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'EVOLUCION DE LA TECNICA DE CARRETERAS.
TENDENCIAS FUTURAS 1 TERAS.

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOME

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos . - .

Por 'lo que tiene de revisién y sintesis de la técnica de carreteras, nos ha parecido opor-
‘tuno publicar la conferencia pronunciada por nuestro colaborador habitual Sr. Llamazares
en el “Curso permanente de Carreteras”. No obstante el cardcter muy general de la ex-
posicién, su lectura puede servir de iniciacién o repaso de la compleja técnica vial de
nuestros dias. Inicia el-autor su exposicion con una breve historia de-la evolucién de la
técnica y planes de mejora de nuestra red, para lo que la primera realizacién seria.fue el
Circuito de’ Firmes Especiales. La introduccién de la Ingenieria de Tréfico, la fotograme-
tria aérea, el célculo mecanizado. a base de programas de ordenador y las prospecciones
" ‘geotécnicas se. citan como jalones importantes sin los que no seria posible el estudio de
. los grandes proyectos de hoy. Consideraciones esenciales sobre la ejecucién de las dis-
tintas partes de la obra: explanacion, bases, pavimentos, etc., y el perfeccionamiento de
los métodos de control, en el que desde la inspeccion ocular — que puede verse en la
fotografia histérica de una recepcién en los afios 30, que se acompafia —se pasé al
empleo. de isétopos radiactivos, completan con una referencia a los nuevos ‘materiales
y productos -especiales. el texto ilustrado del interesante trabajo que ofrecemos al lector.

_INTRODUGCION

" La evolucién de la ciencia y sus aplicaciones técnicas ha sido espectacular en
los ultimos treinta.afios. Puede decirse que en este periodo hemos tenido la fortuna
de asistir a un avance muy superior a todo 1o realizado en la historia del mundo.
Con la industria.quimica, la aventura espacial y la informatica puede alinearse el des-
arrollo. .de la iecho’logia'vial_ en su complgjo y variado campo.

 EI desarrolio de la industria del automovil al servicio de una sociedad .motori-
zada y el sistema de transporte a que ha dado lugar, que se fue imponiendo pro-
gresivamente por sus ventajas de rapidez y flexibilidad para servir a todas las zo-
‘nas habitadas por vias de coste adaptado ala demanda de trafico, cre6 una serie
d‘e-problémas que se fueron resolviendo por un mejor"conocimiento de la relacién

. vehiculo-via, basado en la investigacion y en la experiencia.

Se fueron asi mejorando las condiciones de seguridad, comodidad y rentabili-
dad de la explotacién, lo que fue posible gracias a una nueva organizacién de los
trabajos de estudio y construccién, con métodos y equipos que permitan los necesa-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion. de
esta Revista, hasta el 30 abril de 1970. - :
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rios ritmos y calidad que requieren estas obras de gran volumen, en las que hay
que llegar a un méaximo de durabilidad con un minimo de conservacién.

En Espafa, para calibrar la |mportanc|a de .esta evolucion, basta mirar veinte
afios atras, cuando la carretera era el servicio ordmano, cuya técnica se eondensa-
ba practicamente en una Instruccion, integrada por normas de tipo general, pues
cabia poca casuistica, tanto.en el aspecto geométrico como en el resistente. Esto,
bien es verdad, exigia un mayor esfuerzo personal a ingenieros y subalternos que
mantenfan una lucha casi heroica con la falta de medios mecanicos y la lnsuflmen-,
cna de créditos presupuestarios.

En lo que respecta a la construccién, asombra pensar como nuestros anteceso-
res hicieron realidad la mayor parte de nuestros 80 000 Km. de Ia red sin medlos me-
canicos, y mucho de ellos en terreno quebrado

El problema de la conservacion, si bien mas que contra el trafico contra los ele-
mentos, exigia muchas horas de atenta vigilancia y duro trabajo manual.

Tres grandes esfuerzos de mejora de la red estatal adaptados al estado de la
técnica en su momento, merecen citarse en estos antecedentes espafioles:

— el Circuito Nacional de Firmes Especiales, en tiempo de la Dictadura de Pri-
mo de Rivera, siendo Ministro el Conde. de Guadalhorce, que incluyd los
- 6700 Km. basicos entonces. por su funcion.:

— el Plan de Modernizacion de 1950, apllcable a 11 364 Km basicos también
y en muy mal estado como consecuencia de los afios de la guerra civil y
las dificiles condiciories de la posguera.

— el Plan General de Carreteras de 1962, que valoro las necesidades de me-
jora y ampliacion de la red para adaptarla al traflco preV|SIbIe en un horizon-
te de dieciséis anos.

Fig. 1.— El Plan -de Modernizacién incluyé entre sus reallzacmnes la supresion de muchas travesias
peligrosas de carreteras' nacionales, como la ‘'que muestra la fotografia.
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El Circuito introd'ujo los aglo‘meradbs y los pavimentos rigidos (empedrados con-
certados y adoquinados) y hubo tramos mejorados que duraron mas de treinta afos

- sin reparac10n

El Plan de Modermzacnon mejor6 las caracteristicas geométricas en tramos de
malos trazados, suprimi6 travesias peligrosas, acondicioné las calzadas en anchos
Y pavnmentos y- atendlo también a la sefializacidén que ya era imprescindible en estas
vnas : e

La autentlca renovacion técnica tuvo Iugar con el Plan General Las normas de

’ ‘trazado y. seccién- transversal para nuevas carreteras o las toleradas para acondicio-

namiento de las existentes, la Instruccién para firmes flexibles y rigidos y demas

" elementos, ‘asi como la reorganizacién de la Direccion General de Carreteras, han

permitido ese' cambio radical de nuestro sistema viario, del que los itinerarios de

REDIA y los accesos preferentes del. PANE son el mas elocuente ejempio.

‘Largo seria referlrnos a todos los puntos representatlvos de la evolucidn de Ia
técnica vial desde los tiempos pasados del servicio ordinario: los métodos de inves-
tigacion previa, los procesos constructivos apropiados, el control de laboratorio, et-
cétera, pero trataremos de pasar revista a los pnncnpales y sefialar las tendencias

en el estado actual de la técnica.

LA INGENIERIA* DE TRAFICO

Una carretera debe proyectarse y construirse de acuerdo con la demanda de

trafico que se prevé 'para el periodo de servicio que se asigne, definido por el fin

de éste o afio horizonte. Para esta demanda .debe dimensionarse su seccién trans-

“versal y los'enlaces o intersecciones con las vias que interfiere.

Son |mportantes en -consecuencia, los problemas de prognosis, de incorpora-

.ciones e interferencias de los fIUJOS de trafico. De ello, se ocupa una ya compleja

rama de la: Ingemerla Civil, la Ingenieria de Tréafico, de base estadistica y geométri-

_ca, que surgio en los Estados Unidos, pioneros siempre de la técnica vial. El impe-

" rativo del crecimiento de su parque nacional de vehiculos, que en 1921 igualaba al

_ nuestro de hoy en habitantes por ‘vehiculo, obligd al desarrollo de unos estudios del
... trafico prev13|ble y su canalizacién. éptima. -

Es fundamental para el estudio econémico-funcional .de las nuevas. vias o del
acondicionamiento: de las existentes fijar unos criterios de capacidad para calza-

~das unidireccionales y bidireccionales. La capacidad de una via es una combinacion

"4";de las ‘caracteristicas- geometrlcas y de la composicion del trafico que va a servir.
Los factores que- intervienen’ son: -nimero de carriles, velocidad especifica, propor-

' 30|on de vehlculos pesados, traflco afluente - 0 derivado y otros menos importantes.

Para el dlmensmnamlento de la seccxen transversal -hay - que partir de la hora.
punta diaria, que se estima en. un por ciento de la IMD-(*), del desequilibrio direc-
cional y del nimero de vehlculos pesados. Conociendo el trafico previsible para el

- afio- horizonte se defmlra el nimero de carriles por calzada. La aproximacion de la

“IMD se. consigue por .un amplio. estudio de aforos directos, encuestas de origen y
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destino y otros ‘andlisis del posible desarrollo de la zona de influencia. EI Plan Na-

(*) Corﬁo es sabido, 'suele dlmensmna{rse para la hora 30, que para carreteras en campo abierto
es del 12 ‘al 16 por 100 de -la IMD; en vias urbanas puede bajar al 8 por 100, ya que el reparto dia-
rio es mas unlforme



- SECCION ESTRUCTURAL:

3,5 cm de asfalto fundido
8,5 cm de copa intermedia (5+3,5¢m)
18 cm de base asfditico’

15 em de grava -~ cemento
35c¢m minimo de capa .antihielo.
El pavimento del arcen es de hormigo’n

Fig. 2. — Seccion transversal de una autopista .en zona urbana. El coste del terreno obliga a cons-
truir una mediana estrecha, pero se establecen barreras de seguridad.
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Fig. 3. — El empleo. de curvas de tra_nsic‘ién'y la aplicacién del calculo mecanizado' son dos carac-
teristicas de los nuevos proyectos. Véase el esquema planimétrico del enlace de Villalba en-la CN.VI,

de Madrid a La Corufia. Para el trazado, a

base de acuerdos clotdidales, se empleé un programa
de ordenador. : - S

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



cional de Aforos iniciado én'1959' ha servido de base a los estudios de capacidad

»de nuestras autopistas.

Este dimensionado geometrlco de las calzadas sustituye a Ia simplista defini-
cién de anchos para carretéras nacionales, comarcales y locales de la antigua Ins-
truccion, que era suficiente en aquella época de trafico muy reducido.

La concepcion de esquemas Optimos para intersecciones o enlaces a distinto
nivel (trompetas, diamantes,. etc.) y el dimesionado 6ptimo de sus elementos ha
sido otra interesante labor especifica de la Ingenieria de Tréfico.

ESTUDIOS Y 'PROYECTOS

Uno de los aspectos en los que se advierte claramente la evolucién de la técni- -
ca, y que al mismo tiempo se beneficia considerablemente de ella, es el estudio de
los proyectos. Un conocimiento. mucho maés. profund'o de los datos de partida (de-
manda de trafico, caracteristicas geoldgicas.y geotécnicas del terreno, prospeccion
de yacimientos de materiales, etc.), al que.se llega gracias a los sistemas moder-
nos de .investigacion, permite limitar mucho las sorpresas en.la ejecucion y ajustar
los precios unitarios. Los proyectos mcluyen también el plan de obra y la prevision

‘de magquinaria precisa.

Los proyectos importantes se estudian ‘en tres fases: Estudio previo, Antepro-
yecto y Proyecto def|n|t|vo

Las dos pnmeras constituyen aproximaciones sucesivas a la solucién 6ptima que
se define y valora en 1a Gltima. Los datos de trafico y desarrollo de la zona de in-
fluencia, la prospeccién geotécnica necesaria para definir el trazado, el estudio hi-
drogeolégico que fije la situacion y capacndad de desaglie de las obras de fabrlca
y el andlisis de costes-beneficios, serviran para definir la solucién éptima entre Ias
alternativas posibles.

En estos proyectos la fotogrametria aérea ha sustituido a la topografia clasica.
El sistema es mas econémico para obras grandes y permite el estudio del trazado
en una faja de 400 a 500 m. La rapidez no puede decirse que sea mayor, pues de-
pende de las posibilidades de vuelo sobre la zona que interesa. En todo caso, la
restitucién del taguimétrico a partir del fotoplano exige el apoyo de campo ‘para
la escala y precision de los planos con que se trabaja a nivel de proyecto. Sobre

~la faja levantada se llegara a la Innea optnma en tres dimensiones, que cumpla las
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caracteristicas geométricas que corresponden a la velocidad de base del proyecto, -

‘teniendo en cuenta los suelos de apoyo con la p03|ble compensacnon volumetrlca y

el aspecto estético de la carretera en su relacion con el palsaje

En los trazados modernos se huye de las almeacnones rectas, que son causa. -

de peligrosas distracciones en . el conductor y de deslumbramiento por. a noche. La
estética abona también esta solucién de trazados curvilineos, mtegrados por am-
plios arcos de circulo y enlaces de curvatura progresiva. Incluso ‘se prescinde’ ‘de-
los arcos circulares llegando a trazados que son sucesiones de clotoides de curva
turas alternativamente crecientes o decrecientes. La clotoide deja de ser un eleme_‘h‘
to de transicién para hacerse elemento esencial del trazado en planta. - '

Se han mejorado los perfiles longitudinales limitando pendlentes y aumentan-
do la visibilidad en los acuerdos verticales convexos. Los peraltes y su transicion




se fijan de acuerdo con la curvatura en planta y la velocidad especifica. En las cal-
zadas bidireccionales el establecimiento de vias lentas en las rampas mejora consi-
derablemente la fluidez del trafico, y como hemos visto en los tramos de REDIA han
sido acogidos con jubilo por el usuario.

El calculo mecanizado a base de programas de ordenador para la definicion del
trazado es una tendencia general que se tratara en el Grupo IV de este Curso.

En el proyecto de secciones transversales la evolucion ha venido impuesta por
las condiciones del trafico en cuanto a intensidad, dimensiones de los vehiculos y
seguridad vial. El ancho de la plataforma se integra por una serie de elementos,
cada cual con su funcion especifica, que impone unas determinadas dimensiones.
Considerando una seccion de autopista, que es el ejemplo mas completo, vemos
que el ancho de carril ha pasado de 3,50 a 3,75, y en algunos casos, a 4 m. Tam-
bién el ancho de la mediana ha crecido progresivamente. En los Estados Unidos se
han llevado a cabo estudios estadisticos que relacionan el ancho de la mediana con
el numero de accidentes que en ella se producen. Se trata de evitar principalmen-
te el paso de vehiculos de una calzada a otra, lo que da lugar a colisiones en cade-
na con elevada proporcién de mortalidad. Se ha llegado a la conclusion de que
por cada metro que se aumenta la mediana, hasta un ancho de 10 m,, se reduce el
nimero de accidentes en un 7 por 100.

El encarecimiento que supone.la ocupacién de terrenos hace prohibitivo en mu-

Fig. 4.— Control de calidad en los afios 30. E! Ingeniero Jefe, subalternos y contratista siguen un
carro cargado, a lo largo de todo el trozo de macadam que se recibe, para comprobar que las llantas
no dejan huella.
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chos casos llegar a estos anchos de mediana; por ejemplo, en Ias autopistas urba-
nas o suburbanas hay que recurrir a la solucién de mediana estrecha con barrera de
seguridad.

LAS OBRAS DE EXPLANACION

En las obras de explanacién con las actuales exigencias geométricas en traza-
do y plataforma y la garantia necesaria para resistir a la frecuencia y cargas del tra-
fico, los problemas cambiaron de tipo y escala. Por lo que se refiere a los desmon-
tes el gran volumen y la limitada duracién de los plazos de ejecuciéon han exigido

‘un cambio radical a base de equipos adaptados a las condiciones del terreno y a

las distancias de transporte para la compensacion en la traza o vertido a caba-
lleros.

~ Para el desmonte en terreno rocoso se emplea cuando es posible el ripado y la
eficacia de la voladura tiende a mejorarse con técnicas preparatorias como €l pres-
plitting. Con este método se crean planos de rotura del macizo rocoso previamen-
te al barrenado. Se disminuyen asi las creces de la excavacion y posibles dafios en

'las propiedades colindantes. Por ello y por la reduccion de cargas de explosivo en

la voladura final, compensa el coste de esta operacion preparatona En el futuro se
vislumbra el empleo de la energia nuclear para excavaciones de gran cota.

La ejecumon de terraplenes descuidada en la técnica antigua es. ahora objeto
de unas prescripciones rigurosas sobre la calidad del suelo a emplear,. en cuanto a
plasticidad, granulometria y capacidad portante y de un control a posteriori con
referencia a una densidad normalizada que corresponde a una humedad 6ptima.

Grande ha sido 1a evolucion de los equipos de compactacion para conseguir con
garantia y rapidez la densidad especificada. Cada vez se aplica mas la compactacion
por vibracién. Los rodillos vibratorios son mas eficaces que los otros tipos, espe-
cialmente para suelos poco cohesivos, en los que pueden llegarse a compactar ca-
pas de espesor superior a un metro. Las modernas tendencias se inclinan hacia las
vibraciones orientadas, que son las que mas convienen a la compactacion.

Para definir el proceso de compactacién en 1o que se refiere a equipos ldoneos
y nimero de pasadas, una practica actual es el establecimiento de tramos-testigo, a

"la iniciacién de las obras, para conseguir informacion que sirva de base a unas nor-
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mas de trabajo adaptadas a las condiciones del suelo - 'y maquinaria dnsponlble

Un problema que se consndera especualmente en. zona$ humedas es la protec-
cién de la explanada o] coronamon de terraplén para evitar los dafios que puede
causarle la maquinaria de obra. La_ cubricién con 1aminas de’ plastlco los riegos
con ligantes fluidos y los tratamlentos con cal 0 cemento emplezan a usarse con
este fin en-algunos paises. - : :

El aprovechamlento “del ‘material, procedente de los desmontes en roca para Ia
formacién de pedraplenes ha promovido la redaccion de especmcamones para esta -
unidad de obra. Se pretende con ellas llegar a capas estables que 'no den lugar a
asientos diferenciales bajo. el actual trafico pesado de carreteras y dutopistas. Comd
consecuencia de tramos-testigo.se han ido perfilando nuevas tendencias y. normas:
que definen espesores de capas, forma y tamafios maximos de la piedra, granulo-
metria continua de ésta y equipos -de compactacion. Con ello tiene relacnon el sis-
tema de voladura para conseguir material aproplado
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DIMENSIONADO Y COMPOSICION DEL FIRME

Desde la generalizacién rutinaria de las viejas instrucciones de carreteras que
prescribian para los firmes espesores de 25 cm. con independencia del tréafico y
del suelo de apoyo, hasta la compleja matizacion de los modernos métodos empi-
ricos o racionales hay un largo trecho jalonado por hitos de experiencia y perfec-
cionismo.

La estimacion del trafico previsible en su efecto destructivo, la definicion de las
caracteristicas portantes del suelo de apoyo y la influencia de las circunstancias me-
teorolégicas extremas nos suministran cada vez mayor nimero de datos de partida,
que a su vez son mas representativos de la funcidon del conjunto terreno-calzada-am-
biente.

Por lo que se refiere a los firmes flexibles, los primeros métodos de célculo
a base de sencillos &bacos, basados en el CBR o en ei indice de grupo de la expla-
nada, han sido superados como consecuencia de los avances del calculo racional,
de los grandes tramos de ensayo y de la observacién de las carreteras en servicio.

Dos tendencias se han manifestado en el mundo respecto al calculo de firme:
la racional o matematica sustentada principalmente en la Unién Soviética y Francia
(métodos de Ivanoff y de Jeuffroy-Bachelez) y la experimental de los U.S.A., donde
se han destinado cantidades ingentes a pistas de ensayo para comparacién de sec-
ciones estructurales; las mas completas y representativas son las del AASHO, test
del que todos tenéis referencia (*).

 Prosiguen los estudios tedricos sobre el comportamlento de los sistemas multi-
capas, considerando las teorias elasticas y viscoelasticas, aplicables éstas a los re-
vestimientos asfélticos. La comparacién de: los resultados del célculo racional y los
deducidos de los ensayos van permitiendo una mayor aproximacion al problema del
dimensionamiento de espesores y a la determinacion de la colaboracién de las dis-
tintas capas en la respuesta mecanica de la calzada. Recientemente ha hablado sobre
ello en esta misma sala, el Profesor checoslovaco Kucera, autor del método de su
nombre. Es interesante el analisis comparativo de los métodos mas perfeccionados
con los que se llega a resultados del mismo orden de magnitud.

Por lo que se refiere a los pavimentos rigidos, en la practica suele prescindirse
del caiculo ya que se proyectan espesores normalizados de la losa, dependiendo de
que sea de hormigén armado o en masa y de la intensidad del trafico. La capacidad
portante de la explanada tiene poca importancia ya que lo que interesa es una capa
de apoyo que mantenga su regularidad superficial a lo largo del tiempo sin asientos
diferenciales ni cavidades producidas por los fenémenos de pumping o surgencia,

. que fueron un grave problema, causa de ruina en los primeros firmes de hormigén.

Volviendo a los firmes flexibles, el concepto de espesor equivalente dio lugar a
nuevos criterios al proyectar la seccidon estructural, o sea, la composicidon del firme
por las distintas capas: sub-base, base y pavimento. El espesor de un firme no es ya
un valor geométrico, sino que puede variar segun las caracteristicas de rigidez de las

(*) Baste decir que costé 27 millones de délares y se llevéd a cabo principalmente con vistas
ai dimensionamiento de los firmes de la red complementaria de autopistas interestatales de los Es-
tados Unidos, que totalizaba una longitud de 65000 kilémetros. El valor de este ensayo, muy superior
en la variacion factorial de las dimensiones y-caracteristicas, asi como en los métodos sistematicos
de interpretacién de resultados a los anteriores tramos experimentales de Maryland y de la WASHO,
ha tenido gran repercusnon en la técnica de aflrmados y de hecho ha modmcado los antiguos méto
dos empiricos de célculo de espesores.
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distintas capas que lo integran. Hay unos espesores. virtuales para las distintas ca-

" pas, que hasta ahora se han fijado con criterio conservador-

El citado Ensayo AASHO puso de manifiesto las ventajas, en el aspecto econé-
mico y estructural, de las bases tratadas con cemento o ligantes bituminosos: En Es-

~pafa existe ya buena experiencia de estos tipos de bases que se emplean con carac
‘ter general en las vias de trafico pesado. :

La técnica de firmes ha avanzado también notablemente en los caminos econé-
micos, como consecuencia principalmente de los grandes programas de desarrolio en
los paises del Tercer Mundo; las estabilizaciones de bajo coste a base de cal, ligan-
tes hidrocarbonados o agentes quimicos son cada vez mejor conocidas y brindan so-
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Fig. 5.— Un ejemplo de firme negro es este tramo de ‘Redia, en la carretera de Andalucia. Los ar-
" cenes estan pavimentados con slurry gris, para -su -clara diferenciacion dela calzada.

luciones muy interesantes para sustituir al macadan tradicional de muy dificil conser-
vacién por los ciclos de humedad y sequedad. '

La mecanizacién ha sido decisiva para conseguir firmes econémicos en lo que
también una premisa basica es el aprovechamiento. de los materiales locales con
las. correcciones que precisen. ‘ : o

‘El problema del refuerzo de firmes merece también una alusion dentro de esta
vuelta de horizonte al avance de la técnica vial. Hace pocos dias, y refiriéndose al
tema, decia en esta misma tribuna M. Dreyfus, Director General de Carreteras de Fran-
cia, que mas importancia que la construccién de nuevas vias tenia la conservacién
del patrimonio que nos legaron nuestros predecesores. Gran parte de las carreteras
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de.la red principal en todos los paises trabajan al limite de su resistencia mecanica
o por debajo de ésta y hay que acudir a su refuerzo antes de que sea tarde y no que-
de mas remedio que una costosa reconstruccién con las consugu:entes molestias al
trafico.

Precisamente en Francia se han llevado a cabo profundos y sistematicos estu-
dios de refuerzo a partir de las deflexiones como indice de la capacidad portante de
una calzada y en consecuencia dato determinante de la capa o capas con que debe
complementarse la seccién actual. El método se emplea desde hace algunos afios
en Espafia. El programa REDIA juntamente con el ensanche y mejora de ia capa de
rodadura ha atendido en muchos casos al refuerzo estructural de la seccién. Las
campafas de auscultaciéon de firmes con el deflectégrafo Lacroix constituyen un tra-
bajo continuo de nuestra Division de Materiales.

PAVIMENTOS BLANCOS Y PAVIMENTOS NEGROS

La polémica pavimentos blancos versus, pavimentos negros se mantiene des-
de hace afos sin que los apasionados defensores de una u otra solucién puedan
aportar conclusiones claras para resolver este dilema técnico-econémico. En todos
los paises desarrollados se construyen carreteras de hormigdn y carreteras de asfal-
to, independientemente de condiciones de terreno y clima. Respecto a este tema de-
cia el citado M. Dreyfus, que no era malo que siguiera esta situacion de controver-
sia que es base de una competencia estimulante para el perfeccnonamlento de la

"cal|dad y reduccion de costes de ambos tipos de pavimentos.

En. ellos la evolucion de la técnica ha sido |mportante en los Ultimos diez
afios. En las vias de mayor trafico, el mcremento de ejes pesados ha impuesto sus-
tanciales variaciones en las capas de mezcla asfaltica como consecuencia de las de-
formaciones producidas en-el pavimento, _espemalmente las. roderas 0 huellas en el
sentido longitudinal de la calzada. Se producen éstas en los: dias mas calidos del afo,
por las desfavorables condiciones termoplésticas de las capas asfalticas, cuando no
se ‘cuida espeCIaImente de conseguir un elevado. médulo de rigidez.

Las modificaciones que este problema de fluxion ha |mpuesto en el proyecto de
mezclas son ya bien conocidas: empleo de betunes mas duros-60- 80, y 40-60 en ram-
pas o zonas muy calidas, arido en su totalidad-dé machaqueo, incluso en la are-

- .na, limitando-la natural redondeada al 10 por 100y férmulas granulometrlcas de gra-

no grueso, con méas del-60-por 100 superior -a 2 milimetros.
Estas condiciones encarecen la mezcla y hacen mas dificil la compactacién por

_su rigidez, -pero. son-indispensables - para las, condiciones extremas de nuestras ca-

rreteras en clima, cargas-por eje y pendientes.

La preocupacion -de conseguir capas de rodadura estables incluso en'las con-

- diciones més desfavorables de algunos tramos singulares (rampas, zonas de parada

y arranque, etc.). ha llevado al-empleo de ligantes modificados o a-la incorporacién

- de aditivos a las.mezclas. Las mezclas con alquitran y cloruro de polivinilo, emplea-
. das ya en Espafia en“aerdeei'tos'y ‘calles, la'adicién de caucho 0 siliconas, son ejem-
" plos de.estas nuevas técnicas que quizé se prosiguen para responder a las cada vez

mas duras solicitudes del tréafico.
La compactacién de mezclas asfalticas ha sido también objeto‘de evolucién. Ac-
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tualmente; los -mejores resultados se consiguen con rodillos de- neumétncos el efec-
to de’ amasado que producen favorece la orientacién del arido y da lugar a una ma-
yor smpermeabmdad superficial. Se recomienda unas primeras pasadas de un rodillo
tanden ligero, de didmetro grande. La compactacién vibratoria temida en un prin-

.. cipio va-abriéndose camino, apoyada en la experiencia alemana. Este sistema permi-

te compactar capas de mayor espesor.
Preocupacién- dominante, por el riesgo.de vidas que entrana son las capas de

‘rodadura deslizantes. El tema se ha estudiado mucho y se sigue estudiando. El ele-

vado coeficiente de pulido del arido, las formulas granulométricas . discontinuas

-para conseguir mezclas del-tipo llamado grenu y la inscrustacion a posteriori de gra- .

" villa preenvuelta, o sea el chipping inglés, son exigencias y soluciones para conse-

guir una rugosidad permanente.

_ Para vias de traf|co llgero y medio seguiran siendo buena solucion los tratamien-
tos superficiales. Las nuevas tendencias se concretan -especialmente en mayores exi-

*_gencias para el arido de cubricion en cuanto a tamafio, forma, calidad y resistencia al
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pulido. Respecto al llgante las caracteristicas que mas se cuidan son la adhesividad
al arido, la viscosidad de aplicacién, €l periodo de curadoy la suceptlbllldad térmica.
Los cut-backs RC de grados 3 a 5 y las emulsiones son los que mas se emplean.

Los tratamientos simples o dobles constituyen capas protectoras suficientes en
muchos casos, y por el momento, son la mejor solucién para la transformacién de

Fig. .6. —-Como muestra de Ias ulnmas realnzacnones de la tecmca v:al espanola, véase este tramo
- elevado® de la- autopista de peaje” Mongat-Mataré. .

13



14

los firmes de macadam ordinario de tan dificil: conservacion, por lo que tendréan lar-

‘ga aplicacion en todos los paises. Pero es preciso cuidar la eleccion de los materia-

les y las férmulas de dosificacion; con esto y con la ejecucién en tiempo favorable se
llega a revestimientos de gran duracion. '

‘Las especmcacmnes mas estrictas sobre tratamientos superficiales son las aus-
tralianas, en las que se han inspirado las normas del Instituto del Asfalto. Parece que
estos riegos .de gran -calidad son apropiados y rentables para vias de hasta 5000
vehiculos/dia.

Se tiende a compactar con rodillos de neumaéticos sobre todo cuando el arido
no es muy duro o en carreteras viejas de dificil regularizacion superficial. El peso
minimo del compactador sera de 5 toneladas.

Una modalidad relativamente nueva de los tratamientos superficiales son los
slurries o lechadas, cuya aplicacién principal es la regeneracién o proteccion de
pavimentos asfélticos.

Como es sabido estas lechadas son mezclas de arena, filler y una emulsién es-
table, 4cida o basica, segln la naturaleza del arido y la rapidez de ejecuciéon que
se precise. ' '

Los tratamlentos de slurry tienen un’'gran porvenir; esto se esta wendo en los
altimos afios, siendo las principales causas que abonan su empleo, la extensién me-
canizada y la utilizacién ‘de lechadas catiénicas en carreteras o vias urbanas donde
no puede desviarse el trafico. Se emplean también como tratamientos antideslizan-
tes y los slurries: .coloreados ‘para isletas de intersecciones y pavimentos . dlferenma-
dos. : ,
La evolucion y tendencias de la técnica de pavimentos rigidos se ha puesto de -
manifiesto en el Primer Simposio Europeo sobre firmes de hormlgon celebrado en
Paris en julio pasado.

.El trabajo a flexo-traccion de Ias losas por las variaciones del grad|ente térmi-
co y el efecto del paso repetido de ejes pesados exige condiciones estrictas de ca-
lidad de materiales:y dosificaciéon en el hormigén. EI'empleo de cementos con bajo
contenido de aluminato tricalcico para evitar fisuraciones —lo que es muy im-
portante.en el caso de juntas serradas— y la incorporacién de aireantes para evitar
los efectos perjudiciales de las sales fundentes de la nieve, son puntos cada vez mas
considerados en el hormigén de pavimentos.

Se tiende a suprimir las' juntas de dilatacion y aunque hay también tendencia

a suprimir los pasadores de transmisién de carga entre losas, éstos se siguen usan-

do para trafico muy pesado. La calidad de las bases: de grava-cemento, € incluso de
mezcla asfaltica de 10 centimetros de _espesor, reducen cada vez mads la necesidad

de pasadores.

Se nota también una tendencia -a la soluciéon de hormigoén en masa, més que ar-
mado, con juntas cada 6 metros. En América se aplica el espaciamiento irregular de

"las juntas para evitar fenémenos perjudiales de resonancia. La oblicuidad de la jun-

ta, para distribuir la carga de las ruedas 'de un eje en los bordes de las losas con-
tiguas, es una practica eficaz para reducnr deflexiones y tensiones, prolongando con
ello la vida del: pavimento.

Se tiende cada vez mas a las juntas serradas y a la obturacién con perfiles de
neopreno, con lo que se consigue la mejor calidad de rodadura.
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La dificultad de reparacién de los pavimentos de hormigén hidraulico impone
I6gicamente la preocupamon 'de evitarlas y con ello una ejecucion esmeradisima de
la obra.

Respecto a la puesta en obra se ve que prospera el sistema de encofrados des-

'Iiz'antes, por su.gran rendimiento —que llega en los Estados Unidos a 4 km./dia de

calzada de dos carriles—-y un ahorro del 50 por 100 de mano de obra.

En el acabado superficial se tiende al estriado profundo (6 mm.) conseguido por
ceplllado transversal con puas de acero, para obtener una rugosidad grande y dura- .
dera.

Respecto a la 're‘paracién de pavimentos deteriorados, la aplicacion de morteros
con resina epoxy_es por ahora la solucion de mas garantia.

EL CONTROL DE OBRA

Una de las innovaciones fundamentales de la técnica de carreteras ha sido el
control de calidad mediante ensayos de laboratorio y otras determinaciones que
garanticen el cumplimiento de las prescripciones facultativas del contrato. Sustituye
este control a la inspeccion visual del Ingeniero que antes se practicaba. '

Dentro de las normas y sistemas de ensayo ha habido hasta ahora una notable
evolucion motivada por el creciente ritmode obra. En Espafa se utilizé el control por

" primera vez hace quince afios y desde entonces el sistema se ha desarrollado con-
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siderablemente a través del Laboratorio del Transporte y los Laboratorios Reglonales
de la Direccion General de Carreteras.

En la evolucioén del control se pasé de ,los ensayos clasicos a los nucleares con
los que se determinan densidades y humedades por medio de is6topos radiactivos.

El gran volumen.de obra que permiten realizar los equipos mecanizados empie-
za a hacer insuficiente los ensayos en uso que son ensayos puntuales. Incluso con
los nucleares —dado el nimero de ensayos que.el volumen de obra y las frecuen-
cias especificadas exigen— se demora el -conocimiento de los resultados y no es po-_'
sible detectar a tiempo anomallas para ~proceder a la oportuna correccion.

Por tal circunstancia se trata de poner a punto ensayos rapidos o métodos .
continuos que permitan seguir el proceso de ejecucion revelando inmediatamente
cualquier defecto. Citaremos como ejemplo el compactometro, a-p_arato‘que mide el
par de traccién del rodillo que compacta una capa. Cuando se inicia la compacta-
cion, el rodillo encuentra gran resistencia al avance, pe'ro' a medida qué se compac-
ta el par.disminuye hasta que permanece practicamente constante. Por una correla-
cién entre valores del par y densidades se puede saber cuando se llega a la especifi-

-cada. El compactometro sera muy Util para los tramos-testigo, previos a la ejecu-
cién de la obra de tierra, a los que antes nos referimos.

v Citaremos como nueva tendencia en el control la aplicacién del analisis estadis-
tico, tema aun discutido en el Comité Europeo de Ensayos de Materiales. Es indu-.
dable que existen dificultades por las diferencias que la obra de carreteras presenta
respecto a la industria en la que las circunstancias son mucho mas favorables. Pero
el analisis estadistico puede evitar criterios subjetivos y, por ello, seria convenien-
te a,daptér las normas de inspeccion a la experiencia estadistica. La revision de los

15



16

niveles de calidad es muy importante, pues quizéd, muchos estan por encima de lo que
exige el elemento de obra por su funcién. A propésito de esto se cita el caso de las
obras de hormigén en los Estados Unidos, donde se estima una pérdida anual de mil
millones de délares por exigencias excesivas en las especificaciones frente a {o que
realmente requieren los elementos por las solicitaciones a que van a estar sometidos.

No hay que olvidar que si la seguridad de una obra depende no de la resisten-
cia media, sino de la minima, lo que interesa es llegar a valores uniformes méas que
a altas resistencias con dispersiones grandes.

PROMOCION DE NUEVOS MATERIALES

El empleo de nuevos materiales en la construccion de carreteras se debe prin-
cipalmente a una de las dos causas siguientes: a la mejora de los elementos de la
obra en cuanto a su resistencia y duracién, o al aprovechamiento de subproductos de
la industria que de no utilizarse constituyen una carga para la economia nacional. Por
ambas circunstancias conviene estar al dia en los adelantos tecnoldgicos y abrir el
campo de utilizacién de los materiales disponibles.

Un ejemplo tipico es el de las escorias de horno alto que pueden emplearse
como arido inerte o activo; el primero simplemente machacado y el segundo en la
llamada escoria granulada, enfriada por chorro de agua, que por su poder hidraulico
cementa el arido natural dando lugar a bases de gran rigidez, de aplicacion en nue-
vos firmes o refuerzos de los existentes. El esfuerzo de Francia es ejemplar en esta
técnica y son muchos los tramos reforzados y las bases de autopistas en los que se
ha aplicado.

Las cenizas volantes, procedentes de la combustién del carbén finamente pul-
verizado que se emplea en las centrales térmicas, son un material econémico para
la estabilizacion de suelos y bases granulares. Se emplean también para capas an-
ticontaminantes, explanadas mejoradas, relleno de obras de féabrica y trasdosado de
muros. La produccién espafiola de estas cenizas llegara pronto a 2 millones de to-
neladas, por lo que es importante ordenar su aprovechamiento.

Otros matariales industriales, algunos ya citados, incorporados con caracter de
aditivos a los suelos, mezclas asfélticas o de hormigon de cemento, mejoran la cali-
dad de las capas del firme, y por éllo seran cada vez méas usados en esta técnica
perfeccionable de la carretera.

No vamos a sacar conclusiones o recomendaciones de esta conferencia que ha
sido s6lo una exposicion, aunque quiza un poco cansada por el numero de temas so-
bre los que he ido divagando. Mi leccién-es una leccion de apertura de curso que
ha pretendido demostrar la importancia de la asignatura. Se volvera sobre los temas,
pero con profundidad monogréfica, en los distintos grupos. Por ahora me confor-
maria si he sembrado inquietudes o un estimulo a seguir las novedades de nuestra
especialidad, pero adaptadas a nuestro nivel y circunstancia. “Adaptar y no adaptar”
es regla-de oro que no debe olvidarse nunca.
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