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En trabajos; anteriores que vieron la luz en estas paginas, el autor se a ocupado del

refuerzo de ‘firmes, tema de destacado interés dada la necesidad de acondicionamiento

de muchos tramos de nuestra red de carreteras para soportar el creciente tréfico que

por ellas circula. El presente articulo se dedica al empleo de'capas de grava-cemento,

que por su ngldez y economia constituyen .la solucién mas apropiada cuando el espe-
sor del refuerzo es grande.

1. Introduccién; ‘

En el amplio campo del' dimensionamiento de
firmes en el que cada vez se llega a una mayor
aproximacion del problema, el considerar todos
los factores determinantes en su real efecto so-
bre el comportamiento. mecanico de la calza-
da y a poner-a punto métodos empiricos, racio-
nales, que se perfeccuonan con correlaciones
del célculo y los resultados de los tramos expe-
rimentales, ocupa una ‘parte importante el re-
. fuerzo de los pavimentos en servicio, como jus-
- tificadamente meréce por lo que representa en
la’conservacion econémica de las redes de ca-
rreteras (*).-

Todos los paises desarrollados dedlcan pre-
ferente atencién al tema, y circunscribiéndonos
al caso de Espafia, podemos decir que el refuer-
Zo es una preocupacion dominante, especial-

mente para la red principal — 1a mas necesitada

'~ de esta mejora estructural— cuyos tramos de
mayor densidad de traflco se estan acondicio-
nando con un criterio m,gurosamente selectivo,
gracias al llamado Plan REDIA (Red de itinera-

(*). En la 11 Conferencia de Proyecto de pavimento as-
faltico, celebrada en Ann Arbor (Universidad de Michigan)
en agosto de 1967, se previd a propuesta de la Delega-
cién Espafiola una nueva Seccion destinada al refuerzo de
firmes, para las proximas convocatorias quinquenales,
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rios Asfalticos), que en un plazo de cinco afios
adaptara las secciones geométricas y resisten-
tes de 4 865 kilometros —los de mayor circu-

lacion — a las neceS|dades de un trafico cre-.

ciente.

en esta operacién fundamental de reforzar las

agotadas calzadas espaiiolas — frecuentemen-

te con precaria estabilidad de la que no se pue-
de culpar mas que a-a imprevisible orgia de la
motorizacién — las cinco Divisiones de la Direc-
cion General de Carreteras, implicadas todas
en el problema, desde diferentes angulos, por

. conocimiento de las necesidades y programa-

cién de las_ inversiones presupuestarias, pues-
ta a punto de los nuevos métodos de ausculta-
cién y evaluacion de resistencia, fijacion de nor=
mas de proyecto e investigacion y aphcacnén de
técnicas constructivas idéneas.

La cuestion es importante, pero dada la for-
zosa limitacion del presente trabajo no podre-.
mos dar una vuelta de horizonte al tema, lo que

hace que reduzcamos nuestra exposicién a al-

gunos de sus aspectos esenciales, poniendo én-

fasis en el empleo de capas de grava-cemento.

Constituyen estas capas en buena parte de los
casos la solucién mas conveniente al considerar

el problema en su doble vertiente: funcuonal y

econémica.
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2. Evaluacion deflectométrica de la capacidad
portante de un firme.

Se lHama deflectometria al estudio de las
deformaciones verticales de la superficie de un

pavimento, bajo el paso de una carga rodante.

Esta carga en los procesos normalizados de
auscultacion es la correspondiente a las rue-
das gemelas de un eje-patron que en Espafia es
de 13 toneladas (*).

nes climaticas, eficacia del sistema de drenaje,
intensidad y composicién del trafico, etc.

La dificultad de aplicacion de otros metodos
que permitan conocer la respuesta estructural
de un firme en servicio — métodos destructivos
y mucho mas lentos — ha hecho cobrar valor
en los dltimos afnos a la deflectometria y puesta
a punto de dispositivos muy eficaces para las
campafas de auscultacién [1].

Camién de la Divisiéon de Materiéles de la Direccion General de Carreteras_‘ equipado_ con el deflec-
tografo Lacroix-LCPC, que: se emplea en las campanas de auscultacion de pavimentos.

Estas deformaciones verticales son, como
es sabido, un indice de conjunto de la estabili-
dad cel firme. En consecuencia. puede decirse
que la deflectometria proporciona datos de gran
interés para caracterizar.la capacidad portante,
si bien estos datos deben complementarse con
otros especificos del tramo-en cuestion, carac-
teristicas- geomecanicas del terreno, condicio-

o
(*) Corresponde esta carga a fla mé)f(ima autorizada
para ejes simples por resolucion del Consejo de Ministros
de 5 de mayo de 1967.
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Los principios basicos de los metodos de-
flectométricos son los siguientes:

— Existe una correlacién entre la deflexion
superficial de un pavimento y la intensi-
dad de trafico que podra soportar con
un indice de servicio aceptable (*).

(*) Con propdsito de unificacion de criterios en el en-
sayo AASHO, se definio el “Present serviceability index
(PSI)”,.en funcion de las deformaciones y zonas agrieta-
das del firme.
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— la deflexion disminuye cuando se aplica
sobre el pavimento una capa de suficien-
te rigidez (mezcla asfaltica, grava-ce-
mento, etc.).

Las campafas deideflectometria han puesto
de ‘manifiesto la insuficiencia estructural de mu-
chos tramos 'y que otros se encuentran. en si-
tuacion limite, que conducira en breve plazo a
la fisuracion, agrletado y posterior degradacion
del firme.

Como es mejor prevenir que curar, no hay
que olvidar para el caso de los refuerzos el vie-
jo cosejo carreteril de /a punfada a tiempo. El
establecimiento de. nuevas capas debe hacerse
antes de que se haya agotado la resistencia del
firme antiguo. Si las nuevas capas se aplican so-.

bre un pavimento deformado y agrietado, se-

produce una concentracion tensional dificil de
absorber, que ‘exigira espesores grandes, y el
refuerzo aphcado no ofrecera muchas garantias
de eficacia.

Las mnumerables atencnones urgentes de los
servicios de carreteras y las no sobradas consig-

naciones credut:cras de los organismos estata--

les plantean siempre problemas de selectividad:
de las inversiones presupuestarlas por lo.que,

hay que tener cada vez mas en cuenta el ahorro
que puede suponer el refuerzo de un tramo a
tiempo. El menor coste’ de la. obra y Ia mayor

seguridad que con ella se puede consegunr jus-
tifica la rentabilidad de la inversion, que en con-
secuencia merecerd la prioridad sobre otras
mejoras que aparentemente parezcan mas ur-
gentes.

Como en todo problema de ingenieria de-
bera tratarse de justificar la solucién con un
andalisis comparativo .de inversiones; para ello,
habria que realizar un estudio econémico en
el que se tuviera en cuenta el coste del refuer-
zo, la mejora que supondra para el “indice de
servicio” del tramo, lo que reducira gastos en
su conservacion anual y en el funcionamiento
de los vehiculos que por él circulen, con el con-
siguiente incremento 'de velocidad, que tamb|en
es un ahorro.

En recientes estudios econémicos franceses
se ha llegado a la conclusion de que el periodo
optimo para que se debe reforzar un firme es
de veinte afios. En el calculo se ha considera-
do la supresién de las limitaciones de vehiculos
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pesados que hoy se imponen en la época de
deshielo y grandes liuvias en-el pais vecino,
asi como las molestias y perjuicios econémicos
al trafico que causan los refuerzos sucesivos.

3. Comportamiento mecamco de los firmes fle-
Xibles.

Para el estudio mecanico de un firme flexi-

ble, considerado éste de una manera global 'y

en primera .aproximacién, se pueden dlstlngmr
fres periodos.

Hay un periodo inicial en gue la respuesta
es poco elastica, ya que hay pequefios asientos
debidos a la compactacién adicional que pro-
duce el trafico, si bien éstos son cada vez me-
nores, dadas las prescripciones cada vez mas
exigentes para la denS|dad de- las dlstmtas
capas.

Durante un largo periodo que comprende
Casi toda la vida del tramo, el comportamiento
es bastante elastico. Al final, cuando por los fe-
némenos de fatiga. se. produce.el agrietado vy
degradacion. del flrme el comportamlento vuelve
a ser plastico o .

Consrderando por Sepérado Iéé _distintas
capas’ afectadas por Ias cargas del trafico te-
nemos:

— En la explanada 0 capa superior del te-
rreno subyacente — coronacion del terra-
plén o fondo de caja en el desmonte —
las deformaciones instantaneas tienen
una componente eldstica'y otra plastica,
reduciéndose esta ultima — como antes
se apuntd —en funcion del grado de
compactacién obtenido en obra;

— las capas granulares de base y sub-base
pueden asimilarse a la explanada a efec-
tos de respuesta mecanica. Por un lado,
las solicitaciones son mas fuertes por
mayor proximidad al punto de aplicacion
de las cargas, pero por otro, los materia-
les empleados tienen menor plasticidad;

— en las capas tratadas con cemento o cal,
domina la deformacién elastica, que se
va reduciendo con el aumento progresivo
del médulo de deformacion caracteristi-
co de todas las mezclas con ligantes hi-
draulicos;
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— en las capas asfalticas de base o pavi-
mento, el comportamiento es viscoelas-
tico. La aplicacion de la teoria elastica,
que es el medio mas simple para el es-
tudio matematico de las tensiones en un
sistema ideal, no es apropiada en las
mezclas asfalticas, cuyas caracteristicas
mecanicas dependen de la témperatura
ambiente y de las condiciones'de aplica-
cién de la carga Los métodos viscoelds-
ticos definen de una manera mas real el
estado tensional de estas capas bajo el
traflco '

4. Criterios de refuerzo.

Un firme en servicio tiene lo que\'se ha lia-
mado valor estructural residual [2], | que es el
que desde el punto de vista de capacndad por-

tante o resistencia tiene en un momento deter-

minado de su vida. Cuando este valor1 es insufi-

ciente y el indice de servicio va a hacerse cada

vez mas bajo ccn el consiguiente: perjumlo para

el trafico, es preciso superponer la capamdad

- portante de una capa de refuerzo para prolon-
gar el periodo de vida del tramo. i

Las soluciones a que se acude para el re-

fuerzo de un firme flexible son las SIgUIentes

- — Establecimiento de una capa de mezcla
- asfaltica de alta calidaa con elevada po-
tencia de refuerzo [3];

— complemento de esta capa asfaltlca con
otra de grava-cemento si el espesor de
refuerzo obtenido del calculo es gran-
‘de (*). El espesor de estas capas es del
orden de 15 cm.; :

— en vez de la capa de grava-cemento pue-
de emplearse una capa de arido estabili-
zada mecanicamente o tratado; con un li-
gante asfaltico en frio. Aun en este caso,
la puesta en obra es sencilla, pero exis-
ten problemas de atriccion bajo las car-
gas del trafico; esto y el empleo de ligan-
tes blandos exigido por su aplicacién en
frio puede dar lugar a una rigjidez insu-

! .

(*) En Francia se emplean cada vez mas Ias capas de
grava-escoria, o sea, adicién al arido de un‘10 a un 20
por 100 de escoria granulada activa: Tamblen se empie-
zan a utilizar las capas de grava-clinker, conl un. cemento

especial barato con poca finura de molido.
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ficiente, lo que es grave en las estructu-
ras de refuerzo.

Nos referiremos a los criterios franceses,
dignos de tenerse en cuenta por la experiencia
de sus grandes campafas de refuerzo en los
tramos de mayor trafico de su red estatal [4].

En Francia se ha llegado a la conclusién de
que cuando un pavimento necesita un refuerzo
importante — mas de 12 6 15 cm. de espesor —
la mejor solucién es una capa de grava-cemen-
to y sobre ella un revestimiento de mezcla as-
faltica. El criterio de eleccién es de base prin-
cipalmente econémica, lo que en algin caso
puede no.ser valido; por ejemplo, cuando se
refuerza un tramo de carretera del que no es
posible cortar el trafico y haya que recurrir al
empleo de mezclas asfaltncas en todo el es-
pesor.

Como es sabido, el espesor del refuerzo
esta definido por el trafico—en frecuencia y
cargas — que el tramo debe soportar en el pe-
riodo de proyecto considerado y por la capaci-
dad portante del firme existente. Las tensiones
més desfavorables a considerar son las de fle-
xotraccion en la cara inferior de la capa de re-
fuerzo, o sea en el contacto con el firme an-
tiguo.

Elegida la solucién de refuerzo con grava-
cemento es preciso fijar el espesor minimo del
revestimiento asfaltico; para esto hay que con-
siderar tres funciones de esta capa superior:

— La resistencia a los esfuerzos tangencia-
les del tréfico;

— el reparto de las cargas verticales de
éste sobre la base;

— impedir que lieguen a la superficie del
pavimento fisuras producidas por la re-
traccion de la grava-cemento.

El problema de la fisuracién es importante
y depende de la dosificacion de cemento, por
lo que es conveniente emplear dosificaciones
bajas de 3 a 3,5 por 100. Si {a proporcidn de ce-
mento es del orden del 5 por 100 para evitar el
afloramiento de la fisuracién habria que llegar
a capas asfalticas de 15 cm., lo que unido a un
espesor analogo como minimo en la capa de
grava-cemento darian un espesor en la mayor

parte de los casos superior al de calculo, y
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dado el elevado coste, invalidaria esta solucién
que responde principalmente a razones econd-
micas.

Ahora bien, una pequefa fisuracién superfi-

cial tampoco es motivo de exclusion si la capa

" de grava-cemento es de gran calidad: arido
duro de machaqueo, bien compactada y de su-
perficie muy regular. lgualmente hay que tener
grandes exigencias c(Jn la mezcla asfaltica.

En el caso del refuerzo se puede ser més
tolerante respecto a la aparicion. de fisuras en

:

“hay una elevada proporcién de vehiculos pesa-

dos. Para e} trafico mas reducido — de medio
a ligero, segun la clasificacion espafiola — bas-
ta con una pequefia capa de aglomerado fino o
un doble tratamiento superficial. En este caso

es cuando hay que cuidar mas los materiales
-y ejecucién de la capa de grava-cemento.

5. Espesores.de vefuerzo.

i

Para el estudio del comportamiento de los

sistemas multicapas, o sea, su respuesta meca-’
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La influencia de la compactacion en la resistencia de la-grava-cemento es muy grande. En la curva
vemos que la resistencia a los siete dias para el 100 por 100 del P.M. supera el doble de la co-
rtespondiente al 90 por 100 de esta densidad optima. .

la superficie que en los firmes de nueva cons-
truccion. En consecuencia, los espesores de las

capas de rodadura pueden adaptarse a las in-
tensidades de trafico en la forma que a conti-

1 .

nuacion se indica:

IMD > 6 000
6000 > IMD > 1 500
IMD < 1500

Al espesor de 10 cm. debe llegarse cuando
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nica al efecto de las cargas del trafico, los

métodos teéricos de calculo pretenden deter-

minar las tensiones y deformaciones. La medi-
da de las deflexiones puede dar una idea del
valor de éstas en las capas superiores del fir-

me, y con ello de los fenémenos de fatiga que

por su magnitud y frecuencia producen. El tan
citado profesor Hveem, de la Divisién de Carre-
teras de California, estudié el tema hace maéas
de quince afios, informando de ello en una mo-
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nografia que es ya clasica en la literatura de la
especialidad [5]. ' “

La deflexién con sus indudables limitaciones

es un indice de la resistencia del firme para so-
portar un trafico determinado, y la experiencia
ha ido definiendo los espesores de las capas de
un tipo determinado que seran precisas para el
refuerzo que corresponde a una cierta magni-
tud de deflexién obtenida por un método nor-
malizado. J

ras bidireccionales a punto de saturacion
hay que ir a capas de 18 6 20 centimetros.

— Si 3 > 200, los espesores que se requie-
ren para los traficos indicados en el pa-
rrafo anterior hay que aumentarles en cin-
co centimetros.

— 8i § > 300 para no llegar a espesores ex-
cesivos de grava-cemento se puede es-
tablecer primero una capa granular de

Extendido de una capa de g:rava-c!:emento de 25 cm. de espesor en banda de 3,75 m. Con la extende-

dora se consigue una densidad del 94 por 100 del Proctor ‘modificado, que es una buena base para
: | empezar la compactacion.

|

Los valores.de la flexion se definen en cen-
tésimas de milimetro y se determinan bajo la
carga de un eje de 13 toneladas, con presion de
inflado en las ruedas de 7 Kg./cm.2.

Para estos supuestos, segun los; valores de
la deflexion, se tiene: . ;

— Si § <« 200 en carreteras con IMD infe-
rior a 6 000 vehiculos, es suficiente el re-
fuerzo con una capa de gra}va—cemento
de 15 centimetros. Para traficos superio-
res en calzadas de autopista;s o carrete-

688

machaqueo para asegurar el ‘rozamien-
to interno y conseguir mayor resisten-
cia.

En este ultimo caso conviene investigar si

‘la gran deformacion no procede de una expla-

nada excesivamente plastica, en una zona mal

‘drenada y contaminada en la que convendria
levantar el firme y establecer una capa filtro o

una explanada mejorada sobre el terreno na-
tural.
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6.- Las mezclas de grava-cemento.

Como hemos escrito en otra ocasion [6], la
gama de aridos y suelos susceptibles de ser
tratados con cemento es muy amplia, desde ma-
teriales gravo-arenoéos, ‘parecidos a los em-
pleados en las bases de hormigén pobre in-
glesa_s, a suelos limo-arciliosos o arcillas de

.favorezca la resistencia por rozamiento interno,

y en esto hay que ser mas exigente cuanto mas
pesado sea el trafico. La fraccion fina debe ser
poco plastica. En las primeras especificacio-
nes de grava-cemento se admitia mayor plasti-
cidad, pero esto requeria una mayor dosifica-
cién de cemento, con el consiguiente proble-
ma, no sblo de encarecimiento por el ligante,
sino la falta de uniformidad en la proporcion de

HUSO GRANULOMETRICO PARA CAPAS DE GRAVA—CEMENTO DE REFUERZO
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La granulometria del arido tiene gran influencia en las propiedades mecéanicas de la grava-cemento.
La figura muestra un huso para capa de refuerzo con tamarfio méaximo de 25 mm. C

'

plastici'da'd media, suelos Cl.y CL de la clasifi-
caciéon de Casagrande. :

En cuanto a la grava-cemento, que es el ob-
jeto del presente articulo, las condiciones esen-
ciales son la buena granulometria, un coeficien-
te de desgaste Los Angeles inferior a 40 y una
elevada proporcién de caras de fractura. que
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finos plasticos. Originaba esto dentro de un mis-
mo tramo mezclas de diferente comportamiento
a parte de la mayor fisuracion de las mezclas
mas ricas. ' ‘

La influencia de la granulometria en la ca-
pacidad portante de la capa es muy grande.
Ahora bien, la formula- granulométrica puede
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ser algo menos estricta que en las capas gra--

nulares; el cemento incorporado permite una
mayor facilidad de compactacién, aun con fal-
ta de finos naturales. Como se reduce el movi-
miento interno después del fraguado, se redu-
cen también los fendmenos de atriccion, y se
pueden admitir coeflmentes de Los Angeles mas
altos.

El empleo de la grava-cemento se inicié en
Esparfia en la autopista Las Rozas-Villalba, don-
de nuestro compariero Frutos Santiago puso a
punto esta nueva técnica por un imperativo. de
seguridad a la vista de que la aplicacion de la
viga de Benkelman, en los primeros tramos
construidos, registr6 deflexiones superiores a
las. criticas.

El creciente trafico del tramo, ya con
una' IMD de 8000 vehiculos en 1964, con un
tercio de vehiculos pesados, y de estos la mi-
tad con cargas por eje superiores a:las maxi-
mas autorizadas, obligaba a una gran cautela,
gue como medida preventiva aconsejo prescin-
dir de la base granular sensible a los cambios
de humedad que daria lugar al agrletado y
posterior degradacion del firme. El huso granu-
lométrico que se adopto para la grava—cemen-
to cumplia las recomendaciones francesas. Al
efecto de determinar la proporcién de cemen-
to se dibujaron curvas de humedad-densi-
dad para la energia del ensayo de compac-
tacién AASHO modificado. Las proporciones de
ligante fueron 2, 5, 3, 3,5 y 4 por-100. Se llegd
a humedades del 7 por 100 y densndades de
2,18 gr./cm.®. Se rompieron probetas con estas
dosificaciones de cemento y humedad éptima
a los siete y a los veintiocho dias en ambiente
saturado de humedad, a 21° C. Con Ias mismas
proporciones de agua y cemento se. hi“cieron en-
sayos de durabilidad, con ciclos de ‘hielo-des-
hielo y humedad -sequedad. i

De acuerdo con los resultados de los ensa-
yos se adopté como dosificacién éptima de ce-
mento el 3,25 por 100 con tolerancias de + 0,25
por 100, con lo que puede llegarse a proporcio-
nes del 3 por 100 de ligante, que aunque baja
algo la resistencia, disminuye el pellgro de fi-
suracion.

" Ademaés de la dosificacion de Iigante hay va-
rios factores que tienen una mﬂuencna impor-

tante en las propledades mecanicas de las ca-
pas de grava-cemento: el grado de pompacta-
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cion, la humedad y la granulometria. El tema
esta tratado ampliamente en una monografia
francesa [7], a la que remitimos al lector.

Las vigentes normas espariiolas [8] exigen.
un coeficiente de desgaste Los Angeles infe-
rior a 40 y limites de Atterberg de la fraccion
que pasa por el tamiz 40 (4,76 mm.), LL < 25 &
IP < 6; el equivalente de arena debe ser supe-
rior-a 30 y las resistencias caracterisiticas de-
ben estar comprendidas entre 30 y 70 Kg./cm.2.

En las capas de grava-cemento para refuer-
zo de firmes, donde hay que tender a reducir
espesores, las condiciones deben ser mas exi-

~gentes que en las carreteras de nueva cons-

truccion, sobre todo en los tramos de trafico pe-
sado. Debera vigilarse en consecuencia la ho-
mogeneidad y las caracteristicas de calidad,
granulometria y forma aristada del arido grueso.

El tamafio méximo del arido se fija en 25 mi-
limetros para evitar segregaciones durante el
transporte y vertido, y permitir4 una mayor regu-
laridad superficial de la capa. El equivalente de
arena debe cumplir las mismas condiciones de
las normas espafolas. En la figura adjunta pue-
de verse un huso adaptado a la granulometria
0/25 mm. para capa de refuerzo.

7. Fabricacion y puesia en obra.

Es imprescindible que la mezcla se haga en
planta, que. es la Gnica manera de conseguir
una distribucién uniforme del cemento en todo
el espesor de la capa, lo que hay. que cuidar
especialmente en estas mezclas de ‘baja dosi-
ficacion de conglomerante.

En el caso de que se pueda desviar el trafi-
co, la eéxtensién se hard en todo el ancho con
niveladora. En caso contrario habra que hacer
la extension por bandas, para lo que suelen

_emplearse extendedoras de mezclas asfalticas.

Los espesores de la capa son como méaximo
de 20 cm.; para refuerzos mayores hay que
compactar en dos capas. Para.la compactacion
se recomienda un rodillo tdndem vibratorio de

- 5 toneladas — dos a tres pasadas — seguido de

un rodillo de neumaticos pesado. Estos equipos
permiten llegar a densidades. superiores a las
del Proctor modificado, con humedades inferio-
res a la de éste, lo que es favorable para la ob-
tencion de resistencias elevadas.
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La extension y compactaciéon debe hacerse
en un periodo de cuatro horas, que podra va-
riar ligeramente; segln las condiciones ambien-
tales de humedad y temperatura. Un riego de
curado con emulsién catidénica evitara la eva-

poracion répida del agua de la mezcla, lo que

afectariza al fraguado, especialmente en la par-

"te superior de la capa que es la sometida a

mayores esfuerzgs de compresidon y corte.

Respecto 'a la apertura al trafico, en segui-

da—o sea cinco o seis horas después de la -

- puesta en obra — existe actualmente una polé-
mica en la que se citan ventajas e inconvenien-
tes: ' !

— Circunstancia favorable porque el trafico

rompe los primeros efectos del fraguado,
dando lugar a una microfisuracion que
disminuye el ancho de las grietas finales.

— Inconveniente de una disminucién en la

resistencia final de la capa, especialmen-

te de fa resistencia a flexotraccion. Este
inconveniente es menor cuando -se han

" cuidado todas las condiciones de granu-.

lometria, dosificaciones de agua y cemen-
to y el tiempo no es desfavorable. Enton-
ces no hay peligro en dejar pasar el
trafico pronto

8. Conclusion..

La necesidad de refuerzo del firme en una
buena parte de nuestra red estatal de carreteras
y lasventajas que ofrecen en muchos casos para
ello las capas de grava cemento hacen nece-
sario un estudio a fondo de la respuesta meca-
nica de estas capas y de sus condiciones de apli-
cacion. Es precisa una eleccion adecuada de los
aridos en calidad, granulometria y forma, ya
que la dosificacion de cemento tiene menos
" importancia de.lo que parece en la resistencia
de la capa, que en gran parte se debe a los
materiales naturales y al grado de compactacién
y humedad. ‘

El espesor del esfuerzo debe ser suficiente,
pues un infradimesionamiento es causa de ro-

tura de la capa por esfuerzos de flexo-traccion,.
lo que conducira posteriormente a la degrada-

cién y ruina del firme.

.

| SEPTIEMBRE 1968 | =~ )

Los estudios sistematicos que se realizan en
el mundo sobre los efectos del trafico, las de-
flexiones como indice caracteristico de la ca-
pacidad portante, las propiedades mecanicas
de los suelos de la explanada y de los materia-
les que integran las diversas capas, asi como
la influencia de los factores climaticos adversos,

permitiran una mejora progresiva de la técnica .

de refuerzo de-firmes.

En Espafa las campafias de auscultacién y
el comportamiento de los tramos reforzados bajo
el paso del tréfico, suministraran valiosos datos
experimentales sobre la eficacia de las capas
de grava-cemento, sus caracteristicas 6ptimas y
el periodo de proyecto, o sea, el que puedan
mantenerse en servicio en buen estado, consi-
derando el incremento de trafico. Esto es fun-
damental para un anélisis econdémico de so-
luciones que defina la mas convemente para

-el estado estructural del firme que se refuerza,

dentro de una minima inversion presupuestana

“en la obra correspondlente
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