Estimacion simplificada de la vida

de los firmes flexibles y semiflexibles
antes y después de un refuerzo
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FESUMEM Comyo zegunda parte del articulo "Estimacion simplificads de Jas deflexiones de los Armes locibles v semiflex
bles”, 20 ha dessrvollado un estadio en ef que, dpabends la mimma metodologia expuesta en dicho articuls, se han chberido
expregiones simplificadas para estimar el vabor de la vida de fiemes exibles o semifexibies. La eatbneacicn de Ta vida deun
firme es alpn fondamental en @] tampo de la Gestidn de Fiemes pava poder plandflear las estrateptas de conservaciin, Ade
mufig, 2a ha analizade 1 importancin relativa de eada una de las carseteristicar de log finnes que apasecon &0 las expresio
nes eitenidas vqoe 200 el espesor de mezcla bituminosa v de meaterial grasular el mddubs de elastasdad de la explanada, bn
deflexidn v el radio de ewrvatora, Con todas ellas ae ha pretendide establecer ung eapece de admens sabnadaral que per
mita temer idea, de una forma simplificads, de ba vida tedrics del Arme. Ademds, se supons soeneraments un métado gue
permite realizar caleulos pars estimar 1a vida de un Aemse veforzado a partie de su vida reaiduaal, del espesar del reluerzs, de
In tipologia inicial (eapesnr de mezcla bituminoes, espesor do material granalar, médulo de slastiadad de la explanada), de-
fexiones ¥ radio de curvatura ¥ qua permiten analizar la impertancia velative de cada woe de estas pardmetnos

SIMPLIFIED ESTIMATION OF THE LIFE OF FLEXIBLE AND SEMIFLEXIBLE PAYEMEMTS, BEFORE AND AFTER OVERLAY

ABSTRACT A sinaly s been corried ot ag second perd of the articls | S.I.'lelllrl:-t'nll Estimation of Fleritde and Semiffexihis
Prvemente Deflen tiona", Same method ks beer uaed mnd some expressions bove been obtmned to estimade the fexible and
sermiflerible povemetie lifd valuss, Povement Ife fa very important in Povement Maragement Field for planning
rehabilitolion atratemiea Also, the reladive welght of some perometers hoe beer analized. These porameiers are teminogs
ard grandar matenal ickress, apbgrode sodilius, defection and carvature radivs. They bave e woed o chiaie @ kiad
of sl namber hich gives an eprovirele Seortend pevenent fife polee. Moredoer, & slmplifad metfod s shown to
eefimate reinforced povenient life wang ite regidiwal Jife, the overley hicknese, bhe bifuminous ond grasslor material
I ihicknese, e suborade medalug, the deflection aad e cwrvatuore mdine IF allaie to onalize el reladioe ceight

Palabras clave: Gestian de firmas; Consarvacidn: Rehabilitocién; Refuerzo; Firme fAexible; Firme semiflexible;
Vida; Vida residual; Eshudio analiico.

1. INTRODUCCION

En el articolo "Estimaciin simplificads del valoe de la dalle-
xhén en firmes flexibles ¥ semiflexibles” pablicade en eata
reviata &n mimerss anterioves, se indicaba ol médods v los
resultados ¥ conchigiones obienidos de un estodie tedrico de
gram cantided de secciones de firmes fexihbes y semilbxi-
hles, He establecieron Frmulas simplificadas para estiman
Lo valores de [ dedlavidn, de su radio ¥ del mddulo de olas-
ticidad de 1a explansda ¥ bn importancia relativa de les dife-
rentes parimetros utilizades para definir 1oz seceiones es-
trctarales

Mo ohstangs, en = CiLMpe de= |a conservncion nn o= sufi
ciznte cardicer e valor estimada de la deliexian v del redia

e S S S 5 — ]
1*] laganiera ds Camino:, Coroles y Puerics

"1 leganieeo de Cominos, Canalas y Puertos. Cantro de Euvdies di Co
rrwlanae el TECEX. Minialans da Fanesho

También £ necesario estudiar, aunnue sen de forma APLEI
mada, la vida previsihbe ded firme pamm, a partir de elln, po-
der delerminar s e precise relorzar, el espesar de dicha ro-
Mt ¥ i msarenka fiptanag de actuactdn. Por ells, ss he
amphade &) campe de andbisis, mas restnngde en el arti-
culo ol gue se ho heche mencin, estadiando la posbilidod
die obtener wna sspecie de mimsern: estructural gqus estime |n
vida aprocimada de un firme. Se la ha relaconadn, por un
Lada, ¢on lna espesares de los materiales v ol médulo de elns-
tzendad de la explanada v, por sdr, con unes paurimetoas pro-
cedentes de la auscaltacién, ome san la dellexiin v su ra-
die. Eato ha permitsdo determingg Lo importandn relatvn
i s § atres sobre la vida de los Aemes,

Adppiic, ge BXTHINIE 1N ELnen parn determimar el {5 CS0F
e refwerzn de an Arme teniendo en coenta se vido residin)
i el moments dil relfnersn ¥ = fnemin de chtearidn. Como
virla residual se toma, come s explicn mas pdelante, | dife
rencin entn: la vida total previsible del frme ¥ ls consumicda
hasta wn mimentn dado debido al paso de lng cargus. Utili-
sando eate concepto, de puede estimar el ndmern de cjes tipo
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que puede soportar el firme teniends en edenty el tedfles
i va ha posodo, También se bo estudiadn In vida del firme
wana ver reforrndn tenicndn enomenta o vida residosl de las
copas antiguns, el pspeEr dir refueren v el trifice que va o
circulay por In carretera durante @l periode de proyedo. Par
dltima, se han ohionido frmulas simplificedas gue perms-
ten estimar i vida de estos firmes refozadas,

Para ¢l estadin, se hon asumido las hipitesis del articulo
mencionads y ya publicado, Pero, ademis, ha sido necesario
aftadir oéres hipdtosis roforentes o Las leyes de fatiga, S de-
ban tener en cuentn las imiteciones gue estiss lipitesis v
datos previos producen.

2. METODOLOGIA

El metodn -"'"E'-'-'d'" piLrs realizar ol eatudic parte del va indi-
cndo en el articuls “Estimackin simplificads del valor de la=
dellexannes en lrnes Nexiblea v semiflexibles”. En reaumen,
consistin en el ctlewls de los valores de las tensomes ;.rdefur-
maciones de un nimers elevads de geccivnes, gue preten-
dign whivrear un ampkie especteo de los Armes reales. Se utl-
lizd un programa de ordenadoer denominado BDALLY
confeceinnode en el Centm de Estudios de Caresteras a par-
tir del progroma ALIZE. En este case se ha ampliodo o] mi-
mura de seecanes, para poder conablerar loe distintos eape-
wores dee reluerze de Jos firmes.

En este pglwdia se pasidera que la vida de un firnse e &l
mifmeern g g bipo de 13 que puede soportar antes de oz
tnrse. Partemdn del estale de lensiones v deformacones da
las distintas secciones v uttlizande las leyes de Fetiga mis
wenales, 86 ko estimalds la vida de Jos firmes moevos Poate-
rinmmente, se han caloulede lns regressoses hilngarimeess an-
ire le vida del firme v vories purdmetros, glganoes de ellos -
trinseeis v ok IJHH.'HIJE:IILE'E e |a anssaliacdn. Este pEI:'.l'u.‘iI.E.
ademiis, dedaer T impordanca relativa de cada uno de elloz

En ¢l masa de los firmes reforzados, ae ha infroducds «l
comeepto de vida consamida ¥ vada resadual de un firme an-
tes del refiseren. Para pstimar la vids de en frme reforzadne
e hi ponsiderade of estado de lensones v defoomaciones de
Iz soecain resultante. A loe resultados e le kan aplicada lna
lewes de fotign, La vida obbenida se ba redieado penzendo en
ruentn la vida consumida poe el Reme anbigun, come e ex-
picari eon miis detnlle mas adelanle.

En neto cass 5o hon estahlestde porrelacones balogartmis
cae antre |s vida ded firme reforzads, B vide residasl, les des
Bexsores, eadice, CEpeanTns de maleciales neluds ol eHpe—
sor de refiaerznd v el madudo de elasticidad de lo explanada v
s ha deducidn I importancs nedotiva de algunes de efles.

3. DATOS E HIPOTESIS PARA EL CALCULO

Aangue lng Upas ¥ caraclerisbicas de Jos firmes eales son
miary vardadas, s ha tratado de considerar en este pgtodin
Ina dotos & hipitesis que los representen Jo megor peatble. En
cunnia a bag hipitesis de carga v mbdolos de materiales, se
han emplesds bas mids habitisales en estudios de ests tipo ¥
quii, pur ko experienci, se consideran que son Log mas ceri-
nas o ln realidad, Para determinar la wvida de lea firmes ae
han ulthizada unas leyes de fatioa gue son usuales en la
prictice. En li reférente a los datos de eapesores de las ca-
pist y pellprzos, de han oomaideradoe loe gue se sjustan danto
a lns instrucciones de fiemes nseved, eome o les de firmees
reforzadod,

Trelis ls estructuras analizadaz eorreeponden o finmes
flexibliss v semiflexibles. Los ez Nexibles estdn sompiss-
e por wna apa de megcla bituminesa de eapesar inferior a
15 cm, sofre atra de material g:mu.ulm' astuada por encima

die la ceplanada. Log fivmes semiflegiblea tienen idinties ea-
tructurs que les Nexibles, pers el eapeser de mezcla bitami-
nesa es supecior & 15 cne En euanle a Bos relierzns estudia-
disg, a& han consideradoe gue 2o de mazela bitaminoss,
puitiends catalogarae las secctones resiliantes vomn Qexd-
bles o semaflexibles.

Las madulos de 1o meacla briviinesa. tante los del frme
original como los de los refusrzos, 28 han considerado fijos
e bonles los cascs. Los de las capas pranolares dependientes
de Tog di ln explonada. Los miduloa de s explanads posden
temnar valores comprendidos antre ke extvemos de bas espe-
cifbquoianas, pern Gambadn inferiores, come ae ha constatado
giie, & veres, oeurre en la realidad,

En tuanitn a lea espesares de lea materiales, Lo mezela bi-
turndrinsa s hin leche variar de 5 & 45 em; y ol material pea-
nalar, de 30 a G e, Be han corsidersdo eapesores de Te-
fueroo de 5, A ¥ 10 cim,

Con todo eflo se ha tratado de cubrir an abanico sulicien-
temente ansplio de casoe, con hipdiesia contraztadas por la
experiencia, Do eala forma ae puedt proceder o wn analisia
dit Llos relaciones entre ko parimetyos, tenbendo comn hage
uma poblacidny representativa que proporelons an grado de
canflanza pazanablds,

HIPOTESIS DE CARGA

La hipdtesis realizadn e que o eerga eqaivile a una de 6.5
t repartida unifnrmemente sobre ana supechcie de acedn
formada pET dirs cirewles die CHTESa Cun fas mpurenles caracie-
riskias:

o {argn en cadn efrenls de 8 kplom®

* Radio de cads civeabo de cargn de 11,37 em

* Digtarsda entre centros te lee dos elecnlos de 7.5 cm,

S b tosnado une corga de 65 € porgue es I mitad de ka
cemaiderada como gje patedn (13 40 en los eptadics de dimen-
slonamients de fmes, v ha side durante mucho tempe ka
cargs maxima admisble por glo. Se ha considerado que lx
carga =& reparte en dos miedas que equivalen a los elrenles
mencicnadas.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS FIRMES

* Espesorns de cnpas de refuerzo de §, 8 ¥ 10 em de mezclis
bitumincans..

* Espesores de mexela bitominosa de 5, 10, 15, 20, 25, M,
i, 40 ¥ 48 em,

* Eapesares de material granular de 20, 5 200y B om,

* Eupesor du I sxplanada indelinido

HIPOTESIS ELASTICAS DE LOS MATERIALES DEL FIRME

& i madule de clasticidnd de 1o mesels Miominosg e pone
sidern de G0 DD kplom®,

= 3 miduln de clasticidod del matednl gronular se ha cal-
culadn oplicondn la farmola de In Shell, que tiene en
coents &l moduls ds In explanada ¥ ol espesor die capa dis
material gramulor. Se porrespondie con by expresion:

.I"'I.-_“,.lll = ‘l._lw L R
Sende:
Epp Module de elasticidad del material prapolar {en
kpem®l,
E.y Midule de elasticidad de la explasada (en lpiam™,
Iy Espesor de la sapa de material granalar (en em),

e
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ESTIMACION SMPLIFACADA DE LA VIDA OE LOG FIRMEE FLEXIELES ¥ EEMIFLEXIELES ANTES ¥ DESPLES DF UN REFUFERZD

* Loz modulos de elasticided da la explanada considerados
sor; 204, 300, 500, 100, 1LE00 v 2,000 kplem®,

B ha realizade la hipatesies de gue bos mddules de siasti-
cidad do los moteriales permanecen constantes a o largo de
In vida del firme.

Los miédubas de Poisson considerades son

* Para mezela bicominaza 045
* Para materal pranular (a5
* Pama explanoda kA5

CONDICIONES DE ADHERENCLA ENTRE CARAS

En lpz secciohes analizades, s han supuesta qoe todas las
CHpEs estin pegadas,

LEYES DE FATIGA

Las leyes de Matiga utilizadas paca determninar la vada di los
firmes dependen de las defoemacdiones bodzontales o verti-
cabes, segin &l saso, gue se han obtemido al haver funcionnr
&l programe BDALIE. Susexpreafines san las siguientes:

® Para neescla bilumineaa:
log gy = =2, 15093 = (0, 37243 = log IV

Hiendo)

N Nieern de cargas de rofura en ejes de 13 t;

th Tﬁcf_i}mudun hovizental mixima en deformaciones -
Earins.

¢ Para muirteriales panﬂumsfﬂplanndu:

(e mTiE ™

*| Zmam |
Con todo esto, las combinacbones utilizadas en el andiliss
2 indican en el cundro 1 Lo gue haoe un total de 201 1x 8

£ 4 = 480 zescinnes de firme cabeuladas con &l programa
BIRALIE

4. EXPRESIOMES SIMPLIFICADAS DE LA VIDA DEL FIRME

Coms A g ha mibeada, wne de lox nb_jr:l'n'us perseguics o
gl de obdensr unas Mrmulas simplificades pars estimar los
vialores de la wida de los finmes expresadas comn el nimem
de gjea tipo de 13 ¢ que pucde soportar, v establecsr nsi un
Eactar que viene & ser aquivalente al nomers estrachural

Para comseguirio, so han oetwdiado carvelaciones bilogorit-
micns erbre diversns pardmelios gue s paedan agrupar como
£ indica o monbinuaesin. Enoon primer grapo, se relacion la
vidn de los firmes con los espesores de mezcla hitumineea v de
material gramular v eon el mddule do elnsticidad de la expla
nade. En un ssgunde grapo, la relaciin z& establecs entre la
vida v dog parametres obtenides en 1 auscultaciin de Ins fs
mas: ln deflexidn v au vadie, Enel tercar pripo o han combi-
niicln fos parfmeteos de ke dos casoe anterioees,

Para estimiar la vada de bos firmes o= fenclmmsantal spbsr
B ud cOpn s _p:rud.ul:r: ln rfurn. La vidn o5 ol memar nii-
mera de epes que produse la valure en cnalguiess &6 las ca-
pas del firme. En todus los cnsos estodiados, la rotars sourre
e la cHpi die meneln hituminosn N €N mnereta; en g oona
dle ennbacta ron la capn de material granolar dohide a las de-
fermactares badzontoles que se producen,

RELACION ENTRE LA VIDA DE UM FIRME, LOS ESPESORES DE
MATERIALES ¥ EL MODLULO DE ELASTICIDAD DE LA EXPLANADA

Tomiande la vids del firme como parameteo gue s desen es
timar, s& ha estudiado su dependencia de otros Factores,
Para elbo ae han coneiderado las 480 aseciones distintas y se
ha procedido & su andlizis, Se ba estudiadn, en primer lagar,
la dependencia de los espeanpes de mezela bituninesa ¥ ma-
terial granular ¥ de loa modules de elastbddsd de la expla-
nada. Posteriormeante, g0 ha estudiade el veaaliadn al i
preseindiende do pardmeteod Lo que ka permitde analizor
=u grado de influensia relatavi,

Fara In realizacion préctica del estudin, se han wmado lo-
guritmas decimales da bos pardmetras, ¥ #e han establecids
regresiones linsales madltiples antee ellos, En ol cuadro 2 fga-
ran bns resultados obienidos de Ins diferentes combinacioness.

ESPESOR DE E: DE LA MEICLA £ DE LA ESFESCOR DE MATERLAL
S8 10 1314, 18, &0.000 P0G, 300, SO, 1 ) 0,30, 40, 50
B, 23, 25, 28, 30 1.500; 2000
33, 3% 38, 40, 43, 45
A£f, 50 53 CUADRTH 1,

EELACION BARAMETROS [ ECULACICHM
vida = | jmb, mg, mal fog [vide). kg bl log Imgl. g fnsd 0045 | sido = mbA-MmgaTime 52 | a2
vida = F imb, me| log Mide), fog jmbl, log [ma) 0,757 [ vida = mbi e 20| [risd
vida = F i, g lag Mda}, log {m], leg |mgl 0,048 | vido = mb* Ppgheiga T
vida = F [mi) bagy peidal, g imi A&7 | wido = b1 00
vide = [ [ma ke |vidal, log (e QT | vida = a1 40T
Hwredn -
mb = Cipnor delo copo de esacio Buminom ason
my & Eapmen da o copa ok reslaral geaelar i on
rm = Morhiin dealmkcidnd ds lo sqiomods enbpdion”

CLIADHRD 3. fido = Vido del lre e e npo de 1010
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ESTIMACION STRPLIFICADA DE LA VIDA DE LOE FIAMES FLEXIRLES ¥ EEMIFLEXIELES ANTES ¥ DEEPUES DE N REFUERID

Ly megar de lns retocionas s¢ obtiene hooendn infervenit
en la ficmila ks tves parimetms, obieniéndose un grvdo de
carrelacida iy bieno,

En la segunda exprosiin so ha eliminado ef espesor de
material gronalar § se ha mantenida el espesor de mezcla
hituminssa v el miadule de olasticidad de la explanada. El
coeflciente de determingesin he varisdn pom, Ademds, g
erponentes qui afeetan ol ezposor de mezcla bitwminess y al
medabo do elasticidad de In explanndn permanecen prictica-
menba constantes.

En la tercera expresan se ha oliminado el valor deld mi-
duls de elzsticidad de ls explanadi Se nprecio que & gradn
de correlacidn ha disminuide, poro sigue siende alio, o gue
parece indicar Ia importancia redotiva del espessr de mescla
hituminosa an In estimacién de la vida del Groms,

En la cuarin de lns expresiones s ha eliminado eof aape-
e de material granualar y &) coelicients de deberminaciin se
mantiene procticemente igual gus el de la tereera en a que
intervienen el espeor de mescla luminess v de material
granular, Ademis, of exponente de la mezeln bibnminoas &e
mankieng cas constante, I que kace pensar que el meterial
granilar no infloye demasiade en I vida de uo firme. Hay
que temer on ruenta que, en las hipdtesis de cdleulo, el mi-
dula dal material granular deperdle del de 1o explanaida, lo
que pugde ofector & o mieenas celativa de este pardmetro
en las onprestonies estwdsadaa,

La emmciin que relacona 1o vida dal firme y el espeszor
de mezela bilumincas tiene un eceficiente de delerminaciin
E:ll!'l’.ulil:ll Iy quar 'n:ﬂr:ju. qui e la caracteristica ol Mm&e in-
fhve, Ademis, el exponente que be afecta en todas las cosn-
ciones en lns que inlerviens se mantiens practicaments
constanta,

En lnailtima de lag correlaciones 28lo interviens e med
duln de In explanada ¥ su ooeliciente de determinagiin ln
dieminnids ratablemente.

Do todo lo anterior puede deducirse que las variables
miia influyentes en la wida del firme som, en orden decre

clente, ol eqpesce do meecla bituminoes, of midchalo de elasti-
cidid di la explanada v el espesot 42 materinl gramular

En &l prifico 1 se agrecin, de forme mas mbaibiva, faim-
portancia relativa da ono ¥ ot fecter. Eo &l se han repre.
santado ruatro seemiones de frmes que abarean e eom pe de
variazidn de las estracturns sonlizndns. Se ohservn qae ln
vida de los fitmes es miz clevada neanke mayor es el eape-
s0v de mezela hitumingsa v que e médule de eladticidad de
In axplannda tambign influye, sungue menos. Bl dltimo fae-
tor em orden de importancin o el espesor de material gra-
naiar.

RELACION ENTRE LA VIDA DE UN FIRME, LA DEFLEXION
¥ EL RADIO

Crmo ya &= ha andicade, también se han establecido regre-
smnea blegaritmcon que relagionsm In vida de los froes
enn winee datos gue s podifon abtencr de I auwscultncién s
tructiral de lag carreteras en servicio, Estos son fa deflexidn
v radio de earvatura,

Para alle =0 han tomadn ks dotos obtenidog de aplisar los
leyes de fatiga o las 480 seerviones de firmes estediados v e
han relacionado con ke valoees de Tos deflesionés v radiog.
8o ha astudindo |z miscién entm la vida ded firmee, 1a defle-
wicm ¥ g0 rading ¥ 50 kan ida chminando pardmeteos para of-
=ervar an importancia rolativn isiendn lo vida del firme o
parimateo dependicnte, come ocurria en el Gaso anteror)
{evadra i1

En la pramera de Ina expresiones en gue s kan willizado
la defleoin y el vadio come pardmetros dependientas, el coe-
fiziente de deferminocitn obbenido s elevada,

Al eliminar la deflaxidn, |8 relacicn entre la vida v el ra-
din tambidn Giere un valor de B grande, 6 que porecs ind.
& que g2 poede eatimnr g0 valar vlilizande aste parametre,
Mo ohetante, no es ficil en algunos coses chtener, por medw
il 1a auzculiscion, valores fahbas del padio de curvatuca,

En lo gue == refiers a la releoin entre 1o vido del firmse
v la deflexidn, e grido de correlacidn ba disminuide con
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10 SIMPLIFICAD® DE LA ViIDA DE LOE FIAMES FLEXIBLES ¥ EERIFLEXIBLES ANTES ¥ ESPLUEE DE UH REFUERZD

wida = i, 1d] lag ividol, fog (cf, log inck 0938 wida w RS |
ik = F{ch kg [sida], leg (=] 0447 vida s FRIETN
vicka = F rd) togg Ividhal, bog frel 0920 | vido = PR
Shmiiby
il Dplesila g corshibrain da .
= Aodio e cervburoan .
vadn o Withy el e ai oea Hipe dls 10 ARG A,

respecto a Ias obras dos ecwacianes en las que interviene el
radio,

En el grifice 2 == han representndn los smlores de las
deflexiones ¥ la eorva de regresién obtenida, coya ernarién
apureco an @l enndro antorior, Se ohserva una certa dis-
persidn on los detos, que es la que provoen qua ¢l eopfi-
cionto do doterminnciin sea menoe que ¢l de kns otrs des
ECHACIACE.

RELACION EMTRE LA VIDA DE UN FIRME, LO5 ESPESORES
DE MATERIALES, EL DE ELASTICIDAD DE LA
EXPLAMADA, LA DEFLEXION ¥ EL RADIO DE CURVATURA

A continuschin 3¢ han establechdo relacicnes gue axnbinan
lea pardmetros de loas dos casos antersores, ez dectr, lag ca-
racteristicas genmetricas v elaaticas del proplo frme, v pa-
rametzos que se pueden determinar o partic de 1o awscualia-
e esbewdural,

Todes lag expresiones obtenidas son ol resultado de reali-
zar ragresiones biloparitmicas entre unas ¥ obtos pardme-
tros, siersdo el término dependiente s vida del firme.

En lns pcunciones que g2 comenten @ continaacidn, no
gparecen todes lns combineciomes poaibles; va que, al resl:
zur Jns cwrelociomess, algnnes resullades phtenidas oo ernn

ligices (alguncs exponentes que afectaban a lod pacdmetoos
tendan el signo conteario & lo gue indica el sentbde comiin,
por gjemplo, valorves negativos del eapeanr de lag capae)
Eato puede deberse a la existencia de una coreelacian m-
EeTrd enbre pArAmetron que, en un principic, se habdan con-
giderads comn independientes. Poy #llo, en el cuadim 4 silo
aparecen kg expresicned cupos resultados parecen ldgicas.
El eoefbeiente de determingcin de tolas las exprosiones
g elevado, B3 un vesultade coherente, sboae tene en cusnta
gue en los dos apartados antesiores == han chtenido buenes
resultados utihizands mencs pardmebros de las que == han
aempleads ahora como ammbiaciin de los dos anberiores,

Parece dlarn, al comparar entre 5 lns expreaiones 2 v 3,
& 4" v 5 gue, prescindir del radio de curvatura como pars-
metes cuandn en la riame ecuaciin aparecen lo deflexsin v
¢l eapessr de mezcla bifumimosa, oo inflove perceptible-
memnde sabre ef grodo de ennelncidn de In ecuaciin,

Ademiz, al comparar Iz exusciones 3 ¥ B, s¢ aprecia
qun &l expusne do material granular tsmpoes tiene muchs
inflaonein sahen In vidn del firme, por tanta en ks firmes fle-
xibles ¥ semiflexibles basta considevar ol espesor de ko mes-
cla bituminess v In deflexsdn del Grme pora peder estimar
su vida de un mode razonable.

EIES ECHUMMALEMTES {13 4

i 50 o s 00 3
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T i - difbexin
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FUNCICIN PARAMETROS [ ECLIACION
e = | o, o, rm ]| g bk, b [, b g e | 0987 | s = g it g
widam | juh, g, ok il | log Mol beg (ni, b0 (mpd, lop i, log [rdi 1781 || vl = pb™ Vg™V AP RS
b | o, g, o) | g e e i, g e b (8 581 | vida = - g1 4 g
e = | s, i, e lagg ek, log [, o [, log el 0FED | vidn = mh S e 1 R
v o e, log hank, g [, g 24 G980 | vidn = V10
areka
mbk = Epeorce b oops da ey St o a8 on
fap = Fipsod do b copo da moreod giodor oo
e n MSclo de soniicalad de o wopleeod o en bpfee.
dl = Defleddn e candaings de m
rd = Rodip da curvabsm an m
FLIABED &, wido = Wida dhed Brras we ejsuiipa ce 114

5, DETERMIMACION DEL ESPESOR DE REFUERZO
DE FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES

Pur estimar el espesor necesano de refierzo de un firme
Resible o sembflexibbs, e han eonsideradn des pardmedros
nuevas, que 3oa lo vida meeidaal del firme original ¥ el tri-
o que s prevd va w civenlar por el firme relorzode durants
s vida e proyesto

Para determinzr la vida reaidual do an firme ag necesa-
o eomnceT; en primer lugar s vida tedres todal Bs decr, 2
muimere de ejes die 18 L) gue provecarin ¢ sgedarmbanto o
tul dal firms. En segunde lugar & neceaario partie del nmi-
mare de ejes de 13 € IN), qoe hon cireulade por la carreters
desde su Pl gn EETVICLL.

Can todo esto se calmla la vida residual eomo el poroen-
taje de vide del firma oo consumida; De forma practia se
conaidors &l ndmers cins de 150 que puad:n circelar en al
fadurn por la corretern antes de que = falguoe (-M,) v ae
divide par La vida tatal did frme ¥, expresando #] pesultado
e tanto por cismto, Lo frmuka que seaplica s

N- Ny

V. Y

w 1061

A partir de lg vida residual, v haciendo oo prevision del
trafiee que va @ circular por o carretera en el periodo de
provectn My, =a poede determinar ol sspoesar de refene de
un firme. Asf, por gjompln, @ s Hene un firme cuva veda to-
tal as-de N ejes de 13 £ v dicho firme ha consumidoe ef 306
de 8o vidn, ks vida mesidual sera del T0%, Siose caleuls la
vida del firme reforzadn, nfndiende ol sspeanr de refsern, y
&l vezaitads fuere de Ny, Lo vida que en realidad le gueda al
firme g2 0,7 M, que debe coinesdar com el mimero de exes que
s previ va B ocitralar por ul carreteri en el pur'ruﬂﬂ Fi pra-
yorto M. So ponde estimor entoses el spesar de refoerss
recesari para cumplic esta condicin, despejando b medg-
nita de Ins expresiones simplificndus que relacipaun la vida
ded firme reforzadn con wims pardmelres v que a2 analiss:
rein 8 eentinuaciin,

Haw que tener en enenta ques, sl reforzar un firme, disma-
nuve 1a delormazidn de fn fbre idiesior de In capn de mezela
hitumines=s. Al aplicar las lpyes de fatiga, el airmero de epes
que pEnantaria al firme reforendo serin N, & no hubdera so.
portado ninguna cerge. Cuands el Arme ya bo consemuds
parte de su vida antes de ser reforzado, s considera que
nuevi vide =erd Ny multiplicado por el parceniaje de wada
que le gquedn 8 In fiben infericr de la mezela biluminosa,

Comn s evidenle, eaba noeva vida cbtesida ea mayor qoe la
s Je quedaria al Brnes 23 po e relorzars, va que N, sigm-
fure sl mavar gue N

e han realizado numemans cdleulos snbre [novadn de los
firmes rafarzsdes considerando espesores de refuerm de 5, 8
¥ 10 em zobre las estriccknrss originales. Be ha representado
e €l grefice 3, la vida do cuntro firmes sin reforzar, que tie
nen caracterfsticas extremas dentro de los analizadas, para
wer cudl serd su vide con un Tefoeren de 5 om ¥ una vida ne-
gidual del 2%, Esto permitin doterminar come influye el
eapesor de refuerze en ol sements de dn vida de un firme
parn ung misma vide residusl

El nwments de nurmeso de epes que soporta um fyme, pae
el mizrmo espeser de relusro, ea mayor cuanto mas eapaser
tens e mesda bitumioosa del rme existente antes dal re-
fuwerzn Bl espesor de material granular tiene una inffusmcia
selativa meror e la vida del firme una vez reforzadn,

En caanto ol midule de clasticidad de la explonada,
copnts mpver o5 su vakar, mayor es el nimera de ejes que
gnporta gl firme cono ol refueree, pern este awmenbe parecs
proporcionalments manar que en ¢l coso de b mescln bite.
minoea.

D todiy et 2 puede eonclulr que bn caracteristies gque
fiene mits importancia sobes &l auments de la vado de e
pitra un espesor e refuereo dade es e sapeso de meecls bi-
twminaa, seguitds del modulo de elostbeidad de la explanada
¥ del papasor de materizl granolar. Por elio, paress Kigeo
gue, o la hora de plastear una esteategia de conservaciin
preventivit, el actoar sobre oz Brmes menns flexibles pea
mas rentable que hacerl sabee loa gue thenen wn menor g8-
piesor e meccla bibaminoesa, porgee con el miame espesor de
iy e conalguen mepres regul tado:

Otre ispecto digno de anolizar, sobre todo dirigide o es-
tahlacar unn, asteategin de conservacidan preventiva de los
firmes, #6 Lo importsneia que tiens o vida residunl sohro
ol auments del nimero de gjes que sopertard un firme
después de velorzado, Por cllo, en el grificn 4, se han e
presentode dos firmes de caracteristicas extremas dentro
del campn de varingian do Jos estudindas, o los que se lez
ha aplicedo un refiserso do 5 em v en los que aparecen |a
vida de los firmes meforzedas variandn o vida resadunl de
los firmes ariginales en el momentn de realizar el re-
faerza

En el grafico @& aprecia qoe, conwo era de esperar, cianto
myor sea Lo vida pesidual dé wn fioms, mayor zerd el fl-
mrerts e #es que sopectard una vez reforzade.

G
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A pontinusciin, e ha estadiado el aumento de wida de un
firme somerets, para distintas wdas veasduales, cuando se le
rafeerze eom an espesor de & cm de mezela bituminesa. El
resulisde g6 el reflejade en el gréfico 5.

En ol grifieo se apresn de nisevo que coankle maper s la
vida egidual de an frme, mayne serd el mimero de gjes que
soportard uma vez reforzsde. Esto parsce confirmar la hapdle.

s do que Une snservacin preventiva dard mejores resulta-
dos qua una actusciin eorvectiva. No ohatante, al tratarse de
lineas Tectas, po e poede saber can los dalos que se tienen,
cunl serd ¢l momento idinen para actuar. Para determinardy,
surd neeesnrio realize oetudice soondmioes v de rentohilidad
mas detallndos en loa gue inflivin aspectoa tales como ol ores
cimbento del trafico, el interds del dinero, el dipo de frme, et
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6. EXPRESIONES SIMPLIFICADAS DE LA VIDA
DE UN FIRME REFORZADD

Un aspecto poay intevesanty para estimar de forma sencilla
la convendencis o no de vn determinado espesor de velueras
s la obbenetdn de fieneielas en Ins gue =e poedn estrmar, la
vid de un frme ena vex realizade el refuerze. Hockendo
previsiones sebee el tedfico que va o circular por un delermi-
nnd firme, 2o puede dedueir de formn aprocimeds el sape-
sor de refwereo sin necegidad de acudic o métodes de caleale
s rompbijoa,

Lo obilidad de estas femalas no g2 redues tdnicaments o
ko anterior, sino que, tambidn 20 puede utilizar para hacer
previsiones sobre In vidas que tended o firme reforzade., Bsto
s Uil sobre tedo o 1a hoea de establecer las estrateping de
catisEvarion de lus cerreteras.

Para chtemer aatas firmulas, se han establecido regresio-
nes bilegariimicas entre diversos parametros, que son el es-
pesnr de mesels hituminnsa, ol espessr de matertal granu-
lar, ol madule de elassicidad de la ceplanada, 1a deflexion, su
raden de curvatura, el espesor de refeerze ¥ Lo vida residaal
que tenfa el firme original en el momento de vealizar el re-
fuerza, Do todos ellns, of espesor de mezcla bituminesa ¥ de
material granular, of madule de la explanads, la deflexiin ¥
el eadi, 200 porimetres gque va se ha vialn que influyen en
Ta vida de un firme sobre el que oo e ba actuado. Por slio,
tambidn s ineloyon en la esdirnaciin de la vida de un fivme
refnezada,

El pspeanr de refuerza ¥ In vide residoal son carnctevisti-
cas necesariazs para el estudio de firmes reforzados y, por
L, tamsbien nffuivin en su vila,

B el cundms 4, a2 ha tomade la vida del firme reforzado
eoma purimetro dependiente. Como es ogieo, en todas ellas
nparece lo vida rezidual del firms original ¥ ol espear de
refuerso. El resto de log pardmetros sp hon pombinade y ge
han #o eliminands paca poder anafizmr su importanoia re-
|zbiv,

En el cuadro 4, se prosentan algunas eambinagiones (no
todes), fe los parametres ciladoes, en bag gue 26 absarve un
baien grevdn dis correleciin,

Fi se pomparan enbre sl l&s expresiones 2 y # y 4" v §°
fan los goe la anica diferencia es qoe se ha eliminnde cf ro-
dio de curvalors eomoe pacdmedrs), e obsarvn qan el epefi-
cienie de determinacon sbtenids disminoye moy poen, por
bo que parece gque el radio no influye apenes en o vida del
firme, siemprs que aparezca To deflexidn v el espesor do ln
mezela hituminesa en La firmula.

En todes las oxpresiones wparete ¢ espesor da mezels bi-
iuminose, ¥a gue e una caracteriaties ded firme gue; como
¥@ g8 hu indicado a Io barge del article, influye de manera
determinants en su viila: y, edemas, la tipelogia del firme
original ¢= muy importante en la vida deepues da replizado
el refnerzn

Al comparar las ompaones 27 y 4%, entre gl v 3% y &%, e
ohserva que 4 dnicn difevencia engre ellas gs que pe ha pres-
cirddido del ezpesor de motenind gronudar ¥ que el geado de
corpelacitn varin moy poce Este parecs indicar que, coma
ya e ha repetidn on cémes coasiones, el espesor de material
granalar n influye mucho en la estimaciin de s vida del
firme saforzndo.

En cuanto a1 espesor de releerso, en todas las expresio-
mes 56 nbssrva goa F Exponents permanece prictleaments
conElaite,

7. CONCLUSIONES

Este articulo pueds congiderarss comn la enntinuacidn de
unn i pablicads, cuyo titalo ez “Estimocién simplificads del
valor de la deflexidn en firmes flexibles v semiflexibles® en
el que == exponiz an méteds que ha servido de base pera In
renlizacing de eate estudio, No chetante, se he eonsidensdo
que, adends de la eatimackin de los deflexiones, radics de
curvatura ¥ mddulos de elasticidad, podrin ser interesante,
epecialients para 1o conservaciin de los firmes, analizar ln
vida Linto de Ioa firmes noeves coma de los mefoezados.

Lits regresiones obdenidaz entee b vida de los frmes ¥
distintog porametres han permitido, por una parte, deducr
In imrpertinen melativa de cada uno de ellas; por pdra, dispn-
ner de una hervamsenta sencilla para estimar In vida de lns
firmes refovzados ¥ oo reforzades con un grade de corzela.

&8
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cnn ronocds, Ademds, hay que tener em coents que g5 fre- o8 que frecuentements se desgonoce algune o varbos de lo
caente doseomcenr In todalidnd de los pamamsteas que fienen parameiTos que determinan 1z wida del firme, Par elbo pa-
influsncia en lo vida de kos firmes. Las expresionos obteni- | Tece Heite apliar métodos estadisticos a resultados anal(ti-
das permiten una eatimacifin tan un grado deé correlacitn co- s, va que g be estudiado und poblaciin sufickntements
neidn, pungue se desonegean algunos de ellos, Tepresentativa de los cases que se dan en 1a realidad.
Sp debe temer en ceento que e ha pertido de clertas hi-
pateais gue determinan of campo de aplicacidn do este eatu-
di. Mo ohetante, In metodalogia serfa vilids en otros casos, EECHINOCWENTOY
variands las hipitesis o datos de parida, Los suleres gueren agradecer u I Francieco Sinis suee
Por ltimo, cabe sefialar gue el métode semaidn tiene 1o fdeas, que han epinade eote trobajo. A D Alfonse Téllex,
pecaliaridad de realezar an ariliae estadistico sabre datas su trobugn en e renlizamen del programn de ordenpdor uiili-
abbenidus o partir de sileulos analitieos. La razin principal zisdloe A [, Franciseo Achitesui, sus sugerencias v apova

? FE DE ERRATAS DEL ARTICULO
“ESTIMACION SIMPLIFICADA DEL VALOR DE LA DEFLEXIOM EN FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES”

A comtinupestn 2o adiunta la tabls 4 corvespomdiente al articals pablicade en el ndmers I0E1997 (phring 895 de Ia
revista Ingesderia Civil, que contenin tres faling en los signes de los exponentes de la deflexitn en las eruaciones primers,
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