RAMON CRESPO DEL RIO
Centra de Estudios de Carreteras (CEDEX)

L. INTRODUCCION.

La ingenier(a de firmes conmsituye wng rima fun
damental de la Ingenierfa de carreteras, Actuad-
megite, ¥ 4 nived mundial, considerar o Mrmg
eome wne estructura resistente, gnalizando las
tensiones ¥ deformaciones que se producen en
elln, es el caming més froctlero v potente pars
poder neceder 4 un mayor Y mejor conoel misn i
chel mismo. Cuslquier Administeaciin, Agencia o
Chrganizacion dedicada al tema ha elaborado v
desarrclladn su propio métedo de dimensiona-
rrriepsto - analiico; incluso organizciones tan pro-
clivies wl empiristoo como o Instituto del Aslalto,
o da Administracion Federal Americana, han
dedicads Importantes esfuersos of dimensiona-
prtiendo anplitico o estroetural,

En nuesteo pais se ha avarzado poco enoeste
caming, sabvo aistados esfuerans de diversos pro-
feglonabes levados 4 dcabo de forma individial,
na ge ha utifizado hasta la fecha el dimensions-
miento analfdoo como wng metmdologia de trs
hajo para &l diseno v conatruceidn de los Grmes
e carreteras,

Este raceln o ausencia de dedivacitn wests tee-
mica wviens mstivadoe porgue: al nivel actual del
conoeimients, resulta dificil prededr la duracidn
del firme, debido g la dificultad de elegiv un
roiadeler y wnos prardrmetros adecundos, 4 pesar de
ostag incertidumbres, los métodos racianales
permiten; 4 nivel de comparacion entre disenos
o pativos, predecir B estruochars mas comps-
tente o b soludin mis sderueds a les necesida-
ahis dbe prosecto o corstroctivas existentes,

Intentando corregic y modificir esta situscion,
el Centro de Estudios de Carreteras (CECY del
CEDEX, se ha planteads [a utilizacidn v sistemah-
gacicn de bos métodas analiticos para el dimen-
sichamicento de firmes,

En estos momentos el CEC T comenzado 3
desarrollar ks siguientes fases de actuacidan:
—Recopalacidn ¥ andiisis de la tdeniea;

— Baleccion ¥ estudio de programes de calcubs
— Adaptacidn ¥ puesta & punto de programas
disponibdes

— Preparacian de ang metodologia de dimensio-
naniento espanl;

— Aplicaciim a diversos trabajos,

Estas fases se van elaborando, sin dejar de
alender @ las necesidades puniiales o sisbamar
cas de eolaboracién con ntros orgamsmos e i
Administracian Central o con otras Administra
ciones U Crganizaciones, en partcolar con b
Llireceidin General de Carreteras del MO a tra
vits de su Ares de Teonologia

2. APLICACIONES ACTUALES

Lo prosgrzoias de edlewls disponibles v operati-

vog en bos sopories informdtcos del CEDEX son:
- Programa J.BRB,

— Programa VARIS,/ PME

— Programa CEC (Chevron )

El mie potente entre eflos es gl CEC [(Che-
NTom §, que es una adapiacicn del programa Che.
wron ML con una serie de meforas, adn n tofal
mente desarrolladas, consistentes en i posibs
lidad de inteoducis

— Cargas dobles o milfiple,
— Subrtinas para caltwlar modulos variabies on
Tuncicdn de carartesisticns de las tpos de capas,
—Enbrutings pard determinar mimers de ejes
equivadentes (N e funcidn de leves de fatiga,
— Mejora de g formatng de salida v preseni:
cidn de resultidos

El programa CEC (Chevran) &5 el que s ha
utilizade en la elaborackin y comprebacidn del

13




"Cataldgo de firmes para Autovias”, de reclente
difusiin, Ineluldo dentro del un trakaje mias
arpplio de pevisadn de las instrucciones 6,110,
6.2 1.0 vy 6310 actualmente en desarrollo.
bledante of progrima CEC (Chevron) se han
modelizado v oanplizado mds de 120 secciones
fips, para finalmente obtener 20, estructural
ments prosimas dentro de cada categoria de e
fico ¥ explanada consideradas, Tambidn s ha
procedide & redlizar un analisis de sensibilidad
tensiomal de tres pog de estrocturas & 1es varia
ciones de la capacidad de soporte de la explanasda
chel fiFmnae.

3. SISTEMATICA DEL

DIMENSIONAMIENTO ANALITICO

En la mayor parie de bos andlisis v/o dimensio-

namientos de fimmes realizados en el Centro de

Estudios de Garreteras, se procede de [z siguiente

ENErHETH

. Sedecoiin de alternatives de diseio, definiendas

— Tipos de capas o materiales que constituyen la

BECCIG,

— Variscion de espesores posibles v/0 recomen.

dahlis.

2. Caracterracidn de las capas, definiendo o

cleudamncho

— Mddub de elasticidnd v/ righdez

— Confickenie de Poizson

— Espesor de ciileuko a comprobar,

d. Devision sobre pardnetros de carga, amben-

Eitles v obrps consideraciones

— Tipo v valor de 1z carga (oarga dnica, cares

miiktiphe, gje standard, ofea),

— Walor mids represeitativo de la presicn decon-

Encto { pespeeio 4 la preston de inflado’).
Condiciones sobre la unidn entre capas

{Aclverencia total, parcial o nula)

— Condicionss climéddcas Cinfleencia y prafun-

ditlzd el gradients de temperaturis en las meg-

clas bitmminnsas, v de lavariacidn de la humaedad

an Ly explanadad,

4. Determinaciin de las coordenadias r, e de los

puntos donde interesa evaluar el estado

tenskinal:

— Bajo el centro de la carga, entre cargas, enel

baorde de la carga

— En las Abras superiorés & inferiores de s

CHpLS.

— En fibras intermedidas en funcidn de lzs teda

ciones et midubos,

B. Analisis tensional de los resultados del cdl-

culo, evaloand

— Eformacidn maims horizonal o wacelon en

ka fibra inferior Je las mezclas bliouminosas,

— Deformacitn maxima vertical & compresion
en lw explanada ¥y en las capas granulares.

— tensidn miaxima & iraccidn en las Gbras infe-
ricres de las capas tratodas eon ligantes
hidréuticos.

— Deeflesion msiimi en superficie,

£ Aplicacion de leves de Fatiga v de hipbtesis de
Miner para la estimacion de la dorackin de la
vida de la estrocturs analzda:

— L o it parra mewclas Bumihosas

— Lew e Fatiga e b explanada

— Lew de Faliga o relacidn porceniual entre Len-
w00 waime v ension acdrisibde para materiales
e Com Cernenio,

4. VALORES Y CARACTERISTICAS
INTRODUCIDAS EN EL CALCULO DE
SECCIONES DE FIRMES DE AUTOVIAS

B e teabijo g quee nes venimoes refiriendo se han
utilizadc ios siguientes fipos y caraciersticas de
Ins materinkes:

d 1. TIPOS DE CAPAS

— Mezclas Bitnminosas en Laliente,

& Rodardura

® [niermedia.

# Base

— Hormigdn Compactads

— Grava-cemento.

— Susto-remenio,

— Zahicrra ariificial,

— fEhorra naEisral

4.2 ESPESORES.

— Mesclkay Bituminosis 8- 15-20-22-20-30-05 cm.

— Capas con Cemento 12-20-22-25 cm
Materiabes Granylares 20-26-44) [2 3 20)-60

{225 ¢m

4.3 MODULOS Y COEFICIENTES DE POISSON.
— Mpezelas Bitominoses

® E = 3000 Mpu para 26T

¢ E = G000 Mpa pars 18 %2 o profundidades
mayores a 15 em.

® = 10000 Mps pars & "0

® Cochciente de Posson, 035

— Matieriales tratados con cemenio.

# Hormigon compactaco, B = 35000 Mpa

& Grovgcomenio, B = 15000 Mg

& Syeloecements, E = G000 Mps.

® Coeliciente de Pigson, 025

— Materiaes Granulares,

& Bl madulo e ina cipa se determina en funcidn
de sy espesor v ded mddulo de 1a caps inferion B
= [ (h, B} lrndtande su vabor médximo a 1000 Mpi
& Coeficiente de Poisson, (L35

— Explamacda
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® Bl maddulo se determina en funcidn de lacapa
cldad soporte estimada wedianie el ndice CRR
del material que constituye ln cxplanadic E = k
CHRE

& Coeficiente de Poedsson, 0400

5. EJEMPLO DE SALIDA Y DE ANALISIS
DE RESULTADOS

e adiunbe una salida tpo de un caso estodizdo
maidiante el progrmma CEC (Chinvron) corres-
pondiente g una seccidn de 35 centimetros de
meezchs bituminosa sebee 20 centimetros de zalhio
rra artificial apoyada sobee ung explanada carae
berizada por un CBR de B

La megoln bituminoss & ha dddide en dos
capus, & supedor de B emoafectadn por las con
diciores climatioss presistas ( Hipdtesis de varano
86 "C) con own mddubo de rigide: de 30000
Epsoms el resto del espesor (20 cmi) se carae-
beriza por un mddulko de B0.000 Kp/cm=

La hipiesis de cirga corresponden & una
carga dnica {roeda sirmple] de 6500 Kg, con ana
presidn de contacto de % Kp/om?

Los vabores msiximos die los pardmetnes se
QLEEETIEN PErE r=0) ¥ 00
p = B 100 ey
e = 213 5 T0-4-{ e

Las leves de Tatiga aplicadas para obtener el
numern de repetlciones de carga admizible
fueron:
— Mezelgs bitminosas: Ley de la Shell

iH

ik

F 0BG X V4 1 R] Spjy 00 X N-a
apleada a una base asfitca con las sigukentes
caracteristcas:

% e betin B =40

W hubtos en mezcla h = UL, gque con inos &ndos
do densided relativa 265 T/mo, betiin de 102
TSy pura un madulo de 60000 Kpdem?, pro-
porcions b siguiente expresion de la by de Fatdpa:
e =8520 H 10— X -2

— Explanada: Se adoptd la ley de Brown & Pell
CUya duparesion e

E= 3060 X 10-2 3 N

Esta lves aplicadus @ los valores obtenidos del
caleuls bensional, preporcionan los siguientes
walores i N;

Madm = 244 X 1 {M.B)
M = 13,8 X 100 {Exp)

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

5 I esbozado resumidamente 1 metodologty de
trabagjo seguidiven of Contro de Estudios de Carpo:
teras en i practica del dimensionamiento: anali-
tleo de firmes de carpelora

Corwiens coneluir diciendo gue esta sisternd
tiea e esrd depaurando ¥ refinando pars
— Adaptarse 4 las alimas mnovacionss v mejorns
Ecnicas del calcilo estrociural de frmes
— Confeccionar un procedimients espanol de
apacacicn general al dimensionambento,

FARAMETROS OF ENTRADA
WLIMERD) OE CAPAS i
TIF CE CaRGA FLEDH BIMPLE
CARGAH FOR RLEDA BS0G.OG KR
PRESKIN DE COMTACTO GO0 BRI
RADIC DE CARGA 1516 CM
SISTEMA MULTICAPA
CAPA E {KPACKED) FOIEE HCH
A0 035 1500
7 BAO00G 0.5 2000
3 7000 03s 20000
EXP anan [.ap INFINITO

CURDRD 1. Secciones asiruciuraies de firmes o aotouls
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CUADRD 2. Resultados. del anaksis lensional,
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