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Consideramos de yran interés lu cxposicion que hace el auntor sobre la téciica de los puasi-

menios de hormiydn, en lu que sc recogen las nltimas tendencias en el aspecto consiructizvo,

coi las que sc han mejorady notablemenic -las caracteristicas funcionales de este tipo de firmes.

In este decumentado trabujo sc considera tambicn ol andlisis cvm/mrah 0 con lus soluciones

de firmes flexibles, llegande a conclusiones sobre las ventajas que los pavimentos rigidos ofrecen

para los tramos dc trifico pesado, por lo que estardan indicados en muchas de ias grandes obras
dcl Plan General de Carrcteras.

Introduccion.

Adn no se ha resuelto el problema de eleccion de
pavimentos de carretera. zanjando la discusion entre
firmes rigidos y flexibles, larga v agitada polémica,
en la que se defienden dos téenicas diferentes, siem-
pre con algo de pasion desde ambos bandos opuestos,
que a veces se aparta de lo puramente objetivo. o sea
de lo té muo—que englosaba lo funcional y lo eco-
némico —. quizd menos por intereses comerciales que
por esa cualidad tan humana que es la fe insoborna-
ble en las propias ideas.

La verdad. es que nunca se podrd dar una res-
puesta general, va que la solucion (')ptinn de cada
€aso dependera de circunstancias geograficas y eco-
noémicas, en la que juegan, nutura]mente los mate-
riales disponibles para las capas de base y de roda-
dura, las condiciones climiticas y la intensidad ¥
composicion del trafico previsible.

No obstante, con el transcurso de los afios, que
ha hecho posible la larga observacion de tramos en
servicio paralelamente a una heneficiosa evolucion de
la técnica de pavimentos y a la obtencién de datos
clave en las grandes pistas experimentales, se van
perfilando recomendaciones de aplicacién basadas na-
turalmente en las garantias de comportalmento de
decisiva influencia en las condiciones econdmicas que
siempre deben primar.

El creciente desarrollo del trafico pesado trajo
consigo una imperativa necesidad de evolucidén hacia
mayores exigencias en dosificacion y calidad de los
materiales de las mezclas asfélticas, asi como 2 mayo-
res espesores del revestimiento para evitar fisura-
ciones que conducen a la ruina del firme.

El problema de la flexibilidad de los pavimentos
asfalticos y de su resistencia mecanica a la fatiga,
provocada por la incesante repeticion de las cargas,
en la que juegan los efectos del ain no muy bien
estimado fenémeno de la resiliencia, es fundamen-
tal para la vida del afirmado. La reduccion en ésta,
Jue por esa causa se produce, puede condicionar el
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cmpleo de los firmes ilexibles en los tramos de tra-
fico pesado.

Por otra parte. en los altimos quince afios ha me-
jorado mucho la téenica de los pavimentos de hor-
migon, con cuyo notable desarrollo en algunos paises
se ian ido resolviendo los principales problemas. [.a
mejora en ritmo y calidad conseguida con los pro-
cesos de ejecucion. a base de una intensa mecaniza-
¢ion, han permiticlo rebajar costes v ofrecer una bue-
na superficie de rodadura al trafico, con lo que cada
dia pueden competir mis ventajosamente con los fir-
mes asfalticos.

Los estudios econdmicos que se llevan a cabo en
los Departamentos de Carreteras de los Estados Uni-
dos, sobre los costes de construccion. explotacion, con-
servacién v vida de los pavimentos. cada vez con mas
detallada prevision, supuestos mas reales v datos mds
exactos para decidir la eleccidn optima del tipo de
pavimento, han ido poniendo de manifiesto la supe-
rioridad e los firmes rigidos para los tramos de tra-
fico pesado.

IEn enero de 1963 se dieron a conocer los resulta-
dos del gran ensayo de la AASHO — organismo ad-
ministrativo de coordinacion entre los Departamen-
tos de Carreteras de los Istados Unidos—, en el
que han participado también otras entidades técnicas
y cientificas, asi como las industrias del automovil v
del petrdleo. El fabuloso coste de este experimento
vial estd justificado, ya que se establece para sumi-
nistrar una informacion bédsica para los proyectos de
ampliacidn y mejora de la red de carreteras de los
Estados Unidos, a los que corresponde un plan de
inversiones de 100.000 millones de ddlares, en un
plazo de quince afios. La longitud total de los tramos
del ensayo AASHO es de 22,5 Km. —con dos vias
de circulacion —, agrupados en seis circuitos inde-
pendientes, y en ellos se han sometido al trafico du-

‘rante dos afios, 368 tipos de pavimentos rigidos y

468 de pavimentos flexibles.
El analisis de los millones de datos obtenidos ofre-
cerd valiosos resultados, entre ellos los de compara-
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cion de diversos tipos de pavimentos, estableciendo
equivalencias en cuanto se refiere a resistencia me-
cinica v duracion para iguales condiciones de trafi-
co v clima, de un firme asfaltico ¥ otro de hormigon.
Partiendo de estas equivalencias v de las especiales
circunstancias de terreno, materiales, equipos e ins-
talaciones disponibles. etc., que concurran en cada
caso. el proyectista podra elegir la solucion mis eco-
nomica.

En el presente trabajo daremos a conocer algunos
resultados comparativos el comportamiento de los
dos tipos de pavimentos — rigidos v flexibles — bajo
¢l efecto de las mismas cargas v algunas conclusio-
nes que pueden servir como elementos de juicio en
¢l analisis de soluciones. Nuestra informacion pro-
cede de los informes especiales. que se han dado
como avance de las esperadas conclusiones del gran
ensayo americano.

La evolucion de la técnica de los pavimentos de
hormigdn v los resultados que van obteniéndose de
la comparacion con los firmes flexibles, parecen in-
dicar un desarrollo de los primeros en las futuras
obras de carreteras. especialmente en los tramos de
gran trafico.

Considerando ¢l caso de nuestro pais, tenemos, por
un lado. ¢l gran desarrollo de la circulacion por ca-
rretera. v dentro de ella una importante proporcion
de camiones de gran tonelaje: esto ha dado lugar a
tramos de trafico pesado, a los que convienen los
firmes rigidos. o sea los de hormigon hidraulico, ya
que los adoquinados o empedrados concentrados
— que, ademds, son soluciones caras — se iran pros-
cribiendo, por no reunir las condiciones de regulari-
dad en la superficie de rodadura que exigen los ve-
loces vehiculos de hoy.

Por otro lado. hay que tener en cuenta el incre-
mento en la produccién nacional de cemento, que si
antes era absorbida por la demanda de la construc-
cién en general (obras hidraulicas, vivienda, etc.),
permitird en lo sucesivo un margen suficiente con
destino a los firmes de carretera. Los datos que

transcribimos a continuacién dan una idea clara del
aumento.

Afio 1934 coiiiiiieieees 3,5 millones de toneladas.
» 1036 ciiiiiiiiiiiiiiianns 4,0 » »
> : » »
» 1961 coviniiniiiieens 5,2 » »
» 1962 cooviiiiiiis ceeneenn 6,6 » »
Prevision para 1964 ...... 18,3 » »

Ias crisis esporadicas que ain se siguen produ-
ciendo. al menos en algunas regiones, por las puntas
de consumo de los meses de verano, irdn desapare-
ciendo con el notable incremento de la produccion y
es de esperar que la escasez de este conglomerante

no sea un obstaculo para el establecimiento de pavi-
mentos ‘de hormigén en los casos en que las circuns-
tancias lo aconsejen.

2. Evolucién de los pavimentos de hormigén.

En los paises desarrollados. los modernos métodos
de ejecucion de pavimentos rigidos. con las grandes
instalaciones de fabricacion y los equipos de puesta
en obra. manejados por personal especializado. jun-
tamente con exigentes normas de inspeccion v control,
han permitido obtener calzadas de hormigdn que
pueden competir con las flexibles de mejor calidad.

Todo ello ha permitido una notable evolucion en
lo que se refiere a las juntas. explanadas de asiento.
vibracion del hormigén, empleo de aditivos que me-
joran su calidad, regularidad, rugosidad de la super-
ficie de rodadura, etc.

El fracaso de los pavimentos rigidos, del que
hubo muestras con bastante profusion, no se debe a
la estructura en si. sino a la ejecucion defectuosa
y principalmente a las malas condiciones de la expla-
nada — de resistencia insuficiente y no uniforme —
y al gran desarrollo del trafico que desbordd toda
prevision. :

2.7. EXPLANADA O BASE DE APOYO.

Por su gran rigidez. las losas de hormigon re-
parten mejor las cargas del trafico, transmitiendo a
la base de apoyo y terreno subyacente presiones infe-
riores a las de cualquier otro tipo de pavimento. Por
lo tanto. tiene mucha menos importancia la base que
en los firmes flexibles; bastard para ella con una capa
homogénea, bien nivelada ¥y protegida contra posi-
bles cambios por humedad o hielo, pero sin gran
resistencia ni espesor. En muchos casos, 0 sea para
tramos de trafico no excesivamente pesado, bastara
con una explanada mejorada, o sea el propio suelo
bien estabilizado mecanicamente o con adicion de
cemento o bettn. si no reine condiciones de plasti-
cidad o granulometria para conseguir el grado nece-
sario de compactacion. Todo ello se traduce en eco-
nomia de la obra al reducir la importancia de la
base, v en el caso de que ésta se cuide por intensa
compactacién y adicion de ligantes, el aumento de ca-
pacidad resistente de esta capa permitird reducir el
espesor de las losas hasta en 5 centimetros, «con el
consiguiente ahorro al reducir el volumen de .-estos
hormigones caros de muy esmerada fabricacion v do-
taciones minimas de 350 Kg. de cemento.

Tl establecimiento de una buena capa de apoyo
permite eliminar el fendmeno de pumping o sur-
gencia, que da origen a desniveles entre las losas
contiguas, agravados con el paso del trafico hasta
producir la ruina del pavimento en las proximidades
de las juntas.
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El pumping se ha estudiado exhaustivamente
llegindose a la conclusion que las circunstancias quc
lo producen son: la presencia de suelos finos en la
explanada, la existencia de agua en ésta y el peso
repetido de ejes pesados. Las circunstancias definidas
deben ser coincidentes. bastando la falta de una de
cllas para que el fendmeno no se produzca. Asi en
una base con abundancia de clementos finos. sobre la
que haya agua permanentemente, no se llegara al prn-
ping, a menos que se produzca un movimiento con-
tinuado de las losas por el paso frecuente de vehicu-
los pesados, bajo cuya accion se evecta a la superfi-
cie el fango formado en la capa de apoyo, dando
lugar a una discontinuidad en la superficie de ésta
con Ia subsiguiente rotura del pavimento.

Para fijar limitaciones en lo que puede conside-
rarse como suelos finos a los efectos del fendmeno
de sugerencia, diremos que se han considerado como
peligrosos los que contienen una {raccidon que pasa
por ¢l tamiz nm. 200 (0.076 milimetros) superior
al 50 por 100 (*). Como caso excepcional se indica
¢l posible peligro en bases granulares con finos plas-
ticos para tramos sometidos a un trafico muy pesado.

IEs fundamental que la base no sufra deformacio-
nes plasticas. ni que pueda producirse en ella ningin
movimiento interno por Hinchamiento a causa de la
humedad : tampoco debe ser susceptible a los efectos
del hielo. lo que en las zonas de clima frio ha sido
causa de la ruina de muchos pavimentos. También
cabe el peligro de una compactacion excesiva que
pueda dar lugar a descompresiones a posteriori con
ievantamiento de la losa.

En definitiva, deben emplearse suelos estables y
no heladizos, y conseguir con elios una capa de su-
verficie perfectamente plana y homogénea. La capa-
cidad resistente que debe tener como infraestructura
de la carretera, la hace también apta para el paso de
s equipos de ejecucion del pavimento.

Cada vez se emplean mas las bases de suelo-ce-
mento o simplemente suelo granular modificado con
cemento, lo cual es obligado para las vias de trafico
pesado v también puede ofrecer ventajas, en carre-
teras ce menor circulacién, pero en las que por las
caracteristicas de la explanada pueda temerse algu-
no de los peligrosos efectos que acabamos de citar. En
308 €asos, tratar con cemento los suelos disponibles
en el emplazamiento o los materiales granulares de
calidad inferior que se encuentran en su proximidad,
permite obtener buenas bases a menor coste que si
hubiera que recurrir a yacimientos lejanos. La adicién
de cemento anula la plasticidad de los suelos, consi-
vuiendo una base estable, resistente a las deforma-
ciones y a la erosidén por la humedad bajo las juntas;

.. (*) En el ensayo conocido con ¢l nombre de Maryland
Test, llevado a cabo en 1950 y que fué la primera investi-
gacién importante que se llevd a cabo en los Estados Unidos,
se confirmd lo expuesto, ya que el pumping se produjo en
toda la longitud del tramo ensayado, excepto en 28 losas
apoyadas sobre explanada de material granular.
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se elimina asi la compactaciéon por efecto del trafico,
pues la capa se densifica desde un principo v con-
serva siempre ese estado inicial. En muchos casos
ha bastado con proporciones de cemento del 3 al 4
por 100 en peso, pero para ello es necesario que el
suclo empleado sean zahorras de buena granulome-
tria.

En el Estado de California, precursor indiscuti-
ble de la moderna técnica de carreteras, se preco-
niza ahora sistematicamente la estabilizaciéon con ce-
mento en los 10 centimetros superiores de la base o
explanada. Para tramos de trafico pesado se aumenta
a 12 & 13 centimetros, recomendandose también la
aplicacion de un riego asfaltico. para alejar mas el
peligro de pumping.

Se obtienen asi capas muy resistentes que han
permitido suprimir los pasadores de transmision de
cargas entre losas contiguas, tendencia va muy acu-
sada también en Francia desde que se construyen
las nuevas bases, con exigencias rigurosas en com-
pactacion v drenaje.

En las autopistas alemanas, se han establecido
bases estabilizadas con ligantes asfalticos. que han
cumplido a satisfaccion su funcién resistente bajo
las grandes y frecuentes cargas del trafico. IEn In-
glaterra se emplean con éxito las bases de hormi-
gén pobre.

En resumen, vemos que mejorar la calidad de
las capas de asiento, muy descuidadas en un princi-
pio, ha sido decisivo para el buen comportamiento
de los pavimentos de hormigén v prolongara con-
siderablemente su vida 1til, habiéndose eliminado los
hundimientos y los agrietamientos transversales.

2.2. ESPESOR DE LAS LOSAS.

Hasta hace algunos aflos se tuvo la creencia de
que el espesor de los pavimentos de hormigén exigia
un calculo lo mas exacto posible, dadas 11> milti-
ples solicitaciones de las losas (cargas del trafico,
efectos de temperatura y humedad) y.el reducido
coeficiente de seguridad que debe disponerse, por su
repercusion economica en una obra de gran volumen
como es un tramo de carretera.

Si bien estas circunstancias subsisten y mantienen
su vigencia las formulas de Westergaard, Picket y
Spangler, la realidad es que salvo en casos especiales
se ha prescindido practicamente del calculo, lo que
supone una gran simplificacién. Por ejemplo, en los
Estados Unidos hay tres espesores normalizados:
20, 22,5 y 25 centimetros, generalmente dos sélo en
cada Depart'lmento : asi, en California, donde se cons-
truyen las bases con mayor exigencia de estabilidad
y resistencia, se han adoptado los dos primeros.

Esta normalizacién tiene la ventaja de que sélo
es preciso chsponer de encofrados de dos alturas,
lograndose asi un mayor coeficiente de utilizacién de
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éstos. lo que permite exigirles mejor calidad dentro
de la misma economia.

Practicamente se proyectan va todas las losas ‘de
espesor uniforme. Ll ancho previsto para las vias de
¢circulacion que es como minimo de 3,50 metros, per-
mite eliminar la dificultad constructiva del aumento
de espesor en los bordes: en efecto. las cargas del
trafico insistiran sobre ellos con muy poca frecuencia
v por esto no estd justificado ¢l aumento de espesor.

2.3. EsSTRUCTURA Y EJECUCION DEL PAVIMENTO.

La tendencia general de los paises curopecs a
emplear hormigones muy secos ¢on vistas a obtener

Ejecucion mecanica de un pavimento de hormigon.

una mayor resistencia, va desapareciendo para adap-
tarse en este aspecto a las recomendaciones america-
nas, que prescriben mayores relaciones agua /cemento,
con lo que se consigue un hormigon mas ddcil, que
con los modernos equipos de pavimentacion se pone
en obra a mayor ritmo y menor coste, consiguién-
dose al mismo tiempo una superficie de rodadura
perfecta, que puede competir con los revestimientos
de aglomerado asfaltico.

‘La férmula francesa: A =45 0,23C, para
la dosificacién normal de 3350 Kg. de cemento, da
proporciones de agua inferiores a 100 litros por me-
tro ctbico y relaciones agua/cemento del orden de
0,27, cifras muy bajas que estn dobladas practica-
mente, en las especificaciones americanas, donde se
recomiendan valores comprendidos entre 0,47 ¥ 0,64,
correspondiendo las menores a los casos en que se
vibre la masa del hormigon.

Las mejoras en la estructura y ejecucién de los pa-
vimentos de hormigén y de sus bases de apoyo ha dis-
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minuido la necesidad del empleo de armaduras, las
que casi la unica utilidad que pueden ofrecer es la de
mayor separacion o hasta supresion de las juntas de
contraccion. Desde luego, la reduccion en el espesor
de la losa que puede conseguirse con el armado es
antiecononca.

Los pavimentos de hormigdn en masa exigen jun-
tas de contraccion a distancias méaximas de 8 metros.
El armado con ligera cuantia, de 1.5 a 2.3 Kg./m2?,
permite la separacion hasta 20 metros. IEn Inglaterra
v Bélgica se ha llegado a 7 Kg./m.*— de los que el
9o por 109 corresponden a la armadura longitudinal —
en tramos de trifico muy pesado.

Una técnica nueva aiin en vias de experimentacion
en América. principalmente en California v algunos

»

Intados del Norte, son las losas fuertemente armadas.
con cuantia de 12 Kg./em? y a base de redondo
grueso para conseguir una malla amplia que permita
la puesta en obra del hormigdn en buenas condiciones.
Con esto se suprimen totalmente las juntas de con-
traccion, sin peligro de fisuraciones. Se construyen con
armadura continua y espesores de T3 centimetros.
Esta técnica de losas con alta cuantia de armado s¢
estudia también actualmente por el Instituto de Ce-
mento Portland Argentino (¥), pretendiendo llegar a
espesores de 10 centimetros, obteniendo soluciones
comparables con las antiguas, desde el punto de vista
econdmico.

Por lo que respecta a la ejecucion, se da cada ver
mayor importancia a los factores que intervienen en
la obtencién de una gran regularidad en la superficic

(*) Su Director, el ilustre profesor Sr. Garcia Ba-lac_lo,
nos ha informado sobre ello en su reciente visita.a Espafia,
con motivo del IV Congreso Mundial de Carreteras.
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de rodadura que exige el veloz trafico de hoy: peque-
fias variaciones en la proporcién de agua de amasado
pueden ser decisivas para Ja docilidad y el acabado de
esta superficie. Ln ello también influye la precision
en el montaje de encofrados y carriles. También es
fundamental el reparto uniforme del hormigén y el
compactado, en lo que si bien la vibracion permite
¢jecutar los pavimentos en una sola capa. aumentan-
do ¢l ritmo de la obra. con la compactacion en dos
capas es mas facil conseguir mayor regularidad.

La obtencién de la necesaria rugosidad superficial
que dé seguridad al trifico en las condiciones mas
desfavorables, no presente dificultad en los pavimen-
s de hormigdn, con un ligero barrido transversal
sobre el hormigdn iresco o con el dibujo de la ter-
minadora.

l.a ejecucion de los firmes rigidos ha ganado mu-
¢ho en ritmo v calidad con los grandes equipos mo-
dernos. v si bien no podremos competir con los pai-
sex mas desarrollados, donde los grandes programas
permiten una organizacion diferente en lo que a capa-
cidad de maquinaria se refiere. cabe también lu meza-
nizacion a escala espafiola, aprovechando todas las
inmevaciones de interés. 12s de esperar que en el des-
arrollo del Plan General de Carreteras haya lugar
;ara realizaciones de esta téenica mejorada, a la que
no dudamos se presten nuestras empresas construc-
{oras.

2.4. PropUCros DE ADICION ¥ CURADO.

IEn la mejora de los pavimentos de hormigon han
jugado importante papel una serie de aditivos, cuya
fabricacion bien concebida v controlada debe estimu-
larse en nuestro pais.

Tenemos, en primer lugar, los aireantes. agentes
veneradores de meniscos de agua entre las particulas
solidas de la masa, a la que dan cohesion y estabili-
dad al mismo tiempo que docilidad para su mejor
puesta en obra. La mayor cohesion con ellos conse-
vuida reduce la segregacion en el transporte. También
les hace menos heladizos, evitando el descascarillado
de la superficie y el ataque por las sales que se em-
plean en los tratamientos contra la nieve helada. Res-
jecto a la resistencia, la adicion del aireante permite
disminuir sensiblemente el agua de amasado para
una misma docilidad y con ello compensar la reduc-
¢ion de resistencia que producen estos aditivos. Todo
hace que se usen cada vez mis y si en un principio se
miraron con prevencién, hoy su empleo es obligato-
rio en 40 de los Estados de Norteamérica, principal-
mente para evitar Ja accion del hielo.

Se emplean también productos plastificantes, que
permiten rebajar la proporcion de agua y con los que

bracién ; facilitan el extendido del hormigdén aumen-
tando el rendimiento de los equipos.
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se consigue una gran docilidad, especialmente por vi- .

Actualmente se tiende al empleo de aceleradores de
iraguado, con los que las carreteras podran abrirse
al trafico a los cuatro dias, evitando un largo curado.

Representan otro gran progreso los productos de
curado, con los que se ha suprimido précticamente
la microfisuracién en la superficie, origen de agrie-
tamientos posteriores y como consecuencia en algu-
nos casos. de la ruina del pavimento. Hemos visto
aplicar este producto en las carreteras americanas,
como operacion final de la obra, o sea, inmediata-
mente después del acabado de la superficie, distri-
buido por pulverizacion antes de que comience la
deshidratacion v el fraguado. Con este producto que
se fabrica a base de resinas, se obtiene una mem-
hrana impermeable que protege al hormigon hasta su
endurecimiento.

2.5. APLICACION Y DISFOSICION DE LAS JUNTAS.

I.a tendencia a separar cada vez mis las juntas de
dilatacion ha terminado en estos tltimos afios por la
susresion absoluta de este tipo de juntas. en las ah-
neaciones rectas v cuando se ejecutan las obras a
temperaturas moderadas, o sea superiores a 13" Asi.
pues. se estableceran solamente al final de la jorna-
da de trabajo. en puntos singulares (curvas en planta
o perfil. pendientes, proximidad de obras de fabrica)
o por la circunstancia ya apuntada de bajas tempera-
turas.

l.as juntas de contraccion se establecen normal-
mente a distancias de 5,50 metros. que pueden au-
mentar si se trata de losas armadas. Con ellas se con-
sigue fijar la grieta natural de construccion por se-
rrado de la parte superior de la losa, con discos de
acero v puntas de diamante, o por un cuchillo vibran-
te que actiie antes del endurecimiento, con rectifica-
cion posterior de las aristas e introduccion de un
fieltro o carton impregnado de un producto asfaltico.

Il aserrado de juntas exige un momento critico;
es preciso que el hormigdn haya endurecido, pero no
esperar demasiado dando lugar a que se inicie una
peligrosa microfisuracion. Para el clima de Espafia
habra que hacerlo entre las cinco v diez horas que
siguen a la puesta en obra, esto es una recomendacion
de tipo general, que serd preciso contrastar en cada
caso. Iol aserrado tiene el inconveniente de ser caro,
sobre todo con dridos duros en que el rendimiento de
la sierra es muy bajo. Iistas juntas cuestan como
minimo siete veces mas que las realizadas con el cu-
chillo vibrante. :

Se recomienda disponer las juntas de contraccién
con ligera oblicuidad; con lo que son menos notadas
por el trafico.

Respecto a las juntas longitudinales no se conside-
ran necesarias mientras el ancho de la calzada no ex-
ceda de 7 metros, lo que no es probable, pues en el
caso de que la IMD, en el tramo, exija mayor sec-
cion, se establecerd otra calzada separada por la pre-
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ceptiva mediana, claro que generalmente no podra
llegarse a ese ancho por ser menor el de la exten-
dedora.

3..Ventajas de los pavimentos de hormigén.

1 hormigdn, por sus propiedades estructurales ¥
de duracion. constituye un material excelente para el
pavimento de carreteras de trifico pesado. Los grandes
avances de su técnica durante los altimos afios han
mejorado las ventajas especificas de este tipo de fir-
mes, que pueden concretarse en las siguientes:

— Gran resistencia, tanto a la rotura bajo las
cargas del trifico como a la accion abra-
siva de éste.

— Inalterabilidad a los efectos del calor y el
hielo.

— Superficie antideslizante, tanto en estado
seco como hamedo, por la rugosidad del
hormigdn, con permanencia garantizada.

—Larga vida en servicio. estimada ya en
cincuenta ajios y con tendencia a aumentar
con el perfeccionamiento de su proyecto y
ejecucion.

— Conservacion muy reducida, lo que es im-
portante, no solo desde el punto de vista
econémico. sino también para el normal
desarrollo del trafico, evitando las mermas
de capacidad de la via y las molestias al
usuario. que producen los trabajos de regu-
lacién. También son mucho mas sencillos
los equipos de conservacion que los que
precisan los firmes asfalticos.

— Su color claro que asegura una buena visi-
bilidad, nocturna v diurna, con ausencia de
peligrosos reflejos durante la noche.

Esta ultima es una de las principales ventajas que,
en el aspecto funcional, ofrecen los firmes de hormi-
gon. La visibilidad juega un papel decisivo en la se-
euridad de la carretera y para la visibilidad es muy
importante el color del pavimento. Tl color claro fa-
vorece el contraste de los obstaculos fijos y moviles
que pueden interferir la calzada; cuanto mas oscuro
es el pavimento mayor es el mimetismo de los obje-
tos situados en el campo visual del conductor.

4. Comparacién con los firmes flexibles.

Un estudio llevado recientemente en 28 Departa-
mentos de Carreteras de los Estados Unidos sobre
los gastos de conservacién ordinaria en pavimentos
asfalticos y de hormigén, durante un periodo de vein-
ticinco afios, a los efectos de un analisis comparativo
de ambas soluciones, dié como resultado que el coste
en promedio para los firmes rigidos es del orden
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del 55 por 100 del correspondiente al de los flexibles
con revestimiento asfaltico de alta calidad. Y esto sin
haber computado las capas de sellado y riesgos de
conservacion, o sea los tratamientos periodicos quc
en los tramos de trafico pesado es preciso llevar a
cabo cada siete afios como minimo. Considerando
también estas operaciones en el coste de conserva-
cién, el de los pavimentos de hormigon se reduce
al 25 por 100 del de los flexibles.

Il reducido gasto anual de conservacion. junta-
mente con la larga vida del pavimento son funda-
mentales en el estudio econémico que debe preceder
a la eleccién de un pavimento. Las diferencias en los
costes acumulados de conservacion. para uno u otro
tipo de pavimentos, en las vias de gran trafico, son
sorprendentes como se ha deducido en recientes es-
tudios americanos (*). Se llega a cifras del orden de
dos millones y medio de pesetas por kilometro, para
carreteras de cuatro vias de circulacion en un periodo
de explotacion de treinta y cinco afios.

Sobre la comparacion de ambos tipos de firmes en
el aspecto funcional es interesante la encuesta reali-
zada en una carretera italiana — tramo de Roma a la
Via Appia — con pavimento de hormigon. Para co-
nocer la opinién de los usuarios se hizo un muestreo
con el mayor rigor de la moderna estadistica, obte-
niéndose los siguientes resultados: muy favorables
al pavimento rigido (Go,5 por 100). favorables (26,3
por 100), partidarios del pavimento asfiltico (6 por
100), indiferentes (7 por 100). Un 89 por 100 de los
automovilistas interrogados se manifestaron en favor

de la aplicacion del hormigén a toda la red primaria
de Italia.

Respecto a las carreteras secundarias, citamos da-
tos de la experienciz belga sobre costes medios dv
construccion y conservacion de afirmados, o sea ¢
conjunto base-pavimento. Para unos anchos de cal-

zada de 6 metros v reducidos a pesetas, resultan:
— 1700 pesetas la construccion y 12 pesetas
la conservacion anual para los pavimento:
asfalticos.

— 1 340 ¥ 4 pesetas, respectivamente, para lo-
pavimentos de hormigon.

5. Avance de los resultados del ensayo AASHO.

Pendiente atn de terminacién, como ya indicamos.
el informe del ensayo AASHO (19358-1960) que reu-
nirA una interesantisima y completa documentacion
de la técnica de carreteras, las publicaciones ya apa-
recidas con analisis comparativos de resultados, @

(*) “Rendimiento comparativo de los pavimentos de hor-
migén y de los revestimientos asfdlticos en las autopistas
norteamericanas”, Informes de la Construccién, nim. 135,
marzo 1952,
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modo de avance de la informacién final (*) permiten
fijar con caracter general las siguientes conclusiones:

— Considerando los pavimentos de ambos ti-
pos que se dimensionaron para las mismas
solicitaciones clel trifico—en cargas v fre-
cuencias — v fueron sometidos a estas en
los circuitos experimentales, los resultados
obtenidos fueron francamente favorables a
los pavimentos de hormigdn.

— Los pavimentos flexibles son mucho mds
sensibles a la frecuencia de las cargas, en
cambio, en los pavimentos de hormigén la
frecuecia influye casi solamente para pro-
vocar el fenomeno de pumping si es que
la base es propicia a ello. Con relacién a
esto debe hacerse constar que en el ensa-
vo AASHO no se observaron rigurosamen-
te las recomendaciones hoy previstas para
conseguir bases anti-pumping: de haberse
hecho asi, las ventajas en favor de los pa-
.-vinientos de hormigén hubieran resaltado
atn mas.

— En los circuitos ensayados, que compren-
dian pavimentos de hormigén de los dos
tipos: en masa v armado, pero con el mis-
mo espesor en las losas, el comportamiento
de ambos fué sensiblemente igual. La dis-
tancia entre juntas de contraccién era de
4,50 m., para el hormigdén en masa, v de
12 m. para el armado.

— LI espesor de la base no ha tenido practi-
camente influencia en el comportamiento
de los pavimentos de hormigdn hajo la ac-
cion repetida de las cargas. Se ha compro-
bado que espesores de la base, superiores a
10 cm., no aumentan la capacidad resisten-
te de las losas. De esto y de lo expuesto en
la conclusion anterior, se deduce que el
comportamiento del firme se debe, casi ex-
clusivamente, a la propia resistencia de la
losa, pudiendo reducirse la hase a un mini-
mo y prescindir del armado, circunstancias
ambas que repercutirin muy favorable-
mente en la economia de la obra.

— Parece deducirse de los resultados del en-
sayo, que para los tramos de trafico pesado
sera preciso aumentar los espesores totales
para firmes flexibles que dan los métodos
empiricos en uso y, especialmente, el de la
capa de revestimiento asfaltico.

— Se ha puesto claramente de manifiesto la
influencia que en el comportamiento del fir-
me tiene el espesor de esta capa asfaltica,

—

(*) “The AASHO Road Test V. Pavemente Research”.
ithway Research Board. Special Report 61-E.
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Vehiculo pesado circulando sobre ¢l pavimento de hormigén
de un circuito del ensayvo AASHO.

comprobandose, por tanto, el beneficioso in-
cremento de resistencia que se consigue por
el llamado efecto-losa. Respecto al compor-
tamiento de los pavimentos en servicio, no
hay que olvidar que el ensayo AASHO, ha
sido un ensayo acelerado v, si bien el ni-
mero de cargas repetidas ascendid a
1.100.000, esto tuve lugar durante un pe-
riodo reducido de tiempo, en el que no se
llegd a producir alteracién alguna en las
propiedades del ligante asfaltico, lo cual
puede suceder, a la larga, con la consi-
guiente pérdida de resistencia del pavi-
mento.

Se ilustra ¢l presente trabajo con unos diagramas
en los que se relaciona ¢l indice de utilidad para los
cuatro circuitos de trifico pesado, con el ntmero de
repeticion de las cargas que pasaron sobre ellos. En
cada circuito, ambos pavimentos — rigido v flexi-
ble — fueron dimensionados para igual capacidad
portante, y en cada uno de ellos hubo 56 secciones
del primer tipo y 6o del segundo, sometidas todas al
paso de 1.100.000 cargas, en un periodo de dos afios.

El llamado indice de utilidad (serviceability index)
es un valor representativo del comportamiento de
cada tramo. definido en funciéon de una serie de fac-
tores que permiten juzgar la aptitud del pavimento
para resistir los efectos destructivos del trafico y
que fueron estimados por un equipo de 12 expertos.
La clasificacién es la siguiente: de 4 a3, muy bueno;
de 3 a 4, bueno; de 2 a 3. regular; de I a2, malo
y de 0 a 1, muy malo. Para indices inferiores a 1.5
se consideré que la seccion habia fallado, v se elimi-
né del ensayo. ’

En los gréificos se indican las cargas circulantes

- por cada circuito y, ademas de los indices de utili-

dad estimados a lo largo del ensayo, un valor medio
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iinal. Figura esto también en ¢l siguiente cuadro, en
¢l que se indica ¢l niimero de secciones de cada tipo
de pavimento y las que fueron destruidas por insu-
ficiente resistencia a las cargas v, por tanto, elimina-
das del ensayo.

PAVIMENTO R!GIDO PAVIMENTOQ FLEXIBLE
ircui Niim. de secciones Nim. de secciones
Circuitos T Indice Indice
Ensaya- ' Destrui- | medio | Ensaya- | Destrui- | medio
das = das das das

3 56 20 | 4 60 56 | 27

4 56 | 18 4 60 50 25

5 56 17 4,2 60 9 | 26

6 56 | 9 | 4 60 83 | 27

|

Los resultados expuestos indican que el comporta-
miento ha sido mucho mas favorable para los pavi-
mentos rigidos que para los flexibles, en estos tramos
sometidos a un trifico de grandes cargas v frecuen-
cas. El ensavo AASHO sanciona. pues, el criterio
va sustentado en los Estados Unidos para la clec-
cion de pavimento de los 66.000 kilometros de nue-
va construccidn, planeados para completar la red in-
terestatal de carreteras. v en la que ha habido una
decidida orientacion hacia los firmes de hormigon.

6. Pavimentos de hormigén pretensado.

Al hablar del estado actual de los firmes de hormi-
Lon ¥ sus posibilidades para el futuro, no podemos
omitir los pavimentos de pretensado. que, si bien se
¢mplearon en principio para las pistas de aeropuer-
tos, son ya una promesa tangible para la red de ca-
rreteras.

Bien conocidos son de nuestros compaiieros las
ventajas que introduce este tipo de pavimento y los
diversos sistemas de pretensado que hoy se emplean
en el mundo, principalmente en Istados Unidos v
I'rancia. Las conferencias y publicaciones sobre esta
nueva técnica han sido profusas en los altimos afios,
¥ no hace mucho que en las paginas de esta Revis-
th (*) se informé detalladamente sobre ello.

Los ensayos realizados han mostrado claramente
jque el hormigon pretensado para tramos de carretera
no presenta grandes dificultades constructivas, pue-
de competir en el orden econdmico con los pavimen-
tos de hormigdn clasico y ofrece indiscutibles ven-
tijas a la comodidad del trafico, gracias a la supre-
sidn de juntas. En la ausencia de las juntas v la des-
aparicion del peligro de fisuracion, debida a las car-

—————————e

(*) “Consideraciones sobre los modernos pavimentos eu-
ropeos para carreteras y aeropuertos en hormigoén y hormi-

gon pretensado”, por G. de Navacerrada v C. Kracmer. Re-
Vista DE OBrRas PUsLicas, febrero 1962.
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gas 0 a los efectos térmicos por excepcionales que
sean, reside la superioridad del sistema, mucho mas
que en el aumento de la capacidad resistente de las
losas.

l.os altimos resultados obtenidos en los tramos de
ensayo indican que el sistema que permite soluciones
mis econdmicas. quizd las {inicas para competir en
este aspecto con el tipo tradicional, es el de preten-
sado longitudinal a base de juntas activas con gatos
planos, complementado con un pretensado transver-
sal por cables, que permite la reduccion del espesor
de Ia losa.

Es de gran interés que contintien los estudios ex-
perimentales, v que participen en ellos los paises des-
arrollados, con ensayos a la mavor escala posible
—en Espafia se estd construyendo un tramo de
2 Km,, incluido en el de Ja CN-I1T de Madrid a
Francia —, para que las soluciones obtenidas permi-
tan aprovechar pronto las ventajas indiscutibles que

este nuevo sistema puede ofrecer a las vias de gran
tréfico.

7. Pavimentos mixtos.

La téenica de los pavimentos mixtos. que con la
formula negro sobre blanco, ha empezado a aplicarse
recientemente, puede ser interesante por la economia
que ofrecerd en ciertos casos. Iin esencia. la idea es
cubrir la losa de hormigén con una capa asfiltica
que protegera a ésta. Con cllo, ¢l hormigon empleada

como hase resultard mucho mis harato por una serie
de circunstancias ;

— Menores exigencias de calidad v granulo-
metria de los aridos.

— Ahorro de cemento, pues puede dosificarse
a 230 Kg.

— Mucha mayor tolerancia para ¢l acabado de
la superficie.

— Supresion, o al menos gran simplificacion
de las juntas.

Con este sistema, el hormigon trabajard mucho me-
nos, ya que se evitan las fuertes tensiones por el ala-
beo de la losa, a causa de las variaciones térmicas e
higrométricas; con ello puede reducirse el espesor.
Ast, uma losa de 23 am. puede sustituirse por otra
de 15 em., revestida con 6 em. de aglomerado. Este
es el espesor minimo que se recomienda para la capa
asfaltica. de modo que se pueda conseguir la pro-
teccion necesaria para garantizar el buen comporta-
miento del pavimento mixto. .

La solucién pueden ser vilida para el refuerzo de
los viejos firmes rigidos, cuya capacidad resistente se
ha agotado después de veinticinco o mas afios de
servicio. La regularizacién y el revestimiento con una
espesa capa de aglomerado asfiltico es, sin duda,
mas ficil, mds econdémica y més segura que cual-
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quier otro tipo de reparacion que se intente para con-
seguir una superficie de rodadura perfecta.

8. Conclusion.

El perfeccionamiento a que se ha llegado en la
téenica de los pavimentos de hormigon, permitird en
lo sucesivo que sean competitivos con los firmes fle-
xibles, a partir de una intensidad media diaria que
puede estimarse en 3.000 vehiculos, como criterio ge-
neral modificable por las circunstancias especiales de
cada caso: proporcion de trifico pesado, materiales
disponibles y condiciones climiticas.

Partiendo de los datos del Plan Nacional de Afo-
ros v de los indices de incremento previsible de tri-
fico. fijados en Plan General de Carreteras. puede
estimarse que al final del periodo de vigencia de éste
la clasificacion de la red estatal. a los efectos de elec-
cion de pavimento. seri, aproximadamente:

—80.000 Km. con /MDD, inferior a 1.200
vehiculos, para los ue serdn suficientes los
tratamientos asfalticos superficiales (*).

(*) Sc incluyen entre estos 8o 000 kilémetros los 13000
de nueva construccion previstos en los planes antiguos, o sca
lo que sc ha Namado "déficit legal™ de la Red.

—11.000 Km. con IMD, comprendida entre
1.200 ¥ 3.000 vehiculos. que exigiran re-
vestimiento de aglomerados asfalticos en
frio 0 en caliente.

—2.300 Km. con /MD, superior a 3.000
vehiculos, en los que serd, desde luego, ren-
table el empleo de mezclas asfalticas de alta
calidad o de pavimentos de hormigon.

No hay que olvidar que entre los comprendidos en
este altimo grupo, la mayor parte son firmes asfal-
ticos, lo que prejuzga el tipo de refuerzo, siempre que
por resistencia de la hase no sea preciso desmontar Ia
calzada actual.

No obstante. habran de construirse muchos tra-
mos de trafico pesado, como las redes arteriales de
las grandes poblaciones, variantes o desdoblamiento
de calzadas de la Red Azul con gran densidad de
circulacion. redes viarias de los poligonos de descon-
gestidén industrial o sustitucion de afirmados en mal
estado e inadecuados al trafico que soportan. Para
estos casos, los pavimentos rigidos pueden ofrecer la
solucion optima v, por ello, no hay que olvidarlos a
la hora del andlisis previo que estas importantes obras
exigen. Asimismo, es interesante que las empresas
que van a construirlas, asi como los ingenieros a
quien corresponda su proyecto v direccion. se prepa-
ren para la aplicacion de esta técnica, que indudable-
mente aportard seguridad y economia a la planeada
mejora de nuestra red nacional de carreteras.
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