-
pacidades portantes 
de la explanada. 
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La calidad de la capa inferior de 
la capa de base no tratada se fija 
por el valor del CBR mínimo ad-
misible y está representada por 
dos zonas separadas en la figura 1 
por una línea discontinua, siendo 
el valor del CBR mínimo para la 
parte izquierda de 40, y para la 
parte derecha, de 80. Estos valo-
res equivalen a los módulos de 
elasticidad para 1 segundo, de, 
aproximadamente, 700 y 1.000 
kilopondios/cm^, y a los módulos 
dinámicos de elasticidad de, apro-
ximadamente, 2.000 y 3.000 kilo-
pondios/cm^. 

Vemos que este método es senci-
llo y que toma valores bastante 
bajos de los módulos de elastici-
dad y de las tensiones admisibles, 
para obtener mayor seguridad. 

Método del 
JLahofatofio Cettit*»! 
d e Ponts et 
Chaussées de Paris 

JUl 

NOTA • LA BANDA VERTICAL RAYADA 
œRRESPONDE A UNA ZONA DE 
TRANSICIÓN ENTRE EL TRAFICO 
RELATIVAMENTE LIGERO Y EL 
TRAFICO PESADO. 

3 2 5 10*- 3 4 5 10^ 2 
TRAFIC. EQUIVALENTE 

20 

Dimensiona el firme con un solo 
diagrama (fig. 2) a partir de la 
capacidad portante de la explana-
da, expresada por el valor CBR, 
y del tráfico equivalente, expresa-
do por el número total de pasadas 
del vehículo de cálculo con una 
carga por eje de 13 Mp. La conversión de los distintos ejes al eje de cálculo se realiza con la 
ayuda de una tabla de equivalencia deducida del ensayo AASHO. 

Fig. Z. Diagrama del método francés, que dimensiona el firme a tra-
vés del índice CBR de la explanada y del tráfico equivalente, expre-
sado en número de pasadas del eje-patrón de 13 megapondios. 

TABLA I. COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA 

T I P O D E L A C A P A 

Mezcla asfáltica cerrada 
Grava-cemento o grava-escoria granulada 
Suelo-cemento con árido de machaqueo ... 
Base granular con árido de machaqueo (módulo a la placa 3.500 kp/cm^) 
Base granular con árido natural (módulo a la placa 1.500 kp/cm^) 
Arena o escoria inerte (módulo a la placa 700 kp/cm^) 

COEFICIENTE 

2 
1,5 

1 a 1,2 
1 

0,75 
0.50 

m^ 
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CARGA PONDERADA 

Fig. 3. Dimensionamiento 
de espesores por el método 
checoslovaco. Diagrama de 
correlación del tráfico, de-
flexiones y módulo de la 
explanada. 

La capa de base granular no tratada tiene un módulo de elasticidad en el ensayo de carga 
de unos 3.500 a 7.000 kp/cml Para otros materiales de módulos de elasticidad Ei, podemos 
obtener el coeficiente de equivalencia por la fórmula: 

=f Ei 
5.000 kp/cm^ [1] 

El resultado obtenido en el diagrama de cálculo de la figura 1 se denomina espesor equiva-
lente del firme y es necesario aún convertirlo o bien dividirlo en varias capas, según los coe-
ficientes de equivalencia (tabla I). 

Para la selección de cada una de las capas individuales tenemos en el diagrama de la figu-
ra 1 las zonas designadas de I a VII y las tablas correspondientes con los espesores míni-
mos deseables. Este método se ha estudiado con detalle, incluso en cuanto a los ensayos de 
laboratorio del CBR del suelo de la explanada, con reducción de los valores al valor de cálcu-
lo —por ejemplo, para una compactación 95 % Proctor— y determina eventualmente el mó-
dulo de elasticidad de las capas con la ayuda de los ensayos de placa de carga, etc. 

Método provisional cheeosMovaeo 
Gracias al Dr. Ingeniero O. Llamazares y a la prensa técnica española, los Ingenieros de este 
país están bien informados del método checoslovaco del cálculo de firmes flexibles '-^^^ y "''^ 
Yo mismo he contribuido a ello con un trabajo complementario "̂ ^ Después de la publica-
ción de estos artículos monográficos, el método checoslovaco ha sido objeto de perfecciona-
miento, pero los principios siguen siendo los mismos. Se ha conseguido una notable mejora 
con la deducción de cinco diagramas de dimensionamiento, con lo que no es necesario el em-
pleo de la tabla de coeficientes de deflexión. Además se ha considerado la relación entre el 
firme y el tráfico con un criterio de mayor economía en el dimensionamiento, como se dedu-
ce de la figura 3. 

m-
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Comparando con el diagrama anterior "̂̂  (fig. 2) resulta un desplazamiento descendente de 
las curvas a partir de 300 kp/cm^ en adelante, es decir, hacia los coeficientes de deflexión más 
elevados, así como la intersección de las curvas 200, 250, para leer más fácilmente. 

Las figuras 4 y 5 representan los diagramas «A» y «C» de la serie de cinco diagramas men-
cionados. Para facilitar su estudio repetiremos brevemente los principios de este método 
checoslovaco: 

1. La deflexión provocada por las cargas sobre una, dos o varias capas y también so-
bre la explanada, o suelo de apoyo del firme, se determina por la teoría de los 
sistemas multicapas debida a Odemark, Kirk, Jones y otros y, eventualmente, se-
gún la medición sobre el modelo del Instituto de Investigaciones de Ingeniería 
Civil de Bratislava. 

2. Las características resistentes de la explanada y de las capas del firme están defi-
nidas por el módulo de elasticidad, para cargas de una duración de 1 segundo, en 
condiciones estacionales medias que corresponden a las condiciones de los meses 
de julio y agosto y para una temperatura media de -|- 15° C. Se ha escogido una 
duración de carga de 1 segundo porque ésta puede obtenerse con el ensayo de la 
viga Benkelman y porque así la deflexión puede también considerarse como una 
deflexión elástica. 

3. El período de servicio, o sea, la relación entre la capacidad portante del firme, y 
el efecto acumulativo del tráfico durante éste, se define de acuerdo con los resul-
tados del ensayo AASHO. El período de servicio se considera terminado cuando 
se alcanza el valor 1,5 para el llamado «índice de servicio» o present serviceability 
index (PSI), en la terminología inglesa. Los ejes de peso superior a 4 Mp son con-
vertidos al equivalente de eje-patrón de 10 Mp. El tráfico se define por el número 
total de pasadas del eje-patrón durante el período de servicio; en la tabla II figu-
ra juntamente con la deflexión admisible para las condiciones checoslovacas. 

TABLA II. NUMERO TOTAL DE PASADAS DEL EJE DE 10 Mp Y DEFLEXION ADMISIBLE 
DEL FIRME 

- TIPO DE CARRETERA 

Carretera nacional: 
— con tráfico pesado 
— con tráfico medio 

' — con tráfico ligero 

Otras carreteras: 
— con tráfico pesado 
— con tráfico medio 
— con tráfico ligero 

Volumen del tráfico «N», en millones de pasadas del eje de 10 Mp, y deflexión elástica 
admisible «A», en mm, para mi período de servicio de: 

10 años 

N 

7,0 

3,5 
0,9 
0,44 

2,8 
0,7 
0,35 

4 

0,70 

0,75 
0,95 
1,10 

0,80 
1,00 
1,15 

15 años 

N 

9,0 

5,3 
1,3 
0,68 

4,3 
14 
0,55 

A 

0,65 

0,70 
0,90 
1,00 

0,75 
0,95 
1,05 

20 años 

N 

11,0 

7,0 
1,8 
0,9 

5,5 
1,4 
0,7 

A 

0,60 

0,65 , 
0,85 
0,95 

0,70 
0,90 
1,00 

55 
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DIAGRAMA PARA EL CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

-3 /«3 ^3 SUB-BASE 
E4 M^ *~ EXPLANADA 

DATOS DE PROYECTO 
CARGA POR E J E - JO Mp 
PRESIÓN DE INFLADO-6 , 5 k p / c m * 
INDICE DE SERVICIO ( P S D - 1,5 

E,= 30000 kp/fcm' 
E = 10000 kp/cm2 

1 

! 
E-«D/un 3 

u eoo 
<<ooo 

<i>(400 

OT1600 

p-̂  
1 
\ 
^ 

r" 
^ _̂ 

\ 
\ 

hg- cm 
ESPESOR DE 

•Vŷ LA BASE ' 

113-cm 
ESPESOR DE 
L A SUB-BASE 

Figs. 4 y 5. Representan dos de los cinco diagramas de cálculo 
del método checoslovaco. 

N U M E R O DE PASADAS DEL E J E T I P O 

NOTAS : 
CALCULADO DE ACUERDO CON EL MÉTODO PARA 
ELDIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
P R A G A - t . 9 6 5 . 
LA CAPACIDAD PORTANTE DE LAS CAPAS D E L 
F I R M E Y EXPLANADA SE DEFINE POR EL MODULO 
D E E L A S T I C I D A D C O R R E S P O N D I E N T E A UN PERIODO 
D E A P L I C A C I Ó N D E L A C A R G A D E 1 S E G . Y CONDIC IO-
N E S M E D I A S D E T E M P E R A T U R A Y HUMEDAD 

DIAGRAMA PARA EL CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

SECCIÓN E S T R U C T U R A L : 

E. •>ut " ; 1 i | PAVIMENTO 
^2 •^^ 

£ 4 ^ 4 

h j BASE 
h j SUB-BASE 
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DATOS DE P R O Y E C T O 
C A R G A POR EJE - 1 0 Mp 
P R E S I Ó N DE I N F L A D O - 6 , 5 k p / c m 2 
Í N D I C E DE S E R V I C I O ( P S I ) - 1,5 

E = 25000kp/:m* 
E,= 5 000kp/cir? 
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-COEFICIENTE DE DEFLEXION 
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iifJoV!<i7frv!^» 
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— z 1 
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og N 

-V—\—V-^ r-fv^N ESPESOR DE 
LA SUB-BASE 

C L A V E 

Fig. 5 

5 10» S 10* ' 10^ 
NUMERO DE PASADAS DEL EJE TIPO 

NOTAS; 
CALCULADO DE ACUERDO CON EL MÉTODO PARA 
ELDIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
P R A G A - 1 9 6 5 . 
LA CAPACIDAD P O R T A N T E DE LAS CAPAS DEL 
F I R M E Y E X P L A N A D A SE D E F I N E POR EL MODULO 
DE ELASTICIDAD CORRESPONDIENTE A UN PERIODO 
DE APLICACIONDELACARGA DE i SE6. Y C O N D I C I O -
N E S MEDIAS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD. 
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Es preciso indicar que la deflexión admisible se ha calculado a partir de la relación entre el 
número de pasadas y el espesor del firme según el ensayo AASHO y la teoría de los sistemas 
multicapa ^̂ ''̂  para la más baja capacidad portante admisible de una explanada con módulo 
de elasticidad anual medio de 200 kp/cm^. 

4. El dimensionamiento de las tres capas del firme se realiza según los cinco diagra-
mas de cálculo, cuyos parámetros figuran en la tabla IIL 

TABLA III. TIPOS DE FIRME SEGÚN LAS CURVAS DE DIMENSIONAMIENTO DEL MÉTODO 
CHECOSLOVACO 

Módulo 
de elasticidad 
del pavimento 
y de la base 

Módulo de elasticidad de las capas para los tipos de firme: 
(kp/cm^) 

A 

30.00Q 

10.000 

B 

25.000 

10.000 

c 

25.000 

5.000 

D 

20.000 

10.000 

E 

20.000 

5.000 

F 

15.000 

8.000 

La capacidad portante de los tipos de firme de la tabla III disminuye de izquierda a derecha, 
de forma que empleamos el tipo «A» para las carreteras del tráfico más pesado y el tipo «F» 
para las carreteras secundarias de tráfico ligero. Los módulos de elasticidad de las capas 
corresponden a una duración de la carga de 1 segundo, con las condiciones de temperatura 
anual media de las capas asfálticas 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 (figs. 4 y 5), expre-
san la capacidad portante más baja, de primavera, para las condiciones de los suelos en 
Checoslovaquia. 

Los módulos indicados para el pavimento (£i) corresponden a los siguientes tipos: 

30.000 kp/cm^ mezcla asfáltica de alta calidad; 
25.000 kp/cm^ mezcla asfáltica de calidad media; 
20.000 kp/cm^ mezcla asfáltica de calidad inferior; 
15.000 kp/cm^ mezcla asfáltica abierta en frío. 

Los módulos de las capas de base {Ei) corresponden a los siguientes tipos: 

10.000 kp/cm^ grava-cemento de calidad media, hormigón 
pobre o base asfáltica en caliente; 

5.000 kp/cm^ grava-cemento de calidad inferior, suelo es-
tabilizado con betún, base granular de muy 
buena calidad; 

8.000 kp/cm^ macadam asfáltico por penetración. 

5. El coeficiente de deflexión por el que se define la calidad y capacidad portante 
del firme se determina en el estudio del proyecto con la ayuda de los diagramas 
de dimensionamiento (fig. 4): 

— — _fL_ ^ [2] 
Aj_. 1,5 • p ' a 
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donde: 

AZv = deflexión, en cm, del firme bajo la carga de una rueda de 5 Mp. 
Ep = módulo de elasticidad de la explanada, en kp/cm^. 
p = presión de inflado de la rueda (para el eje de 10 M p , p = 5,7 kp/cm^). 
a = radio del círculo equivalente de contacto (a = 16,7 cm). 

Para la aplicación de las curvas de dimensionamiento (figs. 4 y 5) es necesario advertir que 
la parte derecha del diagrama que determina las relaciones entre el tráfico y la capacidad 
portante del firme, se ha deducido de los resultados del ensayo AASHO, sustituyendo el índi-
ce del espesor del firme D por el índice de deflexión F ^̂"̂^ según la ecuación [2]. 

El índice de deflexión necesario se obtiene rápidamente en la 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 explanada, determinar el 
índice de deflexión, o sea, evaluar el firme con respecto a su capacidad portante y a su pe-
ríodo de servicio (parte derecha del diagrama). Las curvas de dimensionamiento definen cla-
ramente las relaciones entre nueve variables (£ i , Ez, £3, £4, h\, hz, hi, N, F) y su 
empleo no presenta dificultad. 

Un capítulo aparte se abre, en cuanto a la determinación de la calidad de las capas y de la 
capacidad portante en el laboratorio e in situ, de la consideración de las variaciones estacio-
nales, propiedades de los materiales y suelo de la explanada, intensidad y composición del 
tráfico, conversión de ejes al eje-patrón. Baste decir que todos estos problemas y otros com-
plementarios han sido resueltos felizmente en este método de cálculo, ya que rebasan los 
límites de este trabajo. 

Podríamos extender nuestra disertación a otros métodos racionales, pero nos limitaremos 
a estos tres que resuelven de forma completa los problemas del cálculo de firmes flexibles. 
Con ello hemos demostrado que es posible resolver el problema por modos diferentes, si 
bien en el dimensionamiento se llega a resultados finales muy próximos. 

Respecto a los métodos experimentales, citaremos algunos por orden cronológico de su apa-
rición. 

MjfB salueión de Vinn y Shooh 

No es un método de cálculo completo, pero define, basándose en el ensayo AASHO, las rela-
ciones generales entre el tráfico, el firme y la capacidad portante de la explanada. 

Ya en la primera conferencia de Ann Arbor se presentó una comunicación sobre el tema ̂ '̂  
y hemos reproducido el diagrama de dimensionamiento en la figura 6. Corresponde a una 
carga por eje de 8,2 Mp y la ecuación fundamental del espesor equivalente del firme es: 

H = 2/zi + i;z2-f 0,75/z3 , 

donde: ^ 

hi = espesor de una de las capas (hi del pavimento, hz de la capa de base, hz de la ex-
planada mejorada). 
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Fig. 6. Diagrama para el di-
mensionamiento de espesores 
según la solución de Finn y 
Shook, basada en los resulta-
dos del ensayo AASHO. 

mamr 
35 

T-

30 

Uj 25 

S 
-J 20 
a 15 
O: 
8 10 
Uj 
CL 
CO 
Uj 5 

•V ^. . .^v-~ . . :^ i . .T .= : r . 'V : : . : . . ^ - - ^ 

cm 
EJE SIMPLE 8,2 Mp 
T^2h^+1h2^0,75h^ 3 

J, 
• • " 

. ' • 

LogN 
10^ 10^ 10^ 10^ 10^ 
SEGUN= FINN-SHOOK.PROC.¡NT. CARGA PONDERADA 

CONF.ON STRUC. DESIGN 
Of ASPH. PAY, ANN ARBOR'1962 

Los coeficientes de equivalencia (2, 1, 0,75) son los del ensayo AASHO (0,44, 0,14, 0,11), pero 
un poco modificados por los resultados del análisis de los autores. 

^ WJl tnétodo de e d í c u l o AASHO 

Este método es el resultado de los trabajos de la Comisión para el Proyecto de Firmes Fle-
xibles en la que están representados la Administración de Carreteras de los Estados Unidos, 
la AASHO, el Bureau of Public Roads y el Highway Research Board. 

Los ingenieros y técnicos españoles han sido informados con detalle de este método por una 
monografía del Dr. Ingeniero O. Llamazares ^̂ \̂ Para recordarlo, se reproduce el diagra-
ma de dimensionamiento de este método en la figura 7. Este diagrama es válido para una car-
ga por eje de 8,2 Mp, un índice de servicio, PSI = 2,5, y un período de servicio de 20 años. 

La ecuación del espesor de las capas es la original del ensayo AASHO: 

D = 0,44Tzi + 0,14/Z2 + 0,11/í3 , 

en la que se particularizará para los espesores de las capas en centímetros. 

El ejemplo de la figura 7 es válido para una capacidad portante de la explanada de CBR = 6, 
un volumen de tráfico de 1.900 vehículos diarios con una carga por eje de 8,2 Mp y un fac-
tor regional de 1,5. El espesor equivalente resultante D = 13 cm podría ser repartido, por 
ejemplo, como sigue: 

— Pavimento de mezcla asfáltica 12 cm 0,44 = 5,28 
— Base de zahorra artificial 30 cm 0,14 = 4,20 
— Capa inferior de grava natm^al 35 cm 0,11 = 3,85 

Total 77 cm 13,33 
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EJE SIMPLE 8,2MP 
PSh25 

^ < 3-

Fig. 7. Abaco de cálculo según el método AASHO para un período de 
servicio de veinte años. 

Es evidente que este método es 
muy rápido y puede decirse que 
en España se tiene ya cierta ex-
periencia en su utilización. 

H m JSl tnétodo 
del Instituto d e l 
Asfalto 

Este método se dedujo del aná-
lisis de resultados de una serie 
de tramos experimentales "̂̂  
Está estudiado con detalle y re-
suelve todas las relaciones en-
tre el firme, el tráfico, el clima, 
la explanada, las condiciones 
regionales, el drenaje, etc. 

Está referido a una carga por 
eje-patrón de 8,2 Mp, un perío-
do de servicio de 20 años y un 

índice de servicio, PSI = 2,5, al final de este período. La capacidad portante de la expla-
nada se introduce en el cálculo mediante el índice CBR, el módulo del ensayo de carga con 
placa de 30 cm, o bien por el llamado valor R del estabilómetro de Hveem; para convertir 
el tráfico mixto, expresado por el número total de vehículos por día, este método emplea 
un diagrama especial por el que se llega al llamado índice de tráfico. Se determina el espesor 
del firme con la ayuda del diagrama de dimensionamiento (fig. 8) según la capacidad portan-
te y el número o índice de tráfico. Después se divide el espesor total del firme, referido a 
una capa de mezcla asfáltica, con ayuda de las curvas I y II (fig. 8) y de los coeficientes 
de equivalencia de las distintas 
capas que integran la sección 
estructural del firme. 

Los coeficientes de equivalencia 
son: 

para la capa de base supe-
rior tratada: 1 : 2 ; 

para la capa de base infe-
rior no tratada: 1 : 2,7 . 

Es evidente que esta división y 
determinación de capas exige 
una normalización de éstas, de 
acuerdo con las prescripciones 
técnicas que forman parte de 
este método de dimensiona-
miento. 
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Ibaco de dimensionamiento del Instituto del Asfalto a partir del 
le Tráfico» y el CBR de la explanada. Para definir la sección 
1 del firme se tienen en cuenta los espesores equivalentes de las 
capas. 
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___ W!ï método rutnano 

Se trata de un método semiem-
pirico, pues el cálculo de la de-
flexión del sistema multicapa se 
basa en la equivalencia del tra-
bajo realizado por el paso de la 
rueda del vehículo (trabajo ex-
terior) y el necesario para la 
deflexión de las capas del firme 
y de la explanada (trabajo inte-
rior) "«). 

La ecuación de la deflexión del 
firme que se expresa seguida-
mente se obtiene a partir de 
ciertas hipótesis relativas a la 
deflexión de las capas (fig. 9); 
se supone, por ejemplo, que la 
deflexión de borde de una su- , 
perficie cargada es igual a la 
mitad de la deflexión bajo el eje de la carga, así como el supuesto de un cierto ángulo de 
distribución de la presión, etc.: 

y = 
1 jUo 

Eo 
P^ - D 

con la siguiente notación: 

P = carga por eje, en kp. 
D = diámetro del círculo de apoyo, en cm. 
E — módulo de elasticidad de la explanada. 
/ío = coeficiente de Poisson: 

2 = 'f .|^^ 
donde: 

n = número de capas. 
hi = espesor de las distintas capas. 

De forma empírica se ha tomado para la deflexión admisible del firme el valor medio de los 
otros métodos, el método Shell, el de la AASHO y el método checoslovaco, y se ha expre-
sado por la ecuación: 

yadm = -^- (0,248 — 0,0275 log N) , 
10 

[6] 

donde: 

P = carga por eje, en megapondios. . 
N = número total de pasadas reducidas al eje-patrón durante el período de servicio. 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



En este método no se aplica diagrama de cálculo y el procedimiento de dimensionamiento 
es el siguiente: 

1. La circulación se convierte según los coeficientes del ensayo AASHO en número to-
tal N de pasadas del eje-patrón. 

2. Se determina jadm con ayuda de la ecuación [6]. 

3. Se calcula el espesor de las capas con la ayuda de las fórmulas aproximadas: 

_ ai' • D^ _ ai' • D^^ ' . " - / Ẑ ^ " 
"min — y «ímax — 

4.000 j 2.000 y 

4. Se comprueban después los espesores elegidos con la ayuda de la ecuación siguien-
te y se debe cumplir que: 

y 1 Ei'h^ ^ \ (l—j^^).p^.D : \ : . ^^^ 
a' 1 Jili ^rn Eo ' y 

Se obtienen los coeficientes a pa ra el cálculo a par t i r de los ángulos /? (fig. 9) con la tabla IV. 

TABLA IV. COEFICIENTES ^ DE DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES 

Módulo de elasticidad, 
£(kp/cm2) 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 10.000 15.000 20.000 30.000 40.000 60.000 

/S (en grados) 23 28 32 34 36 44 49 54 60 67 80 

Este método de cálculo es sencillo y da valores medios de las deflexiones admisibles, a par-
t ir del módulo de elasticidad, de la temperatura , etc. Falta solamente la elaboración en for-
ma de diagrama, que prestar ía a este método más claridad. 

Vahla de dimensianawniento 
H V A ' d e la ñepúhiiea Wederal AMemana 

Un buen ejemplo de dimensionamiento simplificado es la normalización de firmes en la Re-
pública Federal Alemana recogida en la Norma Federal número 3, de mayo de 1966 ^*'\ Esta 
norma sirve a su vez de base a las prescripciones de los Departamentos de Carreteras de los 
distintos Estados. 

Aunque esta clasificación es simple, es evidente que para su definición fueron necesarios es-
tudios laboriosos, con una amplia base experimental y un análisis comparativo muy com-
pleto. 

La tabla V corresponde a la norma del Estado de Baden-Württemberg, que fue el primero 
en definir la normalización ^^\ , 

La tabla V es sólo un resumen de la norma de dimensionamiento de capas. La norma com-
pleta considera el sistema bicapa, los efectos de borde, la composición del tráfico desde el 
punto de vista de las cargas por eje, estimación de la capacidad portante según los coefi-
cientes de equivalencia, etc. 
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TABLA V. DIMENSIONAMIENTO SEGÚN LA NORMA DEL ESTADO FEDERAL 
DE BADEN-WÜRTTEMBERG - StF/68 

A. Asfálticas (**) 

. . ' ' ' - - ' -

B. Asfálticas y tratadas con ce-
mento o betún (**) 

C. Con base granular de macha-
queo (**) 

D. Con base granular de árido na-
tural (**) 

COMPOSICIÓN 

Capa de rodadura 
Capa intermedia 
Base asfáltica 

Total, en cm (*) ... 

Capa de rodadura 
Capa intermedia 
Base asfáltica 
Base tratada 

Total, en cm (*) ... 

Capa de rodadura 
Capa intermedia 
Base asfáltica 
Base granular 

Total, en cm (*) ... 

Capa de rodadura 
Capa intermedia 
Base asfáltica 
Base granular 

Total, en cm (*) ... 

ESPESOR DE LA CAPA EN cm PARA TRAFICO: 

(muy 
ligero) 

2,5 

9,5 

12,0 

2,5 

6,0 
15,0 

23,5 

2,5 
3,5 

15,0 

21,0 

2,5 

5,0 
15,0 

22,5 

(ligero) 

2,5 

13,5 

16,0 

2,5 

10,0 
15,0 

27,5 

2,5 
3,5 

18,0 

24,0 

2,5 

7,5 
18,0 

28,0 

(medio) 

3,5 

15,5 

19,0 

3,5 

12,0 
15,0 

30,5 

3,5 

6,0 
18,0 

27,5 

3,5 

10,0 
18,0 

31,5 

(pesado) 

3,5 
5,0 

15,5 

24,0 

3,5 
5,0 

13,5 
15,0 

37,0 

3,5 
5,0 
6,0 

18,0 

32,5 

3,5 
5,0 

10,0 
20,0 

38,5 

(muy 
pesado) 

3,5 
5,0 

21,5 

30,0 

3,5 
5,0 

20,0 
15,0 

43,5 

3,5 
5,0 
6,0 

20,0 

38,5 

3,5 
5,0 

15,0 
20,0 

43,5 

(*) A este espesor hay que sumar el de una (íapa antihielo, determinado para cada caso, con un mínimo de 30 cm. 
(**) Estas capas se apoyarán en una base o explanada mejorada con un míkiulo de deformación de 1.200 kp/cm2, 

como mínimo. 

Las secciones definidas en la tabla se complementan con una capa de 30 cm como mínimo, 
exigide por el efecto-helada, y que, además, deberá tener una capacidad portante mínima, de-
finida por el ensayo de carga, de 1.200 kp/cm^. 

Después de la descripción de estos cinco métodos experimentales de cálculo, procederemos 
a su juicio. 

Ante todo, reparemos en el empleo de diferentes valores o magnitudes físicas adoptadas para 
definir un mismo concepto, por ejemplo, la capacidad portante de la explanada, o la calidad 
de las capas del firme. Es ésta una cuestión básica que es preciso conocer a fondo para esta-
blecer las correspondientes correlaciones. 

Para expresar la capacidad portante de la explanada algunos métodos emplean el índice CBR, 
como, por ejemplo, el método AASHO, el método francés, el método del Asphalt Institute, 
etcétera. Alguno no indica las condiciones del ensayo, como, por ejemplo, el método del Ins-
tituto del Asfalto, lo que quiere decir que son las normales de aplicación en el país. Otros, 
como por ejemplo, el método AASHO, definen la determinación del CBR empleada en 
Kentucky, o el método francés, que explica minuciosamente su modo especial de determinar 
este índice. 

Otros métodos emplean el módulo de elasticidad para definir la capacidad portante de la expla-
nada y las capas del firme, pero son módulos muy distintos. El método Shell emplea módu-
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los dinámicos, que para las capas asfálticas tendrán una frecuencia superior a 1 kilohercio 
(que quiere decir que la duración de la carga es más breve que 0,0005 segundos), mientras 
que el método checoslovaco emplea una duración de carga de 1 segundo, lo que puede con-
siderarse como carga estática. 

Sin embargo, según la teoría de la viscoelasticidad no se debería —para ser precisos— con-
siderar un módulo de 1 segundo como módulo estático, sino más bien como módulo de defor-
mación, que es el nombre que se le da en el método francés. 

Hasta aquí no hemos hablado más que de la duración de la carga. Sin embargo, sabemos 
bien que los módulos de elasticidad —si conservamos ese nombre— de los materiales visco-
elásticos, como los suelos y las mezclas asfálticas, dependen de la magnitud y duración de 
carga, de la temperatura y de la humedad. 

Algunos métodos definen una temperatura para la determinación del módulo, como, por 
ejemplo, el método checoslovaco, que la fija en + 15° C; otros no la indican y únicamente 
podemos suponer que parten de valores medios. 

Para aportar un poco de luz a estas complicadas correlaciones indicamos, en tres diagramas, 
las relaciones de algunas magnitudes determinadas en parte por cálculo y en parte por vías 
experimentales. 

En el diagrama de la figura 10 se relaciona el módulo de elasticidad de una mezcla asfáltica 
de alta calidad con la temperatura y la duración de la carga, según Huet ^^^\ En la superfi-
cie rayada están comprendidos los valores de los módulos de elasticidad que se obtienen en 
el momento del paso del vehículo; corresponden a duraciones de la carga de 0,05 a 0,1 se-
gundo. Se advierte que en esta zona el módulo varía, para las temperaturas indicadas, entre 
30.000 y 350.000 kp/cml ,, 

Este diagrama ofrece un buen medio para comparar diversos tipos de mezclas a temperatu-
ra y duración de carga diferentes. 

En la figura 11 se representa el resultado de la medida de deflexiones de la explanada bajo 
cargas de duración diferente según los ensayos del Instituto M.A.D.I. ^^\ Se distinguen aquí 

dos métodos de medida; a sa-
ber: el empleo clásico de la pla-
ca —en la parte derecha del 
tráfico— para una duración de 
carga de 30 a 500 segundos, y 
el ensayo por deflectómetro de 
bola, con el que se provoca un 
impacto sobre la placa con una 
duración de carga de 0,015 a 
0,08 segundos, en la parte iz-
quierda. La deflexión en el cen-
tro de la carga está expresada 
en el eje de ordenadas por el 
parámetro sin dimensión «de-
flexión L/diámetro D de la pla-
ca», es decir, por la deforma-
ción proporcional. 

E- kplcm'' 
TEMPERATURA 

SEGÜN HUET, BULL. 
DE LIAISON LCPch 1964/68 

05 0,1 0,05 
DURACIÓN DE LA CARGA 

0.01 

Fig. 10. Relaciona este diagrama el módulo de elasticidad de mía mezcla 
asfáltica con la temperatm^ y el período de aplicación de la carga. 

Se ve que las deflexiones obte-
nidas por el ensayo clásico de 
la placa son poco más o menos 
el doble de las deflexiones pro-
vocadas por el impacto de cor-
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ta duración, comparable al paso 
de un vehículo a gran veloci-
dad. 

En la figura 12 se establece la 
correlación entre cuatro índi-
ces de la capacidad portante de 
la explanada. Este diagrama es 
válido para los suelos homo-
géneos de, aproximadamente, 
las características de Europa 
central. La relación entre el 
módulo de reacción k y el va-
lor CBR es experimental (ba-
sado en los resultados de tres 
laboratorios de los Estados 
Unidos), la relación entre el 
módulo de reacción k, el mó-
dulo de elasticidad £ y el mó-
dulo de deformación E' está 
calculada a partir de unas características de deformación del suelo que se obtuvieron expe-
rimentalmente. ,• . ^ 

Es preciso señalar que el módulo de deformación E' de la figura 12 es el módulo empleado 
en la U.R.S.S., y que define la fórmula: 

NOTA: SEGÚN YAKOVLEV - MADI MOSCU-1962 

Fig. 11. Diagrama de correlación entre la deformación y el tiempo de 
aplicación de la carga para dos tipos de ensayo. 

3 

._ P' D E' = 

con una deformación de la placa de 
1/100 de su diámetro. La notación es 
la siguiente: 

p = presión sobre la placa en el 
momento en que la deforma-
ción es 1/100 del diámetro, 
en kp/cm^ 

D = diámetro de la placa, en cm. 

z = deflexión, en cm. 

Las correlaciones de la figura 12 son el 
resultado de una serie de mediciones 
realizadas en Checoslovaquia ^̂ ^ y brin-
dan un medio práctico para los traba-
jos de comparación. 

Hasta ahora no hemos tratado más que 
de algunos problemas fundamentales 
para el cálculo de firmes. Sin embargo, 
no nos hemos ocupado, por ejemplo, 
de qué capacidad portante de la expla-
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Fig. 12. Correlación entre los índices portantes de los diferentes 
métodos de dimensionamiento que actualmente se emplean. 
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nada es preciso tomar para el cálculo. Hay métodos que resuelven esta cuestión claramente 
y otros que lo hacen de una manera vaga e incierta. 

En lo que concierne al cálculo del espesor de una sola capa bajo carga estática, el problema 
es bastante claro y se obtienen, poco más o menos, los mismos resultados con el empleo de 
métodos diferentes, que coinciden, a su vez, con el obtenido por la teoría de la elasticidad. 
Sin embargo, la situación es muy distinta para los problemas en relación con la carga diná-
mica y con la dependencia entre la estructura del firme y el tráfico, donde hay todavía mu-
chos problemas pendientes de solución. 

Generalmente, los métodos de cálculo resuelven estas cuestiones mediante correlaciones 
experimentales de mayor o menor fortuna. Por ello la investigación del comportamiento de 
los firmes bajo el paso del tráfico, bien sea sobre carreteras en servicio, tramos experimen-
tales o pistas de ensayo circulares, debe ampliarse lo más posible. 

Conclusión 

Esta recapitulación breve de los extremos más importantes de la investigación en el campo 
del cálculo de firmes flexibles, a partir del ensayo AASHO y de las dos Conferencias Inter-
nacionales de Ann Arbor, nos ha permitido entrar en los complicados problemas de su di-
mensionamiento. Con la ayuda de ocho ejemplos de métodos de cálculo, tanto racionales 
como experimentales, se ha investigado no solamente las distintas aproximaciones de la so-
lución, sino también sus relaciones mutuas. 

A pesar de la diferencia en la propia concepción del método y en los índices de partida, 
todos los métodos resultan comparables. Queda por ver en qué medida cada método respon-
derá en la práctica, sobre todo en cuanto a la apreciación del período de servicio del firme. 

Al mismo tiempo hemos desvelado algunas lagunas conocidas y confirmado la necesidad de 
una progresiva investigación coordinada. Como ya dijimos, la Conferencia Internacional de 
Ann Arbor no ha resuelto completamente el problema. En consecuencia, debe proseguirse la 
investigación y tratar de llegar a una solución final del dimensionamiento de pavimentos 
flexibles. Para ello estimamos que el proceso de actuación debe ser, en líneas generales, el 
siguiente: 

1. Llevar a cabo una información lo más amplia posible sobre el comportamiento de 
los firmes flexibles, considerando: 
— El control de la capacidad portante del firme y sus variaciones estacionales, en 

tramos de gran longitud. Para ello se recomienda el empleo del deflectómetro 
Lacroix y el método canadiense. 

— La realización de aforos completos de tráfico con clasificación de cargas por 
eje. 

— Definir de modo normalizado y a efectos comparativos el estado del pavimento; 
para ello puede adoptarse el índice de servicio (PSI) u otro sistema más con-
veniente. 

2. Adoptar para el cálculo un método estático, basado en las tensiones o en las defor-
maciones admisibles. 

3. Determinar, de modo empírico, los efectos del tráfico sobre la calzada; para ello 
se partirá de los datos obtenidos en los tramos de ensayo y en las pistas circulares 
de laboratorio. Se perfeccionará lo más posible la definición de estos efectos, que 
se deberán comprobar también en las carreteras en servicio. 
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El trabajo es largo y complejo, y para llegar a coronar el fin propuesto será precisa la cola-
boración de entidades investigadoras y centros de experimentación de los países de mayor 
avance tecnológico. Para resolver los problemas planteados se necesitará, como mínimo, un 
período de 5 años. 

Dentro de éste se deberán clasificar e interpretar los datos más recientes; por ejemplo, los 
obtenidos en los llamados tramos satélites del ensayo ASSHO y otros ensayos americanos ^̂ ^ 
y checoslovacos ^̂ ^ realizados en pistas de laboratorio. 

Es de esperar que la / / / Conferencia Internacional de Cálculo de Pavimentos Flexibles, que 
se celebrará en Londres en 1972, favorecerá el intercambio de información y prestará un gran 
impulso al estudio del dimensionamiento de espesores. 
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C a l c u l • • n f - i o n n e l d e s • • e w ê t - e m e n t s s o u f a l e s 
Karel Kucera, Dr. Dipl. ingénieur. Chef du Département de Revêtements de l'Institut des Recherches du Génie Civil 
de Bmo (Tchécoslovaquie) 
L'auteur rend compte de la nécessité de parvenir à ime méthode de calcul des revêtements souples qui nous rap« 
proche de solutions optimales sous l'aspect économico-fonctionnel. Son travail est une mise à jour du problème du 
dimensionnement, défini dans la brève description de huit méthodes actuellement en usage, illustrée par les abaques 
ou diagrammes correspondants. 

La conclusion du Prof. Kucera est que ces méthodes, à base rationnelle Oiu empirique, présentent, malgrré leurs dif-
férentes conceptions et données d'origine, des résultats comparables pour le calcul des épaisseurs du revêtement. 

R a t i o n a l c a l c u l a t i o n o f p a v e m e n t s 
Karel Kucera, Dr. Dipl. Eng. Chief of Pavements Dept. of the Bmo. Institute of Civil Engineering Research, 
Cheschoslovakia. 
The authors states the need to develop a method of designing flexible pavements which approach optimum functional 
and low cost solutions. This paper brings up to date the problem of calculating the various dimensions of a pave-
ment, and it describes eight methods which are being currently used. Suitable charts and diagrams are also 
included. 
Professor Kucera concludes that these methods, of rational or empirical basis, in spite of their varying initial 
concepts and data, finally give comparable results regarding the calculation of the pavement thickness. 

R a t i o n a l e D e r e c h n u n g n i c l i t s t a n i * e i « O e c k e n 
Dr. Dipl. Ing. Karel Kucera. Leiter der Abteilimg fur Strassendecken im Forschimgsinstitut fur Ingenieurbau in Bmo 
(Tschechoslowakei) 
Der Autor legt die Notwendigkeit dar, zu einer Méthode in der Berechnung nichtstarrer Decken zu gelangen, die 
uns optimalen Losungen unter oekonomisch-fuhktionalem Gesichtspunkt naherbringt. Dieser Beitrag stellt eine Neu-
bearbeitung des Problems der Dimensionioerung dar, bestehend aus der kurzen Beschreibimg von acht zur Zeit 
gabrauchlichen Methoden, und iUustriert mit den entsprechenden Rechentafeln oder Schaubildem. 

Prof. Kucera kommt dabei zu dem Schluss, dass diese Methoden auf rationaler oder empirischer Grundlage trotz der 
unterschiedlichen Konzeptionen imd Ausgangsdaten Vergleichs-resultate bieten zur Berechnung der Deckenstarken. 
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