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Criterios basicos para el dimensionado de firmes (I)

Jost LAFFARGA OSTERET, DR. EN CIENCIAS QUIMICAS.
MANUEL OLIVARES SANTIAGO, DR. ARQUITECTO.

RESUMEN. El articulo aborda las técnicas ingenieriles y
condiciones que deben cumplir los firmes. Un sencillo
resumen del Pliego de Prescripciones técnicas Generales
pretende simplificar la redaccion de proyectos y obras.

SUMMARY. This article deals with engineering techniques
and the conditions which road surfaces must meet. A simple
summary of the document on General Technical Regulations
attempts to simplify projects and construction site works.
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0. INTRODUCCION

os autores de este articulo pretenden, con el mis-

mo, hacer asequibles a los arquitectos las técnicas
ingenieriles sobre firmes y las diversas condiciones
que deben cumplir cada una de sus diferentes capas,
haciendo un resumen seleccionado de las mismas
segun lo establecido en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para obras de carreteras y puen-
tes (PG4), asi como los criterios de dimensionamien-
tos que se establecen en las Instrucciones 6.2-1.C. y
6.2-1.C., con el fin todo ello de ayudarles en la redac-
cién de sus proyectos y obras de urbanizacion.

1. CONCEPTO DE FIRME

Un firme es la superestructura de una carretera y
estd compuesto por una superposicion de capas que
tienen como misién, la de amortiguar las cargas
puntuales y dinamicas producidas por el trafico.

La calidad de cada capa sera inferior conforme

mayor sea su profundidad. Las diferentes capas
que componen el firme son las siguientes:

e Pavimento o capa de rodadura: es la capa supe-
rior del firme, la cual debe resistir los esfuerzos pro-
ducidos por el trafico, proporcionando a su vez al
firme una capa de rodadura adecuada.

¢ Base: es la capa que soporta al pavimento, siendo
su funcién fundamentalmente resistente.

e Sub-base: es el cimiento del firme que comple-
menta la funcién resistente de las capas superiores.
e Explanada: es la superficie del terreno conve-
nientemente tratada y allanada sobre la que se
asienta el firme.

Los firmes pueden clasificarse en:

a) Flexibles, los que se deforman bajo la accién
de las cargas del trafico recuperandose una vez que
la carga ha desaparecido, su pavimento esta
constituido por materiales bituminosos.

b) Rigidos, los que no se dejan deformar, son
aquellos cuyo pavimento es de hormigon.

c) Semirrigidos, firmes entre rigidos y flexibles,
constituidos fundamentalmente por los adoquinados.
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2. FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO

Para dimensionar un firme hay que analizar dos
aspectos fundamentales:

- Las caracteristicas del terreno.
- Las caracteristicas del trafico.

Las caracteristicas del terreno vendran defini-
das, fundamentalmente, por su Indice CBR, y por
su grado de compactaciéon Proctor, y las caracte-
risticas del trafico vendrdn determinadas por la In-
tensidad Media Diaria de Vehiculos pesados
(IMDp).

Las Instrucciones 6.1-1.C. y 6.2-1.C. propo-
nen un Catalogo de secciones de firme, del cual
se escogera una (o varias), atendiendo a los dos
aspectos anteriormente citados. Como habra di-
versas secciones que cumpliran las exigencias so-
licitadas, se escogera la que resulte mas econémi-
ca segun las disponibilidades de los diferentes
materiales.
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2.1 Indice CBR

Es un indice de la resistencia a esfuerzo cortante
del terreno y se determina mediante el ensayo CBR
(California Bearing Ratio), que es en definitiva, un
ensayo de penetracién a velocidad constante.

El indice CBR se obtiene determinando la carga
que es necesario aplicar a un pistén circular de
19,35 cm? (3 pulgadas cuadradas), para introducir-
lo a una velocidad constante de 1,27 mm/min
(1/20 pulgadas/min), en una muestra del terreno
hasta unas profundidades (o penetraciones) de
2,54 mm (1/10 de pulgada) y 5,08 mm (2/10 pul-
gadas) La relaciéon (expresada en tanto por ciento)
de dicha carga, a la precisa para alcanzar la mis-
ma penetraciéon en una muestra tipo o patrén de
piedra machacada, se define como su indice CBR.
Si el CBR para una penetraciéon de 5,08 mm fuera
mayor que el correspondiente para 2,54 mm, se
debera repetir el ensayo y se escogera como indice
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CBR del terreno el que dé mayor de los dos en este
caso.

El ensayo se realiza colocando sobre la muestra
una sobrecarga anular equivalente aproximada-
mente al espesor del firme que se espera obtener
(figura 1).

2.2 Ensayo Proctor

Es un ensayo de compactacién y se expresa co-
mo una relacién de densidades.

Proceso: se toma una muestra y se seca total-
mente, al aire o con estufa, y se va realizando el
ensayo de compactacién a la vez que se le va afia-
diendo agua repartida uniformemente por toda la
masa. Vamos midiendo por un lado la densidad o
compactacioén y por otro el grado de humedad de
la muestra, comprobdndose que la densidad au-
menta a la vez que se le va aniadiendo agua hasta
llegar a un momento en que empieza a disminuir.
En ese punto tenemos la maxima densidad que se-
ra la maxima compactacién, denominada densi-
dad 100% Proctor, estandar o modificado segun las
caracteristicas del ensayo, y su grado de humedad
se llama humedad 6ptima Proctor. Esta suele va-
riar entre el 8 y el 12%.

Las diferencias entre el ensayo Proctor estandar
o normal (P.S.) y el Proctor modificado (P.M.) son
las que se expresan en la tabla de la figura 2.

En obra, el firme se compacta por medio de dife-
rentes maquinas, muy conocidas: rodillos de pata
de cabra, compactadores de neumaticos, rodillos li-
sos, etc. Esta maquinaria produce una compacta-
cion maxima del 95% P.S. o un 90% P.M. Si se
compacta por medio de rodillos vibrantes pesados
de neumaticos, se puede alcanzar e incluso sobre-
pasar el 95% P.M. Estos valores son los que hay que
especificar en el Pliego de Condiciones, segun la
compactacion o densidad necesaria.

2.3 Categorias de trafico pesado

Considerando un periodo de servicio de 20 arios
(excepto en las secciones cuya numeracion termine
en 6 6 en 7 que serd de 30 afios), la Instruccion de-
fine cinco categorias de trafico pesado en funcién
de la intensidad media diaria de vehiculos pesados
(IMDp) en el carril de proyecto y en el afio de pues-
ta en servicio, (figura 3).

Hay que tener en cuenta las siguientes conside-
raciones:

- En calzadas de 2 carriles, por el exterior incide el
100% de los vehiculos pesados.

— En calzadas de 3 carriles, por el exterior incide el
85% de los vehiculos pesados, y por el intermedio el
15% restante.

- En autopistas y autovias sera siempre TO o T1.
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— Cuando se justifique que los vehiculos van sobre-
cargados y sobre todo cuando se esté cerca de los li-
mites superiores, deberd subirse una categoria.

— En los carriles interiores, la categoria del trafico
no podra ser inferior en mas de una categoria a la
del carril exterior.

3 EXPLANADA

Es la superficie del terreno convenientemente tra-
tada y compactada sobre la que se asienta el firme.

Se consideran tres categorias de explanada, defi-
nidas fundamentalmente por su indice CBR.

1 A — 5<CBR« 10
| — 10<CBR< 20
E3 i CBR 2 20

Hay que tener en cuenta las siguientes conside-
raciones:

a) No se admitiran explanadas del tipo E1 para
categorias de trafico pesado TO o Tl .

b) Se unificaran las explanadas por su capaci-
dad de soporte, de tal manera que no haya tramos
diferenciados en menos de 500 metros.

c) La superficie de la explanada, dependiendo

Diferencias entre el ensayo Proctor estandar
y el Proctor modificado
Proctor Estandar Modificado
Maza 2,49 4,50
(kg)
Altura 30,5 45,7
(cm)
N° Capas 3 5
Espesor 4.0 2,5
(cm)
N¢ Golpes 55 55
Figura 2
Categoria
de trafico pesado Dy
T0 IMD,, = 2000
T1 2000 = IMD,, 2 800
T2 800 > IMD, 2 200
T3 200 > IMD,, 2 50
T4 50 > IMD,,
Figura 3
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del suelo utilizado, debera quedar por encima del
nivel mas alto previsible de la capa freatica al me-
nos en los centimetros que se indican:

Suelo seleccionado 60 cm
Suelo adecuado 80 cm
Suelo tolerable 100 cm

En la figura 4 se establece la clasificacién de las
explanadas con sus diferentes secciones segun las
caracteristicas del suelo.

En la figura 5 se indican los materiales utiliza-
bles en las explanadas, los cuales se van a analizar
a continuacién.

3.1 Terraplenes

Extension y compactacion de suelos procedentes de
las excavaciones, en zonas de extension tal que permi-
ta el uso de maquinaria de elevado rendimiento.

Para su empleo en los terraplenes, los suelos se
clasificaran en los siguientes tipos:

e Suelos inadecuados, son aquellos que no cum-
plen las condiciones minimas exigidas a los suelos
tolerables.

¢ Suelos tolerables, son aquellos que cumplen las
siguientes condiciones:
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- No contendran mas del 25 % de piedras > 15 cm.
- Su LL < 40 o bien simultaneamente LL < 65
e IP >(0, 6LL-9).
- La densidad max. corresp. al ensayo PN sera
> 1,45 kg/dm?
- CBR> 3.
- Contenido de materia orgdnica < 2%.
¢ Suelos adecuados, son los que cumplen las si-
guientes condiciones:
- Tamafio maximo del arido = 10 cm.
— Arido que pasa por el tamiz 0,080 UNE < 35% en
peso.
— LL < 40.
- La densidad maxima correspondiente al ensayo
PN sera 21, 75 kg/dm®
- CBR > 5 con hinchamiento < 2%.
- Contenido de materia organica < 1%.
¢ Suelos seleccionados, deberan cumplir las condi-
ciones siguientes:
- Tamafio maximo del drido = 8 cm.
- Arido que pasa por el tamiz 0,080 UNE < 25% en
peso.
— LL < 30 e IP < 10 simultGneamente.
— CBR > 10 y no presentara hinchamiento.
- Exentos en materia orgadnica

Los valores anteriormente citados se han resumi-
do en la figura 6.

MATERIALES UTILIZABLES EN LA EXPLANADAS

Simbolo Definicién del material Articulo correspondiente Prescripciones
del PPTG complementarias
0] Suelo tolerable 330 Terraplenes
1 Suelo adecuado 330 Terraplenes
2 Suelo seleccionado 330 Terraplenes
3 Suelo seleccionado 330 Terraplenes CBR 2= 20
T Material de la zona 331 Pedraplenes
de transicién en pedraplenes
S-EST 1 Suelo estabilizado in situ 511 Suelos estabilizados | CBR de la mezcla a los 7 dias 2 5,
con cemento o cal "in situ" con cemento cemento o cal 2 2%
510 Suelos estabilizados
"in situ" con cal
330 Terraplenes
S-EST 2 Suelo adecuado estabilizado | 511 Suelos estabilizados | CBR de la mezcla a los 7 dias > 10,
in situ con cemento o cal "in situ" con cemento cemento o cal 2 3%
510 Suelos estabilizados
"in situ" con cal
330 Terraplenes
S-EST 3 Suelo adecuado estabilizado | 511 Suelos estabilizados | Resistencia a compresion simple
in situ con cemento o cal "in situ" con cemento a los 7 dias 2 1,5 Mpa.

Figura 5
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3.2 Pedraplenes

Extension y compactacién de materiales pétreos
idéneos, procedentes de excavaciones en rocas,
siendo el drea de trabajo suficiente para el empleo
de maquinaria de alto rendimiento.

Para el empleo en pedraplenes las rocas pueden
ser:

* Rocas adecuadas, siempre que sean sanas,
compactas y resistentes, podran utilizarse los ma-
teriales pétreos procedentes de las siguientes ro-
cas, entre otras: los granitos, cuarcitas y marmo-
les, las calizas, los porfidos, los basaltos y las are-
niscas.

* Rocas inadecuadas. No se podran utilizar los
materiales procedentes de la rocas siguientes: mi-
cacitas; anhidritas, yesos y rocas solubles; tobas
calcareas y caliches; tobas volcanicas y rocas vol-
canicas piroclasticas y todas aquellas rocas que
puedan descomponerse bajo la acciéon meteorolo-
gica o la compactacién.

e Rocas que requieren un estudio especial, que
son las que la Instruccién no incluye en los dos
apartados anteriores.

El material, una vez compactado, debera cum-
plir las siguientes condiciones granulométricas:

- Tamafo maximo < 2/3 del espesor de tongada
compactada.

— Material que pase por cedazo 25 UNE < 30% en
peso.

- Material que pase por tamiz 0,080 UNE < 10% en
peso.

- El contenido en peso de particulas con forma ina-
decuada sera < 30%.

Seran particulas de forma inadecuada aquellas
en las que se verifique:

L+ G)/2E=< 3
donde:

L = longitud (separacién maxima entre dos planos
paralelos tangentes a la particula).
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E = espesor (separaciéon minima entre dos planos
paralelos tangentes a la particula).

G =grosor(diametro del agujero circular minimo
que puede ser atravesado por la particula).

3.3 Suelos estabilizados

Un suelo de arena y arcilla con una adecuada
humedad puede aguantar el trafico intenso, pero
en cuanto varia la humedad, el polvo o el barro
hacen el trafico dificil o inviable. Para ello se creé
la técnica de la "estabilizacién de suelos", realizan-
dose vias de costo reducido, aceptables hasta ciertos
limites de trafico muy ligero. A su vez, estos suelos
son unas bases o cimientos excelentes para pavi-
mentos de superior calidad.

En definitiva, los suelos estabilizados son aquellos
que han sido convenientemente tratados para que
no acusen fuertemente los cambios de humedad.

Se recomienda que el espesor minimo de la capa
de suelo estabilizado sea de 15 a 20 cm. y que el
perfil transversal tenga una seccién parabolica con
una pendiente del 4 %.

Existen diversas técnicas de estabilizacion de
suelos: mezcla adecuada de aridos y arcilla, con
cal, con cemento, con productos bituminosos, con
sales higroscépicas.

A continuacién se analizan cada uno de estos
sistemas.

3.3.1 Mezcla adecuada de aridos y arcilla

Mezclando adecuadamente el material del suelo
con arena y arcilla o con arena, grava y arcilla
puede conseguirse la estabilizacién del mismo.

Para que la mezcla sea adecuada debe cumplir
las siguientes condiciones:

- La mezcla debe pasar por el tamiz n® 60
(0,25 mm) de un 40 a un 60 %

- La cantidad de arcilla debe oscilar entre un 2 y
un 25 % de la mezcla.

CONDICIONES

TIPO DE SUELO

Suelo tolerable

Suelo adecuado

Suelo seleccionado

Tamaiio del arido

>15am < 25%

Max = 10 cm
Pasa 0,080 < 35%

Max = 8 cm
Pasa 0,080 < 25 %

Plasticidad (LL)

LL <406 LL <65
e IP > (0,6LL-9)

LL < 40

LL<30elIP<10

Densidad en ensayo PN

> 1,750 kg/dm?*

> 1,750 kg/dm?*

C.B.R

>3

> 5 (hincham.< 2 %)

> 10 (sin hincham.)

Contenido de materia orgdnica

<2%

<1%

Exento

Figura 6
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- El LL de los finos, material que pasa por el ta-
miz n? 40 (0,42 mm) debe ser inferior a 25.

— El IP debera tener unos valores adecuados, y
nunca superior a 12, dependiendo de la pluviome-
tria de la zona y de que lleve o no tratamiento su-
perficial.

La ejecuciéon de las obras debera seguir el si-
guiente proceso:

1.  Escarificado del suelo natural.

2. Acopio y mezcla de los materiales con el pro-
cedente del escarificado.

3. Comprobacion de las caracteristicas de la
mezcla.

4. Humedecimiento.

5. Distribucion de la mezcla.

6. Apisonado y perfilado.

3.3.2 Suelos estabilizados "in situ" con cal

Se define como suelo estabilizado con cal la mez-
cla intima convenientemente compactada, de sue-
lo, cal y agua que se efectua con el fin de modificar
determinadas propiedades de los suelos.

El material que estabilizar debera cumplir las
siguientes condiciones:

- No tener materias organicas o vegetales en canti-
dades perjudiciales.

- Particulas £ 80 mm o a la mitad del espesor de la
tongada compactada.

— El rechazo del tamiz 0,080 UNE < 85% en peso.
Se recomienda una dosificaciéon minima de cal del
5 % en peso de la mezcla total.

La cal se distribuird de manera uniforme con ma-
quinaria apropiada. Si previamente el terreno no
ha sido debidamente disgregado, la mezcla se reali-
zara mediante mdquinas que permitan la disgrega-
cién del suelo hasta la profundidad que se haya es-
pecificado. Las operaciones de mezclado deberan
continuarse hasta conseguir que la cal se haya mez-
clado homogéneamente con el suelo, lo que se reco-
nocera por el color uniforme de la mezcla.

La cal puede distribuirse en polvo o bien en for-
ma de lechada. En el primer caso habra que ana-
dirle la cantidad de agua necesaria para alcanzar
el grado de humedad requerido.

La compactacion se iniciara longitudinalmente,
empezando por el punto mas bajo de las distintas
bandas y se continuard hacia el borde mas alto de
la capa, solapdndose en sus pasadas sucesivas.

La mezcla se mantendra humeda durante un pe-
riodo de cinco a siete dias.

3.3.3 Suelos estabilizados "in situ" con
cemento

Se denomina asi a la mezcla, convenientemente
compactada, de suelo, cemento, agua y eventual-
mente adiciones, a la cual se le exigen unas deter-
minadas condiciones de insusceptibilidad al agua,
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resistencia y durabilidad. Los materiales que estabi-
lizar con cemento seran suelos, materiales locales o
escorias que deberdn cumplir las siguientes condi-
ciones:

- No tener sustancias vegetales, organicas o de
otro tipo que perjudiquen el fraguado.

- Tamaiio maximo < 80 mm y de la mitad del es-
pesor de la tongada compactada.

— Elementos retenidos por tamiz 2 UNE < 80% en
peso.

- Elementos que pasen por tamiz 0.080 UNE
< 50 % en peso.

- La fraccién de suelo que pase por el tamiz 0,40
UNE tendréd un LL< 35y un IP <1 5.

La dosificacion de cemento debera ser capaz de
conferir al suelo estabilizado compactado una resis-
tencia minima a la compresiéon simple a los siete
dias de 20 kp/cm? en capas de firme y de 15 kp/cm?
en explanadas.

La cantidad de cemento dependera de la arcilla
del suelo, ya que mientras mas arcilla contenga,
mas cantidad de cemento se precisara para su esta-
bilizacién. Aproximadamente se utilizaran alrede-
dor de los 100 kg de cemento por m*® de suelo. El
proceso que se sigue en la ejecucion es el siguiente:
— Escarificado del suelo.

- Mezcla del material del suelo con el cemento.

— Humedecimiento de la mezcla.

- Extendido de la mezcla (antes de transcurrida
1/2 hora de su humedecimiento).

- Compactacion. Deberd terminarse antes de
transcurridas 4 horas de efectuada la mezcla y no
durara mas de 2 horas. La compactacion minima
exigida sera del 97 % Proctor Normal en capas de
explanada y del 100 % Proctor Normal en capas de
firme. Se ejecutara longitudinalmente empezando
por el borde mas bajo y solapandose las pasadas.
La mezcla se mantendra humeda durante, por lo
menos, los 7 dias siguientes a su terminacion.

3.3.4 Suelos estabilizados con productos
bituminosos

Se define como suelo estabilizado con un producto
bituminoso, la mezcla intima convenientemente com-
pactada, de suelo, agua, ligante bituminoso y even-
tualmente adiciones, cuyo fin es mejorar las caracteris-
ticas resistentes del suelo, disminuyendo su capacidad
de absorcién de agua y/o aumentando su cohesion
por efecto de la incorporacién del ligante bituminoso.

La fraccién cernida por el tamiz 0,40 de UNE cum-
plira las condiciones siguientes: LL < 35 e IP < 15

La dosificacion del ligante bituminoso debera ser
capaz de conferir a la mezcla compactada suficien-
te cohesion o impermeabilidad,. o ambas cosas, se-
gun el fin que se persiga con la estabilizacion.

La mezcla debe realizarse de tal forma, y a la ve-
locidad precisa para conseguir un material homo-
géneo y exento de concentraciones de ligante.
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3.3.5 Estabilizacion mediante sales higros-
copicas

En ocasiones se emplean productos quimicos para
la estabilizacién de suelos. Las sales higroscopicas
hacen que el pavimento se mantenga siempre lige-
ramente humedo, actuando esta humedad de lubri-
ficante y consiguiendo que con el tiempo se vaya
consolidando el terreno. El cloruro sédico (CINa) y el
cloruro calcico (C1, Ca) son estos productos quimicos
mas usados. Por otro lado, un 1% de estas sales au-
menta la resistencia a las heladas de los suelos.

Las dosificaciones son:

Cl Na: 0,150 kg/m? y cm de espesor (deben con-
tarse s6lo los primeros 8 cm, ya que no penetra
mas profundamente).

Cl,Ca: 1,10-1,40 kg/m? independientemente
del espesor (ya que los copos al absorber la hume-
dad de la atmésfera penetran poco a poco en todo
el espesor).

Observamos que las dosificaciones son similares
para ambas sales, ya que si tenemos en cuenta que
el CINa sélo profundiza 8 cm como madximo, la
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proporcién empleada seria de 1,2 kg/m? lo que esta
dentro del margen establecido para el C1, Ca.

La distribucién de las sales puede hacerse disuel-
ta en el agua de riego, en copos, o en polvo, mez-
clado con el terreno cohesivo.

3.3.6 Suelos estabilizados determinados en
la Instruccién

La Instruccion distingue, para su uso en las dife-
rentes categorias de explanadas, tres categorias, a
su vez, de suelos estabilizados:

S-EST 1: Suelo estabilizado "in situ" con cemento o
con cal con una proporcién minima del material
estabilizante del 2 % en peso y un CBR de la mezcla
a los 7 dias no inferior a 5.

S-EST 2: Suelo adecuado estabilizado "in situ" con
cemento o con cal con una proporcién minima del
material estabilizante del 3% y un CBR de la mez-
cla a los 7 dias no menor de 10.

S-EST 3: Suelo adecuado estabilizado "in situ" con ce-
mento con una resistencia a la compresion simple de
la mezcla a los 7 dias no inferior de 1,5 MPa.



