DIFICULTADES DE LA REPARACION O TRANSFORMACION
DE LOS ANTIGUOS FIRMES DE HORMIGON MOSAICO

Por EDUARDO MOROS FERRER,

Ingeniero de Caminos,

2 lrata de wm estudio muy completo del temma resefiado en el iepigrafe, que constituye wun ver-
dadero problema en nuestras carreteras principales, especialmente de la sona de levante, y que

el autor afronta con claridad v

método para determinar en cada caso si es conveniente la des-

truceidn del wiejo firme o lo consecucion de un refuerso efectivo del wmisnio,

Los tramos de mis circulacién de nuestras prin-
cipales carreteras, especialmente los préximos a ni-
cleos urbanos importantes y los que atraviesan terre-
nos llanos de huerta en donde abunda el carro de llan-
tu metdlica, estin dotados de viejos firmes de hormi-
gon mosaico (1), que en muchos casos llevan cons-
truidos mas de treinta afios,

Sus muchos afios de servicio, coincidiendo con el
cxtraordinario aumento de cargas y velocidades que
e esta tltima época han experimentado los vehiculos,
han provocado la ruina simultinea de casi todos estos
vicjos pavimentos, creando a la Administracién el
problema de sustituirlos o reforzarlos en muy corto
plazo.

Este problema es triplemente agobiante porque
son bastantes los kildémetros de la red de carreteras
en que simultineamente se presenta (2) y, por lo
tanto, exige un sacrificio econémico importante ; por-
que son precisamente las carretéras de mayor circula-
cion las que lo tienen pendiente y las obras que habra
que realizar constituirdn un extraordinario e inevi-
table trastorno para el transporte, y porque, desde
¢l punto de vista técnico, la eleccidn de una de las
soluciones posibles — refuerzo o destruccién y susti-
tucién — es por lo menos desagradable, puesto que
¢l Ingeniero a quien corresponda siempre sentird de-
cidir la total destruccion, que es costosa, y, sin eni-
hargo, no confiara suficientemente en conseguir un
refuerzo efectivo del viejo firme, que lo indulte de
aquélla, ,

La necesidad de fijar racionalmente un motivo
para desechar definitivamente una u otra de las solu-
ciones apuntadas, ha dado origen a este trabajo.
Posteriormente, pensamos dedicar otro al caso con-

——————————

(1) Denominamos firme de hormigén mosaico al consti-
tuido por cimiento de hormigén en ‘masa, por lo regnlar de
uos 200 Kg. de cemento y 15 cm, de espesor, sobre el que
se coloca un revestimiento de adoquin pequefio, de dimensio-
hes superficiales comprendidas entre 7 y 12 cm. y 8 6 10 cm.
¢ tizén, asentado sobre mortero de cemento de nnos 400 Kg.
y con las juntas rellenas por lechada de 700 Kg., también
¢ cemento,

' (2) Es probable que la cifra de 500 Km, represente con
ba.stante aproximacién la longitud de viejos mosaicos de in-

Minente sustitucién en los lugares mas transitados de nuestra
red. .
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creto de los mosaicos de los kildmetros 33 al o de
la carretera de Valencia a Barcelona, teniendo en
cuenta, ademds, las circunstancias especiales de cir-
culacién y coste que en él concurren.

Estado actual de los firmes de hormigén
mosaico.

Después de unos treinta afios de servicio, en estos
pavimentos se producen grandes baches por hundi-
miento general del afirmado o por succién de los ado-
quines. Tanto la capa de rodadura como el cimiento
estdn cuarteados, y en algunos casos, hajo la lluvia,
puede apreciarse el chapoteo del agua contenida en
las grietas, que los americanos han bautizado con el
nombre de pumping. Después de la lluvia, en la super-
ficie, suelen aparecer eflorescencias blancuzeas que
dan perfecta idea del estado de agrietamiento a que
han llegado.

Causas de la destruccion de los pavimentos
de hormigén mosaico.

Es indudable que la destruccién de estos pavi-
mentos ha tenido lugar tras muchos afios de servicic
y en un momento en que las cargas y las velocidades
de circulacién, y por lo tanto el efecto de impacto,
han aumentado considerablemente; pero las verda-
deras causas que la han producido hay que buscarlas
entre las generales que provocan irremisiblemente la
destruccién de todos los firmes rigidos, es decir, lo
falta de colaboracién entre el terremo subyacente, ya
sea éste el terreno matural o un viejo macadam, y el
conjunto del firme rigido en si.

No hay noticias de que se haya calculado alguna
vez el espesor que se debe dar al cimiento de un
firme de hormigén mosaico basindose en las carac-
teristicas del terreno de fundacién y de las cargas
que debe soportar; pero estos firmes guardan estre-
cha relacién con los de hormigén usados en autopistas
y aerédromos, y en éstos es préctica corriente el
determinar experimentalmente el coeficiente de re-
accién del suelo.
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Normalmente se sigue el método de Westergaard,
quien supone que la reaccion del suelo es proporcio-
nal a su deformacién en cada punto, y se calculan los
esfuerzos en las placas de hormigdn considerandolas
como vigas flotantes, ,

Para determinar cl coeficiente de reaccion del
suelo (coeficiente de balasto) se usa una placa circular
rigida de 75 em. de didmetro, perfectamente apoyada
sobre el suelo, que se carga ripidamente hasta darle
una presion de 0,7 Kg./em?, y se mide su escenso
hasta que la variacion del mismo llega a ser inferior

zonas mds pisadas que otras, lo que ocurre, realmente,

es que bajo los lugares mas pisados ne‘apiSOna mas
el suelo y desmende dejando un espacio hueco entre
la placa y aquél.

Cuando esto ocurre en grado auﬁuente el trabajo
de la placa se aparta tanto dcl estado inicial de flota-
cién, que se rompe. Una vez rota, el agua que penetri
por ]'13 grietas acelera la defornnmon del suelo v con
ello el proceso de destruccion, .

Sin embargo, como la dimensién transversal ¢
las losas mlcle ser pequefia (unos 3,50 m.), podn..
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! Figura 1.*

a4 0,05 mm. por minuto. Il cocficiente de halasto de
Westergaard es, por definicién,

0,7

K = sy

y viene dado en Kg./em? cuando ol descenso d de
la placa se mide en cm,

Partiendo de este valor se calculan Tos maximos
esfuerzos en la placa en los casos de carga central,
de carga en el horde y de carga en la esquina v se la
dimensiona para que sea capaz de soportar estos cs-
fuerzos con un cierto coeficiente de seguridad, que
normalmente suele ser 2,

Es interesante hacer notar que se ha valorado la
reaccién del suelo cori un ensayo por cl que se le carga
una sola vez, Sin embargo, durante el uso, el suelo
va a estar sometido a un ntimero de repeticiones que
se eleva con el tiempo, y el comportamiento bajo

cargas repetidas de éste y del hormigén' del firme es

esencialmente distinto, pues mientras se puede con-
" siderar que el hormigdn es relativamante insensible
a la repeticion de cargas, el suelo va acumulando
deformaciones rcsmlmleq que aumentan m’qdu'ﬂmente
el .coeficiente de balasto de- Weateromrd

Este aumento serfa beneficioso si fuera homogéneo
bajo toda la placa, pero como, por lo regular, existen
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darseles rigidez suficiente para resistic como un for-
jado apoys 1do en lo% bordes.

v

Efecto de concentracién de cargas sobre el suélo
producido por una junta.

Lo que no se puede evitar es la diferente trans-
misién de cargas sobre el suelo en el horde de la lost
y en su zona central,

Para poner de manifiesto esta diferencia supot-
gamos, en primer lugar, que tenemos un firme ideal
constituido por una serie de losas rectagulares, de
longitud 2 & y anchura 2 b, lo suficientemente’ peqic-
fias con relacién al espesor para suponer que la rigi-
dez de las mismas es infinita. Supondremos también
que cada losa no ejerce sobre las contiguas accion
ninguna a través de las juntas, g

]n estas condiciones, siguiendo ]'1 hlpotemq de
flotacién de Westergaard de que la reaccidn del suclo
es-proporcional a su deformacidn vertical, y de que

_actuamos dentro del campo eldstico del mismo, po-

dremos calcular las reacciones aplicando simplemente
las leyes de la Estatica, ,

Sea (fig. 1.%) una carga P correspondiente a un
neumdtico con superficie de contacto rectangular, d¢
hmensmnes 2ay?2 /8 que recorre el eje lonmtudmal
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de la losa y estd a una distancia » del centro de la
misma.

Si p es la presion del neumatico, serd :
P=4upp. (1]

Cuando la carga esté centrada (v = (), la presién
transmitida al suelo serd en todos los puntos:

T = ——p. [2]

siempre que sea simultdneamente «<a, B<b, Si
fuera, por el contrario, tambhién simultdneamente,
a=a, 82D, serfa:

=0, 3]

No consideramos los demés casos posibles,

Designaremos por 7, y 7, la reaccién del suclo
hajo el borde y bajo el centro cuando la carga estd
en una posicion « cualquiera, y por

7y .

X
y §=—,
a

Tm "m
las reacciones unitarias.y la abscisa unitaria.
Damos en la figura 2. las lineas de infuencia

de las reacciones unitarias del suelo hajo el horde
y bajo el centro para distintos valores de la relacién

a . . , e
— y en el cuadro siguiente los valores maximos
@

de pj y de las superficiales S, y S, cubiertas por
aquellas lineas de influencia, que dan la medida de

&1 . £
[ pbdgydefgpc dt,
5 0

50

Cuanro [ -

e
1 »gm 2,90 1,66 1,24
%—w 2 3,33 1,44 1,89
3 4,27 1,07 3,20
5 2—;~ 5,01 1,07 . 3,94

a
Para — £ 1 es:
a

4
Pbmiax ='; ‘ [4]
Sy—S, =124, 18]
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La concentracién de la reaccién del suelo bajo
el borde estd dada directamente por p, max, que mide
la relacién entre la méxima reaccién hajo el horde
y la reaccién con carga centrada, que es la miximu
bajo el centro.

Asiento de un suelo bajo cargas repetidas.

£l asiento debido a cargas repetidas se suele ex-
presar por la f6rmula

g=r(d+BInN); [6]

en donde es:

& = asiento,
r=1la presién sobre el suelo,
A y B = cocficientes caracteristicos del suelo.
N =ntimero de repeticiones de la presién 7.
In N = logaritmo ncperiano de N.

Por otra parte, para tiempos pequefios el asiento
¢s proporcional al tiempo de aplicacién de la carga
asi que tal vez sea mds propio poner:

g=ri(d + B InN); (7]

?

en donde ¢ es el tiempo de aplicacién de la presidn »
en cada una de las repeticiones y 4" y B’ coeficientes
caracteristicos del suela,

En el caso de una carretera, no serén iguales todas
las cargas que la pisan ni idéntico el tiempo en que
cada carga actla sobre un determinado lugar, pero
siempre se podrd suponer que 7 o el producto 7 ¢
tienen un cierto valor medio,

Si la presién » no es uniforme Jurante el tiempo ¢,
cabe poner:

£ =rmix (d+BInN); [8]

0 hien:
Y
o= (/ rdt) (4’ + B'In N). [9]
. 0

Parece ser que [8] es mis adecuada en cl caso
de suelos incoherentes, y [9] cuando la cohesidn tienc
un valor importante. Iiste fenémeno es paralelo al
del rendimiento de la compactacién por cargas dind-
micas o estiticas que, como se sabe, depende del
grado de cohesién del suelo,

Diferencia de asientos entre puntos situados
bajo el borde y bajo el centro de una losa.

Si aplicamos la férmula [8] a las presiones que
antes hemos calculado como reacciones hajo el horde
o bajo el centro de una losa rectangular, tendremos:

Zp=Tmpp (4+ BInN);
8, =7y (A+BInN); .
d=z,—a, =T (py, — DEA+BMN)Y; [10]
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ig. 2. — Lincas de influencia de las reacciones unitarias del suclo bajo el borde, p,, y bajo el centro, p.
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o bien, si se emplea [g]:
a .
d=rpy—(Sp—3S;) (4" + B'InN); [11]
. v

en donde v es la velocidad del vehiculo, puesto que:

N t .f
a a (& a .
j rdt:f ’mf’”’dﬁ:rm'_j pdg=r, —S.
o 0 v V EO 14

Se ve que tanto [10] como [11] dan valores para
la diferencia de asientos d, que crecen indefinidamente
sin tender a ningtn limite cuando crece N si no se

_anula alguno de sus factores. Como si existe circula-
cién 7, permanece finito, la anulacién de d sélo
depende de la del factor p, — 1 en [10] y de la del

factor ~— (S, —S,) en [11].
v
Iin la figura 3.* damos las variaciones de estos

factores, deducidas de los valores calculados en el
cuadro I y de los de las férmulas [4] y [s] al

. a
variar —--
a .
- Se observa que el factor p, — I no se anula nun-
[ 1
ca y que alcanza un valor minimo p,-— 1 = 5 para
a . a . SN
-— & 1, mientras que el factor —(§, ~— ;) tiende
Y :

a cero al mismo tiempo que lo hace a.

el v
Al crecer la relacién —, tumbién lo hacen los dos

o
valores representados, pero cuando dicha relacion
sea suficientemente grande, como e para neumaticos
de 5 Tn. de carga y 5 atm. de presion, no puede ser
inferior a 0,20 m. (superficie de contacto de 0,40 X
X 0,25 m 2) o llegard a ser tal, que ya no se podra
mantener la hipétesis de rigidez en la losa,

En una losa normal de carretera de unos 25 cm.
de espesor, una carga situada a 1,50 m. del borde
actia practicamente como si se encontrara en el cen-
tro de una placa flotante indefinida. Ello supone que
para—— . 7,5, los dos valores p, — 1y —E (Sp—5¢)

23
se mantienen constantes.

Para una losa circular de 50 cm. de radio y 25 cm,
de espesor, con una carga de 5 Kg./cm® uniforme-

mente distribuida en un circulo central de 20 cm, de-

radio y una reaccién también uniforme del suelo en
su cara inferior, la flecha en el centro es del orden
de la décima parte del asiento del suelv bajo la carga

uniforme cuando se supone que el coeficiente de ba-’

lasto es K = 20 Kg./em3, lo cual corresponde a sue-
los muy resistentes, por lo que se puede considerar

que una losa en~que — £ 2,5 es perfectamente rigida,
f . 173 N .

y en ella, los valores de py—1I y~(l~ (Sp—S2) co-
‘ v

rresponden a los representados en la figura 3.%
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, escasa cohesién y es de aplicacion [10],

Tomando en cuenta estas consideraciones, repreé-
sentamos en la figura 4. las leyes de variacién de

Iy~ (Sb —.S¢). En ellas

marcamos de puntos la pdrte dlbujada a estima co-

los dos factores ;3,, ‘

rrespondiente a valores de-& > 2,5, que para el pre-
4]
sente trabajo no tiene interés,

Resulta, por lo tanto, evidente que un firme cons-
tituido por losas rectangulares, dun suponiendo que
el drenaje del suelo de fundacién se halle en unas
condiciones ideales para que la humedad no lo perju-

a

dique, solamente es estable si la relacién-— es muy
/3

pequefia y ademés es clevada la cohesién del suelo,

En este caso, d estd expresada por [I1] y es practi-

a
camente nula por serlo el factor — (Sy —Se)

‘ a .
Por el contrario, si la relaciéon —— no €s muy pe-
a

quefia, o aun siéndolo, el suelo de fundacion tiene
el valor d
crece sin tender a ningun limite al hacerlo el ntmerc
N de repeticién de cargas. Nunca podra alcanzarsc
la estabilidad de un firme en tales condiciones,

Movimiento de giro de los elementos dé un firmé

ks

inestable.

Y o a
Siosuponemos que la relacion =10 es nula, el

valor d crece, como hemos visto, sin tender a ningtn
limite. Por lo tanto, después de un cierto niimero N

. de repeticiones, bajo delas juntas, el suelo se habri

despegado de las losas, quedando como muestra lu

fisura 5.; pero como el fenémeno es progresivo

hacia el centro de la losa, cuando N llegue a ser sufi-
cientemente elevado, la superficie del suelo de funda-
cién llegara a tener la dlSpOSlClOH indicada en la figu-~
ra 6.2, Sin embargo, como éste, en general, no tcndl i
la homogeneidad suficiente para alcanzar esta forma

 Tigura 6. ‘
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de equilibrio, €l estado a que se llegard serd el indi-
cado en la figura 7.4, en que las distintas losas toman
inclinaciones diferentes y presentan saltos bruscos en
los bordes, es decir, giran sin llegar a estabilizarse en
ninguna posicién. \ '

Figura 7.

Aplicacién de las deducciones anteriores a los
firmes rigidos reales.

En los firmes rigidos reales existen, indudable-
mente, acciones a través de las juntas que atentian
los efectos de que antes hemos tratado. Pero en
todos los casos las juntas, ya sean de dilatacién, con
0 sin pasadores, ya sean de construccién, como la de
los adoquinados, siempre constituyen lineas de dis-
continuidad en la masa del firme rigido que en mayor
0 menor escala concentran presiones sobre el terreno,
y ¢l llegar a los resultados antes fijaclos, es solamente
cuestion de un nimero .mayor o menor de paso de
vehiculos, segtin sea el grado de coaccién a través
de la junta, :

Iniciado el hueco bajo una de ellas, el firme se
agrieta y estas grietas lo dividen en losas mds pe-
(uefias, de forma irregular, con coacciones de distin-
los grados a través de aquéllas, Debido a esto, las
irregularidades de un viejo firme tienen gran variedad
de formas, pero sus causas son las mismas que en
ol firme ideal de losas rigidas a que antes nos hemos
referido. La dnica diferencia es que el agua que
benetra por las grietas y que plastifica el suelo de
lundacién agravard los resultados, como también el
clecto de impacto que, en general, serd mayor hajo
¢l borde que bajo el centro de la losa,

Sistemas  usados para aprovechar los firmes
rigidos deteriorados por el uso.

En general, se pueden agrupar los procedimientos
de reparacién de firmes rigidos en dos grupos: 1.° Los
nétodos de inyeccién que intentan, principalmente,
corregir los desperfectos ocasionados en el cimiento
Y actuar desde alli para corregir la desnivelacién su-
Perficial; y 2. Los que intentan la reparacién por
tratamientos superficiales de mayor o menor espesor.
Pueden, ademés, emplearse ambos procedimientos
combinados (1). ‘ :

R —

(1) No nos referimos a los bacheos en firmes de adoquin,
bues el poderlos ‘realizar supone desperfectos localizados.
Cuando un firme falla con uniforimidad, requiere un trata-
miengo general que no.se alcanza reparando baches, Todo

0 mis que se puede conseguir por este procedimiento es me-
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1. Métodos de inyeccién. — Se intenta con ellos
rellenar los huecos existentes entre el firme y el suelo
de fundacién con un material adecuado, Este material
suele ser cemento, suelo-cemento o asfalto, El cemento
se emplea, sobre todo, en suelos arenosos, y el.asfal-
to, cuando se temen los efectos de la humedad, por-
que este material, debido a su plasticidad, permite
construir bajo las losas, ademas de rellenar los hue-
Cos, una pelicula impermeabilizante, Sin embargo,
hasta cierto punto, el efecto consolidador y el imper-
meabilizador son incompatibles, pues el primero re-
quiere un material de plasticidad por+lo menos infe-
rior a la del suelo, y el segundo, la fluidez suficiente
para resistir los pequefios movimientos de las losas
sin que se agriete la pelicula. '

IEn Norteamérica se ha empleado ampliamente el
método de la inyeccién de asfalto, y se suelen usar
betunes soplados de 10 a 45 cm. de penetracion, segiin
los lugares. Se ha observado que en las losas tratadas
asi, disminuyen en proporcién notable los casos de
agrietamiento,

Este resultado es perfectamente previsible con las
férmulas [10] y [11]. En efecto, supongamos que
una diferencia de asientos d, produce el primer
agrietamiento de una losa. Segtn se emplee [10] u
[11], el nimero de repeticiones N, de cargas nece-
sario para esta diferencia de asientos serd :

dy A
Bry (Pp —1 B
Ny=e '/ ( ) ;
d, v A’
— A
N=e B'rma (Sy— S) B

St cuando estd préximo a producirse el agrieta-
miento se macizan los huecos, para que vuelvan a pro-
ducirse con el tamafio d; se necesitara una diferencia
total de asientos dy = 2 dy referida al origen (d, ma-
cizado mds d; hueco para producir la primera grieta).
Para ello se necesita un nimero de repeticiones de
carga N, tal que:

2d, A

Neme Brm(Po—1) B

o bien:
2d,v A’
——— A
Brma(Sy—8, 8
Ng =e ( ) f
pero: ‘
4
Ng = Nzl e )
o bien:
A
Ny=N'e?

jorar, transitoriamente y durante un plazo muy corto, las
condiciones de circulaci6n, y aun para ello, hay que ocasionar

-grandes molestias mientras duran las reparaciones, por no

pc:ider entregar inmediatamente al trénsito las superficies tra-
tadas, C
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y como se supone que N; es un nimero grande y que

A A : Vo .
£_ 6 Z-son cantidades positivas, siempre resulta que
B B

Ny es mucho mayor que 2 Ny, lo que demuestra que,

si para poner en condiciones de agrietamiento una
losa, han de pasar N, vehiculos, una vez inyectada,
para volver a estar en las mismas condiciones han de
pasar muchos mas,

No obstante, el procedimiento de inyeccién es
¢03toso y parece ser que, para que sea verdaderamente
eficaz, requiere que el proceso de agrietamiento no esté
muy avanzado, pues si lo estd, la correccion de las

rasantes exige, ademds, un tratamiento superficial -

para conseguir una buena uniformidad.

Para dar idea de Jos costes, citaremos el caso de
las carreteras del Estado ntms, 6 y 164 al Lste de
Waco, en el Condado de MclLennan, de Tejas, refe-
rido en el nimero de enero de 1954 de Asphalt Insti-
tute Quarterly, en donde se saned con inyecciones de
asfalto el cimiento de 162 500 m* de pavimento de
hormigon, practicando 29 201 taladros e inyectando
1 745000 litros de asfalto, Segun esto, el kilometro
de carretera de 7,00 m. de anchura de firme necesi-
tarfa unos 1250 taladros y 75000 litros de asfalto,
con un coste de ejecucion que puede calcularse en
unas 300000 ptas./Km. si se hiciera en [Ispafia,
Debemos: indicar, ademds, que en este caso concreto
se traté la superficic aplicdndole un recubrimiento de
hormigdn asfdltico de unos 10 cm. de espesor en tres
capas superpuestas,

Parece ser, sin embargo, que en otros casos sc
han realizado correcciones empleando solamente 40 6
50000 litros de asfalto por kilometro. Como es natu-
ral, ello dependeré del estado del firme a sanear,

P (Pp =) )

Tm Sy — S )

| T 3

Todos estos métados de macizado del cimiento
tienen el inconveniente de no ser aptos para resta-
blecer por si solos rasantes muy deterioradas, y de
emplearse, mas bier, como operacion previa'de sanei-
miento para extender una nueva capa de rodadura.

20 Métodos de revestimiento superficial.— Su
finalidad es devolver a la carretera la rasante primi-
tiva, e incluso mejorarla en algunos casos, superpo-
niendo una nueva capa de rodadura,

Il método es muy econdémico cuando esta capi
estd formada por dos o tres riegos superficiales y, por
razon de la economia, se ha usado -profusamente cuan-
do ha habido necesidad de salir del paso con medios
exiguos; pero es indudable que si el paso de los
vehiculos ha movido un firme rigido de 25 6 30 em,
de espesor, un simple recubrimiento superficial no
le afiade ninguna fortaleza y se continuard defor-
mando igual que antes,

Si se prodigan las reparaciones’ superpuestas,
existe el peligro de que se rice la superficie por haber
un recubrimiento demasiado plastico sobre una su-
perficie excesivamente dura, Debemos recordar ue
la proximidad de un estrato rigido produce concen-
tracion de cargas sobre una capa superior mds defor-
mable,” y que esta concentracién es mayor cuanto
menar es la razén del espesor de la capa a la dimen-
sion de la carga aplicada (1). .

A veces se ha huscado con los riegos superficiales
un efecto impermeabilizador que por si solo estabilice
el suclo de fundacion. Iin todo caso, los resultados
que hasta ahora hemos conseguido nosotros son in-
ciertos.

acnm,

T, en Kg/om.?
a =B = 0,160 m,
p="5Kg/em?
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Méas econdmico es emplear suclo-cemento como
material de relleno, pues se emplean dosificaciones
de 56 Kg. de cementa por metro ctibico, pero la mani-
pulacion es.complicada y el éxito, por lo visto, incier-
to, l.os taladros se suelen disponer a tresbolillo, con
una separacion de 1,80 m. solamente.
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~Trigura 8.

Desde el punto de vista de la teoria de la con
centracion de cargas producida por las juntas, el pro-
hlema se plantea en:los signientes términos:

(1) G. P. Tschehotavioff: Meednica del suelo, phg. 24
Edicién de 1958, de Aguilar.”
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En primer lugar, habrd que considerar la capaci-
dad portante del cimiento — valores de 4 y B de la
f6rmula [10], 0 de 4’y B’ de la [rﬂ — y ademas

¢l valor de los factores 7, y pp — 1 6— —(bb — S,

para que después de un,ntimero N stermmado de
repeticiones de carga, la diferencia de asiento d sea
suficientemente pequefia. Iisto nos dard idea de la
durabilidad de la reparacién a realizar,

Iin la figura 8% representamos la variacion dL los
productos rp, (py — 1) y 7y a (S, —.S,) cuando lo
hace a, teniendo el neumatico una presion de 5 kilo-

gmmos/cm ¥y 33,3 X 33,3 em? de superficie de
contacto,
| 2ol 1
2 )
| |
(- PI '
P AR AN
0% 000 r T Bt Ol NG S e
07 20020 5 5o g 0. 8 AN M0 g,
T 0050000 P 5Bt 20N % |
X WL
NIRRT ORNIRY
I [ =1_\ ~
D 2 (x+e) ||
|
Figura 9

Se ve que, al disminuir la dimensién @ de 1a losa,
estas cantidades aumentan al principio para disminuir
después, Por lo tanto, cuando un firme empieza a agrie-
tarse, las condiciones de estabilidad del suelo de fun-

Liste efecto concuerda con la imposibilidad, de
todos conocida, de compactar e inmovilizar los suelos
aridos sin ninguna cohesién y con la posibilidad de
hacerlo cuando contienen arcilla en cantidades sufi-
cientes, También concuerda con el hecho de ser mas
estables los suelos constituidos por 4ridos pequefios
que los formados por nnmpucstos como los 'mtwuos
cimientos Telford,

Si dadas las dimensiones de las losas en que el
firme se ha roto, ryy vy p—1 6 bien, a (S, —§,),
son demasiado grandes para conscguir una dumblh-
dad aceptahle, )odemos disminuir estos valores su-
perponiendo al ﬁtmc_ rigido una capa flexible de es-
pesor e, Jin efecto (fig. 9.7), una carga P que incide
sobre una superficic .Sy = 4 « B, si qcloptamos la hi-
])OfC’ilS simplista de que en la capa de espesor e las
proqlones se reparten seglin lineas a 45°, la superficie
de aplicacion debajo dc ella serd:

SQ ’—'-’-"4‘((\’ + (") (/3 + (?),

La presion pasard de ser p =
N
= 4 (a+e) (B-t-e)

txer 1 [a capa de espesor e y las ruedas hubjeran aumen-

P - a Ser f)g:
af.

v todo ocurrird como si no exis-

- ‘ e Sy
tado su superficie de contacto en la proporcidn 5

En las formulas [ro] u [x1] disminuirdn los prime-
ros factores y, por lo tanto, disminuird el valor de d
para un mismo namero de repeticiones N,

m ((’b - ])
S
2 0,250
20,76
_&20.500 A4

1 \
) . a

q:=0,766

T, CN Kg/cr‘nz
aen m,

e en cm,

a==f = 16,66 cm.
P = 5000 Kg.

o0 10 20

.

p=>5Kg/[cm?

Lore velores @ <o, 166 €25 ¢S velios /3 curva @ = A/ ~

Figura 10.

dacién empeoran hasta que la dimensién de las losas
es de unos 50 ¢cmy, ¥ a p'lrtn de este tamafio y a me-~
dida que disminuye, empiezan a mejorar, Esta mejo-
rfa para valores menores de 30 cm., serd notable en
suelos con cohesién y dudosa en los que no la tienen,

-‘lGOSTO'>1959_-,‘

Representamos en las figuras 10 y 11 la- variacion
de los factores 7., (py — 1) ¥y #p @ (Sy — ), cuan-
do permanece @ constante y aumenta el espesor ¢ del
recubrimiento, para diversos valores de las dirhensio-
nes 2 « de las losas recubiertas,
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De ellos resulta que, cuando el viejo firme rigido
se asienta en 'un suelo sin cohesion, el tamafio de sus
losas casi no influye en la durabilidad de'la reparacion
y tiene una influencia fundamental el espesor del re-
cubrimiento. Por el contrario, cuando el suelo tiene
mucha cohesion, y éste es el caso de los antiguos ado-
quinados superpuestos a firmes de macadam muy
consolidados, influye muchisimo el tamafio de las losas.
‘Cuanto mas pequefias son las losas, mas efectivo es
el recubrimiento,

Sin embargo, con ella, se-ha convertido el ])rnrn—
tivo firme de hormigén en un cimiento Telford sui
géneris que, como antes hemos indicado, es.muy poco
adecuado para repartir cargas, ex1st1endo grave peli-
gro de que las concentre en 105 lugares en que las
grietas de' la fragmentacidn hay't quedddo en forma
propicia para ello.

Al llegar a este punto es preciso pensar si no serd
maés ventajoso convertir el Telford en piedra macha-

cada, que reparta uniformemente las cargas en ve

’_‘n‘x a (Sb -8, )
1,00
rp en Kg/om®
0.7 aen m.
e encm. ‘
0,50 R\ a=f = 16,66.cm.
N Dy P =500 Kg.
. . ) ) (J r—— ! p = [ Kg / em?®
025 ] -
.0 10 .20

Pars valores a~ 0,168 Jos valores de Ym a(s,

. . ' .
=S.) Son proporeronales @ /os oo fa curve Q0166

Figura 11.

Esto explica el método usado en Alemania para
rehabilitar los firmes de las autopistas, que consiste
en romperlos previamente con una especie de marti-
nete mévil, que descarga sus golpes directamente
sobre 1a losa y dotarlas, después de rellenar bien todas
las grietas, de un f ue’rte recubrimiento ‘de aglomerado
asfaltico.

Las curvas de las figs, 10 y 11 sirven para calcular
en cada caso si resulta més conveniente romper en
trozos menores o recubrir con mayores espesores,
(No ‘es necesario que sea todo el recubrimiento de
aglomerado. asféltico, como en las autopistas alema-
nas. Puede reservarse éste para la capa de rodadura

y dejar bajo un firme granular mas econémico.) Kl
problema es puramente econdmico y depende sola-

mente del precio del centimetro.de recubrimiento y

del precio de fragmentacién de la losa.

El fragmentar la losa en pequefios trozos que
conserven todo el espesor tiene, ademis, la ventaja
-de hacer desaparecer todos los huecos bajo ella, pues
estos pequefios trozos apoyardn bien sobre el suelo
de fundacién, sin mis que pasar una yompact'xdora
la fragmentacxon es, por lo tanto, un bhuen’ sust:tutwo
del metodo de inyeccion. ' ;

de concentrarlas, listo es solamente un probleni
econdmico, pues las® demas ventajas son claras, Por
una parte, que la concentracion de cargas es produ-
cida por Jas 1’)167'18 grandes; .por otra, que las inter-
acciones de unas con otras, que coartan aquellas con-
centraciones, son tanto mds efectivas cuanto mayor
sea la relacion de superﬁme a volumen de cada piexa
y, sobre todo, en el caso que especialmente nos inte-
resa de los viejos adoc‘luimdm construidos ‘sobre fir-
mes de piedra partida muy' consolidados, que los
suelos tienen una capacidad mucho mayor de soportar

_cargas transmitidas por firmes flexibles; Si en la

transmisién se intercala un elemento rigido, la limi-
taciéon de cargas queda motivada por la condmon de
que los posﬂa]es movimientos del suelo sean inferiores
a los admisibles para que la parte rigida, al acompa-
fiar aquel movimiento, ‘no rompa el recubrimiento
superficial, EI recubrimiento flexible superﬁmal queda
sujeto a la misma concentracién de cargas, por parte
del firme rigido intercalado, que el suelo.

Resulta, pues, que un“firme rigido mas o menos
fragmentado, mterualado entre un suelo' de buvn’\b
condiciones portantes y un firme flexible, no es mas
que un elemento perturbador que coloca a los otros
dos en peores. cond1c1ones que si no existiera.
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- Por-lo tanto, lo adecuado es .eliminar ese firme
rigido intermedio. ‘Unicamente los factores econdmi--

cos particulares de cada caso pueden justificar que
no se haga asi. ' , ‘

‘Para dar una idea, indicaremos Gue el coste de
machaqueo de los 2 000 m.# de firme rigido que pue-
den existir en un kildmetro de carretera de 7,00 m,
de anchura, serd aproximadamente,de 120000 pese-
tas, cantidad muy inferior a.las 250 6 300000 que

hemos visto que-cuesta la compactacién por inyeccion, .

lo que permite ventajosamente transformar los restos
del firme rigido machacado en una hase eficaz

Cuando el firme rigido sea un hormigén mosaico,
caben muchas variantes sobre esta solucién de ‘ma-
chaqueo. Una de ellas, arrancar y aprovechar los ado-
quines para otras obras y convertir el cimiento, pre-
viamente triturado, ya que en muchos casos los trozos
no tendran resistencia suficiente al desgaste, para
constituir la base del firme, en una sub-hase drenante
de unos 15:¢m. de espesor.

Resumen.

Lo que hemos indicado hasta ahora puede resu-
mirse en los siguientes. puntos:

1.2 Tas juntas de un firme rigido, debido a la dife-
rente deformacion residual del suelo de fundacién
hajo ellas'y bajo el centro de l1a losa, provocan irre-
misihlemente' la fragmentacién del firme.

2° La mayor o menor -duracién de un firme es
inversa- al valor del factor 7, (p, — 1) en los fir-
mes rigidos sobre suelos incoherentes, y. el factor

a I
" — (Sy —S;) en los firmes rigidos sobre suclos

muy coherentes. Bn los suelos intermedios, el factor

caracteristico tendrd un valor también intermedio.
3.° El efecto, de concentracién de cargas debido

A las juntas estd irregularmente paliado por lag inter-

~acciones de Ias losas contiguas a través de las juntas
.y ampliado .por el efecto de impacto v por Jaraccion

plastificante del agua,

4.° il efecto de concentracién de cargas producido
por las juntas de un firme rigido, juntamente ,con la
ley logaritmica de asiento de un suelo bajo cargas
repetidas y la consideracién del cardcter incoherente
0 cohesivo de ,aquél, conduce a resultados que con-
cuerdan con Ta imposibilidad de estabilizar (impedir
¢l giro de sus elementos) un suelo sin cohesion y la
rosibilidad de hacerlo con los suelos coherentes con
facilidad creciente a medida que disminuye el tamafio
de los aridos. ~

5° También conduce a resultados concordantes
con el hecho de que las losas de hormigén que des-
pués de cierto tiempo en uso han sido inyectadas con
asfalto, tardan mds en agrietarse que las losas nuevas
no tratadas, y con el de ser conveniente la fragmen-
tacién en pequefios trozos de un firme rigido viejo
antes de superponerle .un nuevo firme flexible,

6. Estas concordancias inducen a creer que la
teorfa del efecto de concentracién de cargas de las
juntas y la ley logaritmica de asientos, explican bas-
tante bien los fendmenos que tienen lugar en el con-
junto firme rigido-suelo de fundacién, y que podemos
usarla.para sacar consecuencias generales, tales como
estudiar la relacidén més conveniente de grado de frag-
mentacion-espesor de  recubrimiento, teniendo en
cuenta los costes de ejecucidn. ‘ o

7.° En general, de este estudio se desprende que
la maxima ventaja se obtiene llevando la fragmen-
tacion hasta un grado tal que desaparezca el elemento
rigido y se cree con sus restos ,un firme flexible, En
cacla caso, en vista de los costes, habra que comprobar
si esto es asi proyectando un firme flexible, con las
normas usuales para ello, 0 una fragmentacién par-
las figuras 10 u 11, seglin se trate de suelos incohe-
rentes o coherentes,
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