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ARTICULO

PROYECTO DE
FIRMES

SEMIRRIGIDOS

POR CARLOS KRAEMER"*

os firmes flexibles tradicionales no pudieron hacer
frente al considerable aumento de la intensidad de
trafico pesado y de las cargas por eje que tuvo
lugar en las carreteras espafiolas en los afos

60. Las bases granulares, primero de macadam

y luego de zahorra artificial, resultaban

demasiado deformables bajo la accidn
canalizada del trafico pesado y fue preciso introducir lo que
entonces se denominaron «bases con cohesién»: a un arido
machacado con elevado rozamiento interno se afiadia un
conglomerante o un ligante, es decir, cemento o betun
astéaltico, que aportaba una cohesion permanente y que
aumentaba considerablemente la resistencia a la deformacién
y a la fatiga. Las bases Iraladas, fundamentalmente grava-
cemento y mezclas bituminosas en caliente, pasaron a ser las
unidades de obra normalmente empleadas en la construccion
de nuevos tramos de carreteras nacionales y de autopistas. La
fabricacidn, puesta en obra y control de la ejecucion de estos
materiales tuvieron que ser mas cuidados con objeto de
asegurar la homogeneidad y las propiedades mecanicas
buscadas.

A difgrencia de los materiales granu-
lares no fratados, la grava-cemenlo, las
mezclas bituminosas y otros materiales
estabilizados que empezaron a em-
plearse con posteripridad, tales como
las gravas-escoria o las gravas-cenizas-
cemeanto, resisten la fraccion y tienen un
madulo eldstico o de deformacion que
puede ser relativamente elevado, De ahi
la «rigidizacidns de los firmes flexibles
con bases fratadas y la definicién de
lirme semirrigido adoplada en la
MNorma 6.3 IC, Reluerzo de firmes
(1979):

«Firme constituido por una base o
subbase tratada con conglomeramte hi-
draulico y pavimento bituminoso. Tam-
bién puede considerarse como semirri-
gide, un firme con un espesor tolal de
mezclas bituminosas superior a 15 em.
sobra capas granulares no tratadas,
Siempre que su comportamiento no sea
flexible, es decir, cuando resista funda-
meniaimeante por flexitns.

Esta definicion debe considerarse
cumu provisional, pues no exisie aon
acuerdo definitivo en el plano intermacio-
nal. Asi, por ejemplo, en Francia los




firmes constituldos por una capa inferior
fratada con conglomerantes hidraulicos,
genaralmente la subbase, con un espe-
sor considerable de mezcla bituminosa
sobre ella (*bil™otal = 1/3), se denomi-
nan firmes mixtos. En Espafia suelen en
cambio denominarse asi muchos firmes
urbanos constituidos por una capa de
gran espesor de hormigén pobre de
base con un pavimento bituminoso rela-
fivamenie deEado.

La A.l.P.C.R. dafine como firme semi-
rrigido al «=firme con pavimento bitumi-
noso sobre una capa tratada con un con-
glomerante hidraulico, la cual fiene un
papel estructural determinantes.

La rigidez de una capa significa:

1. Unmayor reparto de cargas sobre
la capa inferior.

2. La aparicidn de traccicnes en la
parte inferior de la capa bajo las cargas
del tréfico. Estas tracciones son tanto
mas importantes cuanto menor es al es-
pesor de la capa tratada, y mayor su rigi-
dez en relacion con la de la capa inferior,

3. Un excelenle apoyo para capas
bituminosas cuya funcion en la estruc-
tura del firme pasa a ser fundamental-
mente de proleccion ante la accion di-
recta del trafico.

4. Una mayor suscoptibilidad a la fi-
suracién debida a deformaciones impe-
didas de origen térmico. Cuando s& em-
plean conglomerantes hidraulicos apa-
recen ademads las fisuras de retraccidn,
que hay que disntinguir de las even-
luales de fatiga por la accion repetida de
las cargas.

Por todo ello, se comprende que los
firmes con capas de base y subbase tra-
tadas (Figura 1) sean denominadas
cada vez con mas frecuencia semirri-
gidos, pues sus caracteristicas los sitlan
antra los auténlicameante flexibles consti-
tuidos por bases granulares y pawvi-
mentos bituminosos delgados y los -
gidos, en que el pavimento es de hormi-

En términos generales, cuando la in-
tensidad media diaria de los vehiculos
pesados es supenor aproximadamente
a 1.000 resulta obligado emplear una
base tratada y por tanto un firme semirri-
gido (o un pavimento de hormigan). Con
intensidades inferiores pueden em-
plearse firmes flexibles con bases gra-
nulares, aungue en muchos casos
puede resultar con mas venlajas téc-
nicas y economicas el empleo de un
firme semirrigido. En Francia, por ejem-
plo, Ia normalizacion vigente (catalogo
de esiructuras nuevas de 1977) contem-
pla siempre firmes semirrigidos o mixtos
con LMD, de pesados superior & 100.
En Gran Bretana (Road MNote 29/1970 y
Motes for Guidance on the Specification
for Aoad and Bridge Works-1978), los
firmes flexibles se admiten hasta 11 mi-
llones de ejes acumulados de 80 kM que
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Fig. 1.—Firme semirrigido

equivalen a unos 1.000 vehiculos co-
mearciales de tara superior & 15 kN, es
decir, incluidos muchos vehiculos que
&n Espafia no se considerarian como
pesados (mas de cuatro ruedas y carga
Litil superiora 31).

En resumen, con las intensidades ac-
tuales de tralico de mercancias. los
firmes semirrigidos deben ser los
usuales en las carreleras principales y
serdn cada vez mas empleados en la
red secundaria.

En lo que sigue y para limitar de algin
modo un fema tan amplio, se consideran
fundamentalmente los firmes semirri-
gidos con bases tratadas con conglo-
merantes hidraulicos, en general con
cemento. Hay que lener en cuenta que
el elevado coste actual de los ligantes bi-
tumincsos ha encarecido relativamente
las bases bituminosas y las estruciuras
de fime totalmente bituminoso («full-
depth»), cuyo empleo ha side ademds
desaconsejado por la O. M. del 4 de di-
ciembre de 1980 sobre reduccion del
eonsumo de ligantes bituminosos.

La normativa espaniola vigente

En 1975, la Norma 6.1 1.C. de la Ins-
truccidn de Carreteras de la Direccidn
General de Carreteras v Camines Veck-
nales del M.Q.P. junto con el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3)
definian por primera vez unas secciones
tipo & adoptar en funcitn de |a categoria
del trafico previsto y de la capacidad de
soporte de la explanada. Se fijaban los

aspesores de las capas, siempre consti-
luidas por unidades de obra bien defi-
nidas an al Pliego respecto a materialas
y ejecucion. Se consideraban 3 grupos
de seccidn estructurales de firmes flexi-
bles:

A. Con base granular. Las sub-
bases son también granulares y los pavi-
mentos de mezcla bituminosa en un es-
pesor de 5-12 cm. o dobles tratamientos
superficiales. Se trata de firmes flexibles
propuestos incluso para fraficos medios
altos (T2).

B. Con base bituminosa. Las sub-
bases son granulares o de suelo-ce-
mento y los espesores totales de aglo-
merado llegan a 25 cm, para trifico pe-
sado (T1).

Son en su mayoria firmes semirri-
gidos, no sélo por el espesor de mezcla
bitumingsa, sing porgue muchas sec-
ciones tienan una subbase establlizada
con cemeanto.

C. Con base de grava-cemento
{Figura 2). Las subbases son de suelo-
cemento, zahorra arificial o granulares,
aunque por la Circular 287/84 P.I,
(D.G.C.) de 12 de noviembre de 1984
han sido prohibidas las subbases no es-
fabilizadas para tréficos T1y T2. Se trata
evidentemente de firmes semirrigidos.

A conlinuacion se comenta la genesis
del catdlogo en ko referente al grupo C,
considerando las condiciones de la
eépoca en gue fue redactadao.

La expenencia espanola con este tipo
de firmes se inicio en 1964 con la aper-
tura de la autovia Las Rozas-Villalba, se-
guida por ofras cbras de nueva cons-
truceidn en un proceso continuo al que
5e sumaron a partir de 1967 las auto-
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fOnces gue no &ra posible asegurar 1B
compactactn de una capa de mayor as-
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Fig. 2—Secciones esiructurales de firmes fexibles.

Tras |a apariciin de la Morma, sa rea:
lipd wn andlisis de tensiones y delorma-

trifioo preenisho @ traves de un clero coe-
ficienie de seguridad (Figura 3). Da este
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base de grava-cemento llegaba a fisu-
rarse por fatiga ante las cargas espe-
radas, ni ge producian tensiones o dalor-
macionas importanies en el pavimento o
la explanada. Eran claramente las sec-
ciones mas ventajosas estructural-
mente.

3. Todas las secciones con base da
grava-cemento sobre subbase granular
0 zahorra artificial se fisuran por fatiga
de la grava-cemento antes de la finaliza-
cién del perioda de proyecto, Esta fisura-
cidn no exige an principio una rehabilita-
cion del firme, pero si la conveniencia de
un refuerzo preventivo al cabo de pocos
afos. Estos resultados se han confir-
mado en la practica y son los que justifi-
can gue estas secciones hayan sido re-
clenternanta prohibidas.

El dimensionamiento analitico
de los firmes semirrigidos

En esencia, el proceso puede resu-
mirse en las siguiemes cuatro etapas:

1.* etapa. El firme gueda represen-
tado por un modelo multicapa simplifi-
cado para que el programa de ordena-
dor sea practico. En la actualidad el mo-

que en Espafia podria ser un par de
ruedas gemelas de 65 kN (eje de 13 1),
con una presidn uniforma de contactio de
0,9 MPa (radio a = 107,2 mm, y distan-
cla entre centros d = 3216 mm. ).

2." etapa. Se calculan las maximas
tensiones y deformaciones que pueden
dar lugar (por fatiga) a la fisuracién o de-
formacién permanente del firme. En el
caso de un firme semirrigido es en la
cara inferior de |la base tratada, o a
veces en la cara inferior de la subbase
tratada (cuando esta completaments ad-
herida a la base), donde suelen apare-
cer las tracciones criticas.

El pavimento bituminoso no suele te-
ner problemas estructurales cualguiera
que sea SU 85pesor por apoyarse en una
capa rigida. Sin embargo, las grietas de
ratraccion de la base y las eventuales de
fatiga acaban refiejandose en superficie,
pues la adherencia entre pavimento y
base suele ser elevada; con un gran as-
pesor de aglomerado solo puede conse-
guirse un cierto aplazamiento, salvo
quiza en climas con pequefas oscila-
ciones térmicas. Por ello es necesario
replantearse si los pavimenios gruesos
actualmente empleados estan tecnica y
economicamente justificados desde este
punto de vista,
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Fig. 4.—Modelo multicapa.

delo mds seguido es el de BURMISTER
con n capas ilimitadas en planta y de es-
pesor constante H; (la inferior semiinfi-
nita), constituidas por materiales’ elas-
ficos, isdtropos y homogéneos, definidos
por sus mddulos de elasticidad E, v sus
coeficientes de Poisson v, (Figura 4).

Las diferentes capas pueden estar
completamente adheridas (iguales de-
formacionaes radiales en el contacto) o
completamente despegadas (equilibrio
de tensiones en el contacto). Una situa-
citn intermedia requiere una interpola-
citn.

Las cargas de trafico transmitidas por
las rusdas se suponen, en genearal verti-
cales, de huella circular v presion uni-
farme. Suele adoptarse una carga fipo,

Las geformaciones unitarias verticales
en la explanada bajo las cargas son muy
pequenas debido a la capacidad de re-
pario tensional de las capas tratadas.

3. etapa. El dimensionamiento pro-
piamente dicho consiste en comprobar
que una cierta seccidn estructural puede
resistir el trafico pravisto en el carril de
proyecto durante el perodo de proyecto
sin que las capas estabilizadas rompan
por fatiga. Para ello hay que partir de |a
ley de fatige del material considerado,
calcular el nimero de aplicaciones de
carga en aejes tipo y comprobar que la
Iraccion limite que puede aplicarse es
superior a la obtenida en la segunda
etapa. En caso contrano es necesario
volver a la etapa inicial y aumentar el es-

pesor de la capa infradimensionada, dis-
minuyendo eventualmente los espe-
sores de las capas sobredimensionadas
51 es posible constructivamente.

4." etapa. En realidad, la rofura de un
firme es un fendmeno aleatorio debido a
las dispersiones en las caracteristicas
de los materiales (particularmente en lo
que se refiere a la fatiga) y a la propia
ejecucidn. As|, por ejemplo, si se aplica
una traccion ag correspondiente a la ro-
tura a flexo-traccidén de una grava-ce-
mento tras 10° aplicaciones, en realidad
sdlo puede asegurarse que existe una
probabilidad del 68 % de que el material
rompa entre 10° y 107 aplicaciones (des-
vigcion lipica de 1 en &l logarilimo de
aplicaciones de carga). Habré que limi-
tar el riesgo de rofura, por ejemplo, & un
10 %

En cuanio a los espesores, es normal
en bases tratadas una desviacion lipica
de 3 cm. Asi. una base de grava-ce-
mento de 20 cm. tendré un espesor real
fue oscilard entre 14 y 26 cm. (con una
probabilidad del 85 %).

Por todo ello, y si no se quiere correr
un riesgo excesivo de rotura por fatiga
precoz, es necesario lener en cuenta
eslas dispersiones y calcular el espesor
nominal necesario. Este es un aspecio
no considerado en la Norma 6.1 1C,
donde se dan en realidad unos espe-
sores minimos, gue luego el Pliego PG-
3 con sus tolerancias convierte en nomi-
nales. En la practica resultan asi estruc-
turas de firme infradimensionadas, en el
sentido de que no tienen en general el
periodo de senvicio previsto. El refuerzo
al cabo de B8-12 anos de muchos firmes
&5 una pruaba dal elevado riesgo impli-
cito en algunas estructuras. En esta
perspecliva se comprende que los espe-
sores de 15-20 cm. de grava-cemanto
del catdlogo espafiol sean insuficientes,
siendo de 22-25 cm. en el catdlogo
francés, concebido bajo los supuestos
antas mancionados (Figuras 5 y 6).

Las cargas de tréafico

Al paso de cada eje se producen por
flexién unas tracciones en las capas tra-
tadas, cuyos efectos repetidos se van
acumulando hasta la eventual rotura par
fatiga. Los dafios producidos por cada
&je (o su contribucidn al dafio total) de-
penden de la carga aplicada y de la es-
tructura del firme. En el caso de los
firmes aaminl'gidus gue estamos consi-
derando, el nimero de ejes de 130 kN
equivalentes a uno de peso P (kN) sera:

- (o]
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habiéndose comprobado que la mayor
apm!imaniﬁn A la realidad sp consigie
tomando K =10 — 12 en lugar del valor
K = 4 propuesto por la Instruccidn de
Carreteras. Esto equivale a admitir que
las sobrecargas son mMAas agresivas gue
en un firme flexible y que los ejes infe-
riores al maximo legal lo son mucho
menos. Por ajemplo:

M." de ajaa
auivalenes
Cwga por da 130 kN
wja (kN) G1IC|K=4) K=12
160 23 12,1
130 1.0 1.0
100 0,35 0,04
80 0,14 0,003

Si se conoce una distrbucion media
de cargas por gje para los diferentes
ehstrtucion mechd da o8 vehicios por
distribucion media os vehiculos por
clases, se puede llegar a definir la agre- Fig. 5—Estructura del tipo 1.
sividad global del trafico en funcitn del
namero de ejes de 130 kN equivalentes |
a un vehiculo pasado. Para ello es nece-
sario realizar aforos de pesaje y seguir la
evolucidn, dado que se producen cam-
bios en el parque y en el propio trans-

PF, PF, PF,

Tem BB

porte de mercancias (actividad econd- T 7 em BEL 0l —; b

mica). | 25 em GC 2 25 em GG 22 em GC
En la Norma 6.1 IC se supone que, a B A o e

falta de datos, un vehiculo pesado equi- #em GG | ploacylis] 0em0C o ..g?r? il

vale a 0.5 ajes de 130 kN. Solo reciente- :

et 5& eMpieza a conocer |a situation

real & través de basculas dinamicas. En

Francia, en 1976 sa consideraba que un T - B | T B cn oo

vehiculo pasado equivalia a 1,3 ejes de I '-Q'?.f_-,-% 25 em GC e | MR R

130 kM para firmes semirrigidos nuevos ELeal- R Ty Sa] #em B0

{valor conservador empleado en el cata- v ‘| 25 em GG 20 em GC P.i_ﬂ_;'ﬂ ;b, 20 em GG

logo francés) y 0,55 en refusrzos con =R il

gravas tratadas con conglomerantes ni-
draulicos. En 1979 astos valores hablan
descendido respectivamente a 0,895 y
0,48. Para los firmes flexibles tradicio- T: ? i o 8 T pemes
nales o con base bituminosa, incluidos ’3 G| 25 em 6T .‘Q F0 4| 22 em oL .%5-‘*. *| 20 em GC
refuerzos, la equivalencia habia vanado ?50 g i E,. ?31 e E °’D;5"

o
poco y en 1979 era de 0,75-0,80. Estos 2] 18em ao
valores son para carreteras principales
(T1y suparior).
El factor de equivalencia de cargas T
depende de la agresividad del trafico.

& cm BB B am BB
Las cargas por eje disminuyen con la in- 18 £m GE £ 18 em oc
tensidad de frafico y un vehiculo pesado =R Ge 3
puede llegar a equivaler a 0.4 (o menos) L s ee] B il

ejes de 130 kN en una carretera de tré-

fico ligero. carril praoy.
Desde hace un par de afos, el Labo- TRAFICD IMOP { afio inicial )

ratorio de Carreteras y Geotecnia (Juan

G. Gardeta) realiza, por encargo de la To 750 - 2 000
Direccién General de Carreleras, aforos T1 300 - 750
con bésculas dindmicas Electromatic en

difarantes puntos de la red nacional. 12 150 - 300
Hasta julio de 1985, los factores de equi- 13 50 - 150

valencia calculados a partir de los datos
obtenidos en 22 estaciones aran:
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Fig. 6 —Estructura del tipa 12.
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#em G0 1Eocm GG 18em GC
20cm 5C (D ; { 1Bem 5C (D) |!l-v:mu5¢ o
e EC(C) | 25em 8L {E) 22 em S5 IC)
ARENA-CEMENTO (5C) Riraccisn (bar) a 90 d
CLASE D f » 7,8
CLASE C §=-7.,5

Valar Mirtimics Bt Miaime
K= 4 0,22 0,49 0497
K= 8 0,13 0,50 1,58
K=12 011 0,90 412

Para el valor K = 4 adoptado en la 6.1
IC y hasta para K = 8, el factor de equi-
valencia de la Norma coincide con el va-
lor medio calculado. Con K = 12 hay una
mayor dispersion vy el factor medio llega
a ser de 0,9, debido fundamentaimente
a los elevados valores obtenidos en 5
estaciones con muchas sobrecargas.

En la situacidn actual espafiola y en
tanto no &8 disponga de un mayar nd-
mero de datos y da més estudios sufi-
cientemente fiables, seria conveniente
incrementar los valores de eguivalencia
adoptados en el proyecio, por ajemplo:

Ejes de 130 kN equivalentes a un
vehiculo pesado

Firmes rnueawvos (6,1 1)
Basa de [=F

m grava-  granular y

oemario  bilurninosa

T2, T %r‘asuparlor 1.0 07
0,7 0.6
T4 0.5 0.5

Los materlales

Ademas de las gravas-cemento, en
capas de base se emplean también ac-
tualmente |las gravas-escoria, gravas-
cenizas y gravas-puzolanas. Todos
estos materiales granulares astabili-
zados con conglomearantas hidraulicos o
puzolanicos son denominados abrevia-
damente en Francia «gravas hidrdu-
licas». En este pais son los materiales
mé&s empleados en bases, no solo en
firmes nuevas, sino en refuerzos, por su
capacidad resistente, indeformabilidad,
economia y menor consumo de ligantes
biluminosos.

Hay que adverir gue en Francia las
gravas-cemento empleadas a partir de
1875 Incorporan una serie de mejoras
respecio a las anteriores, que eran simi-
lares a las actuales gravas-cemenio es-
pafiolas (Bibl. 11, 12), Los cambios intro-
ducidos influyen favorablemente en la
trabajabilidad y puesta en obra, en el
proceso de fraguado y en el comporta-
miento a largo plazo del material. Estas
gravas-cemento tienen un endureci-
miento mas lento v, al igual gue [as otras
«gravas hidraulicas», pueden darse in-
mediatamente al trafico, lo que es muy
importante en refuerzos. Algunas de |as
medidas introducidas para conseguir
estos efectos son:
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— daridos normalizados,

— cementos especiales de care-
teras, hasta con un B5 % de esco-
ria granulada y de molienda
gruesa,

— retardadores de fraguado,

— plantas de dosificacion ponderal.

En la Figura 7 se recogen algunas ca-

racteristicas mecanicas de estos mate-
riales y su evolucidn con & tiempo. Para
el calculo se consideran los valores a
80-180 dias., Asi, por ejemplo, una
grava-cemento puede tener a 80 dias los
siguientes valores:
Madulo de elas-
ticidad
Resistencia a
compresitn
Resistencia a

E = 25.000 Nim*
R = 10 N/m*

»x % 2N N ®m W ¥ W
E0®

evaluckin con el tiempo de 1a relacidn tensicn-defbrmacién
& traccidn de une gresa-escoria

- ———t- k] B

Fig. 7.
fraccion AT = Re10 = 1 Nim?
Resistencia a :
flexo-traccién Re = 2Ry = 2 N/m*

La ley de fatiga es del tipo:
ofog=1=alogN cona=12

signdo N el niumero de aplicaciones de
carga, con fuertes disparsiones (Figura
8) (Bibl. 13).

El suelp-cemento tiene unas caracie-
risticas mas variables, con E = 5.000 —
15.000 M/m? y By = 0,2 — 0,6 Wm?

Por su parte, la explanada suele que-
dar representada por E = 10.CBR N/m?,
de acuerdo con la propuesta de los in-
vestigadores de Shell, y como maxima
deformacion vertical admisible puede
adoptarse:

T " =
enalicidn con el Hempo dal moduls de elastided a traceion de grams
tretad

£, = 28,000 1078 N822

Cuando exista una subbase granular
0 en general dos capas no estabilizadas
superpuastas suele adoplarse una rela-
citn de médulos E,/E; comprendida en-
tre 2y 4,

Por ditimo, para las capas superfi-
ciales constituidas por materiales bitumi-
nosos, hay que tener en cuenta su natu-
raleza viscoelastica y la dependencia de
su médulo de elasticidad de la tempera-
tura y del tiempo de aplicacion de las
cargas. Abreviadamente, cabe decir que
para el célculo puede adoptarse un valor
medio préximo a E = 6.000 N'mm® o in-
farior si e desean estimar las tensiones
en las capas inferiores de forma algo
conservadora. Las leyes de faliga obte-
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nidas en ensayos a deformacidn cons-
fante sonde laforma e = AN " con b =
0,2

Refuerzos

La Norma 6.3 IC «Retuerzo de firmes»
(1978) también contempla el refuerzo
con una base tratada con un conglome-
rante hidraulico y un pavimento de mez-
cla bituminosa (Figura 9). Al mantener
un minimo de 12 cm. de aglomerado con
18-20 cm. de grava-cemento para los
traficos mas pesados (TR1 y TR2), su
aplicacion se restringe por razones eco-
némicas a refuerzos gruesos da firmes
con deflexiones de calculo dg, > 150.
Como ademds no se permite (PG-3) que
la base de grava-cemento sea abieria a
la circulacidn de vehiculos pesados
antes de los 3 dias, estos refuerzos se
han aplicado pocas veces. La grava-es-
coria no presenta estos problemas, pero
fiene todavia un empleo restringido a re-
giones proximas a los centros de pro-
duccitn de escoria granulada (Asturias,
Pals Vasco).

En cambio, an Francia los refuerzos
samirrigidos son los méas usuales en la
red eslatal. En una sintesis recienie
(Bibl. 14), de un total de B.630 km. refor-
zados entre 1860 y 1983, 55,5 % lo ha-
bian sido con grava hidraulica y pavi-
mento bituminoso delgado y 44,5 % con
mezclas biluminosas (min. 10 cm.). El
comportamiento de los primeros es sa-
lisfactorio, con una mayor durabilidad de
los refuerzos construidos des-
puses de 19/5, ano én que sé introduje-
ron las gravas-cemento mejoradas. E!
plazo medio que transcurre hasta la pri-
mera operacion de conservacion (capa
de recubrimiento, pero sin incluir &l se-
llado de fisuras) es de 9 afos, que es el
valor medio para todos los firmes exami-
nadus. La venlaja reside en la elicacia
(durabilidad/coste medio ponderado) de
los firmes semirrigidos que es la mayor
de todos |os tipos de refuarzo.

Dado que una longitud considerable
de la red autondmica espanola bajo ira-
fico madio (TR2TH3) debera ser rehabi-
litada an los préximos afos con probable
ensanche de calzada y refuerzo grueso,
parece urgente revisar nuestra pric-
tica tanto en lo referente a los materiales
(véase apartado anterior) como a las es-
tructuras de firme.

Fisuracién

Las capas tratadas con conglome-
rantes hidraulicos se fisuran transversal-
mente de forma natural debido a la re-
traccion impedida en las primeras
edades. El proceso es complejo por el
nimearo de factoras que intervienen y to-
davia no se ha conseguido dominario

FulF,

0,51
041
03 L :
as 3 ~0.065 logN+
o1
¥ r " -
10 10* 10° 16° 10° 10 Tl
Fig. 8.

suficientemeante como para obtener en
cada caso la fisuracion optima.

Ademds de esta fisuracidn relacio-
nada con las caracteristicas del material,
pueden aparecer fisuras da origen tér-
mico y fisuras de fatiga.

Las fisuras de origen térmico se de-
ben a fuertes variaciones térmicas uni-
formes impedidas (verano-inviemo), y
alin mas a los gradientes 1érmicos, en
los que influye la cobertura del pavi-
mento. Estas grietas pueden producirse
en climas continentales y pavimentos
delgados, o ser provocadas por unltré-
fico pesado de obra durante el periodo
da conatruccidn antea do que la capa
tratada se recubra.

La fisuracidn de fatiga se debe a la
aplicacion repetida de las cargas de tra-
fico y no deberia producirse en un firme
bien proyectado. bien construido y bien
conservado. Para ello el material tratado
debe tener una suficlenta resistencia a
flexo-tfraccidn y sobre todo un espesor
adecuado, dado gue es mas facil reducir
las tracciones provocadas por el tréfico
con gl espesor que aumentar mucho a
resistencia del material.

Desde el punto de visla estructural,
Iag fisurag puaden suponar una disconti-
nuidad en la transmision de cargas, que
puede evolucionar por la entrada de
finos, agua y la atricion entre los bordes
de la grieta. Interesa por tanio que sean
finas, con wna aberiura poco vanable y
gue estén Impermeabilizadas superfi-
cialmente. Los pavimentos de 12-15 cm.
utilizados en Espana para traficos relati-
vamente pesados lienen por abjeto

—ademas de servir de rodadura y prote-
ger superficialmente la base— evitar la
reflexion de las fisuras a la superficie, o
al menos retrasar su aparicidn hasta el
momento en que de todos modos sea
necesano exiender una nueva capa de
rodadura.

Sin embargo, se ha comprobado que,
en general y salvo con clima muy favora-
ble, las grietas se propagan a los pocos
anos. Pero con las técnicas actuales de
«punteado= de las grietas mediante lim-
pieza con lanza érmica y sellado con un
producto bituminoso (Figura 10), estas
fisuras pueden y deben conservarse
adecuadaments. En eslas condiciones
cabe preguntarse sobre la necesidad da
un pavimento bituminoso grueso. Este
podria reducirse a una capa de un espe-
sor maximo de 8 cm., =punteando= las
grietas en campafas periddicas y, con
trafico pesado, extendiendo una nueva
capa de rodadura al cabo de unos 10
afos (Figura 11). Esta solucion es la que
se sigue en muchas carreteras fran-
cesas con éxito y parece mejor y mas
economica gue la seguida hasta ahora
en la mayorfa de las carreteras espa-
fiolas, en las que las grietas no se con-
sarvan.

Otra posibilidad en estudic es la de
provocar a temprana edad una microfi-
suracidn de la base que no origine préc-
ficamente movimienios en las junias.

Ya se ha indicado que los modelos de
calculo analitico de los firmes semirri-
gidos sualen suponer capas indefinidas
en planta y no consideran por tanio la
aparicion de fisuras. En realidad, las
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tracciones en |la pare inferior de las
bases no son simétricas, slendo algo
superioree las longitudinales lejos de
bordes y fisuras, y estas 8 su vez ana-
logas a |as transversales en |a proximi-
dad de las grietas, en que las longitudes
se anulan. Por ello los modelos tipo Bur-
misler son generalimenta aceptables.

Por (ltimo, quizé sea oportuno men-
cionar que los firmes semirrigldos con
bases de grava-cemento, grava-escoria,
grava-cenizas-cemento, grava-puzo-
lana-cal, etc., no son los Unicos que se
fisuran, y que problemas andlogos pue-
den presentar los firmes semirrigidos
con base bituminosa, En Francia, un as-
tudin detallado (Bibl 15) sohre 1 400
km. de firmes bituminosos construidos a
partir de 1872 con bases de grava-betln
de al menos 10 em. concluye que los
Unicos fallos eran de fisuracion: longitu-
dinal, en estrella, transversal y a veces
en malla. Esta fisuracion progresa con el
tiempa v |a aplicacidn de cargas hace
necesaria una inlervencion al cabo de
unos 3-4 anos. Esta observacion puade
sorprender a los ingenieros espafoles,
que hasta ahora carecen de estudios
analoges de comportamiento de los
firmes y que a veces tienden a descalifi-
car a los firmes con bases de grava-ce-
mento, basandose en la fisuracidn por
fatiga precoz de firmes mal dimensio-
nados y/o mal ejecutados. Incluso en
eslos casos, una auscultacidn sistema-
fica habria sefialado la conveniencia de
una conservacion preventiva para evitar
los dafos.

Conclusién

Los firmes semirrigidos con bases de
grava-cemento y olras gravas lratadas
con conglomerantes hidraulicos o puzo-
lanicos constituyen una solucion de gran
interés técnico y economico para traficos
medios y pesados, en NUEVAS Carreteras
y para refuerzos.

Es convenients, sin embargo, ponar al
dia nuestras normas y especificacionas
y experimental nuevos malenales y es-
tructuras de firme. Entretanto, y dentro
de las prescripciones acluales, se
puade, de forma muy resumida;

— Exigir que los espesores de las
capas tratadas en la Insiruccién de Ca-
meteras sean minimos, sin toleranclas
nagativas.

— Emplear subbases de suelo-ce-
mento.

— Emplear cemenios con elevadas
proporciones de cenizas volantes o pu-
zolanas y un retardador de fraguado.

— Emplear ademas de grava-ce-
mento, cuando asté justificado téonica y
econdmicamente, bases de grava-esco-
ria y grava-ceniza-cemento, paricular-
menie en dreas proximas a los lugares

~REFUERZD DE FIRMES FLEXIBLES

TIPO €. BASE TRATADA CON CONGLOMERANTE HIDRALULICD
¥ PAVIMENTO DE MEZCLA BITUMINOSA

6.3.1C

126-150

=7 71313
- o

Wo antdn sepranghlanns. 108 Fisgos o imprimacidn, sdherencio § corndo Esprcren an cantimetron

B “EICLAS BITUMNOSAS (4,7.3.2)

m GRAVA-CEMENTD (9, 1. 3.7 /L0000 48 MO0 DO O GFOWD “#SC0ri0, § SRoesir 08 mersa Dijuminoes
GREVA-ESCORIA (4 7.3.9) posrd reducirse de 12010 2= y de o Sem,

Fig. 9.—Refuerzo de firmes flaxibles.

Fig. 10.—Detalle de la grieta tratada.
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de produccidn de escorias granuladas y
cenizas volantes.

— Evitar en lo posible las usuales
plantas de dosificacion volumétrica a fa-
var de las ponderales.

— Extender mezclas homogéneas,
con la cantidad de agua precisa, y com-
pactar adecuadaments.

— Curar la capa estabilizada y prote-
gerla cuandoc sea necesario del trafico
de obra con ejes sobrecargados.

En el proximo Congraso Mundial de

Fig. 11.—Propuesta de estructura para tréfico pesado (T1).
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Carrateras de la AIPCR (Bruselas 1987)
los Comités Técnicos de camrelaras de
hormigdn vy de firmes flexibles han orga-
nizade conjuntamente un Seminario
para discutir a nivel internacional la pro-
blematica de estos firmes, ¥ en &l que se
analizaran los Gitimos avances tecnold-
gicos, O
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