CARRETERAS ECONOMICAS®

Por 'OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ingeniero de Commos, Canales y Puertos

El tema de las carreteras econémicas, con sus técnicas especificas de proyecto y
construccion, presenta singular importancia en nuestra época, ya que es preciso consq
truir muchas vias de este tipo para atender las necesidades de ‘transporte de zonas inco-
municadas. El avance en este campo, debido principalmente a los grandes programas de.
infraestructura de los paises del Tercer Mundo, permite definir unas normas de trazada
minimo y unas calzadas de resistencia adecuada, susceptible todo de un acondiciona-

. miento progresivo de acuerdo con -el crecimiento del trafico.

El autor del presente trabajo, miembro de la Delegacion Espanola en el Comité
Interhacional de Carreteras Economicas, expone en clara sintesis una serie de ideas y
recomendaciones sobre las caracteristicas geométricas y estructurales de estas vias de
bajo coste, en su técnica actual; que debe ser considerada en todo su reconocido in+
terés para la aplicacion en las carreteras y caminos de nuestra red terciaria.

1. DEMANDA Y PLANIFICACION

Todo pais debe tener una politica vial coherente y coordinada para las redes de
distinto rango, cada una con su funcion especifica para servnr la demanda de trans-
porte automdévil que genera el desarrollo.

© Muy raro es que un pais no necesite la ampliaciéon de la red terciaria, pues
snempre hay, dentro de su_geografia, zonas poco desarrolladas que necesitan su-
ficientes caminos de penetracién o enlace por consideraciones econdémicas y so-
cnales

“El mtercamblo entre matenas prlmas y productos manufacturados el transporte
'general entre centros productores y consumidores que debe extenderse. a todos ios
rincones del pais —y para ello no hay-sistema tan flexible y econdémico como la

_carretera—y la extensién tambien a éstos de las relaciones humanas y sociales
~ (afectivas, culturales poI|t|cas etc.) postulan el estableC|m|ento de carreteras eco-
~ némicas, que deben construirse al mas bajo coste posible, de acuerdo con la fun-

cidon que van a prestar y con p05|b|I|dades de ampliacion y mejora durante su pe-

riodo de servicio.

La demanda de estas carreteras es cada vez mayor por ese aumento del nivel
de vida de que gozan los nucleos rurales y esa toma de conciencia del mundo mo-
derno que se da ahora en sus habitantes. Con ello crecen sus inquietudes y ape-
tencias estimuladas por una presién publicitaria, a veces exacerbada, cuya muy es-
tudiada técnica recurre incluso al sicoandlisis, para conseguir mayor impacto.en
los clientes potenciales y con ello el emplio mercado que necesita la desbocada
produccién industrial de nuestros dias. 7

Se ha llegado asi a la affluent society de Galbraith—a la que todos aflunmos
con nuestros deseos y nuestro poder adquisitivo — mas conocida en Europa como

(*) Se admiten comentarios sobre el presente aruculo que »pueden remitirse a la Redaccion de
esta Revista, hasta el 31 de enero de 1971.
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bre el tema [2] se ve que las cotas limite de este valor del trafico son 50 y 400 vehicu-
los/dia que corresponden a carreteras del Africa Portuguesa y del Brasil, respecti-
vamente. En tan amplia variacion juegan, sin duda, aparte del clima del emplaza-
miento, la calidad del firme, la eficacia de la conservacion y la composicion del trafico,
0 sea la proporcién de vehiculos pesados.

Prosiguen los estudios hacia una normalizacién en el aprovechamiento de ma-
teriales y caracteristicas geométricas minimas, considerando el aspecto econémico-

. funcional, de modo que dentro de los limites mas econémicos posibles se adapten estas

vias al tréfico que deben soportar. El ideal técnico es llegar a una solucién suficiente
con el precio més bajo.

La experiencia que de modo sistematico va a recogerse en el préximo Congreso
de la A. I. P. C. R. (*) arrojara luz sobre estos temas, dada la gran longitud de carre-
teras econbémicas que, en condiciones muy diversas, se han construido en los ultimos
anos. Para conocimiento del lector interesado, resefiamos a continuacion los siete
puntos sobre los que versa esta informacion a escala mundial:

1. Empleo de materiales locales no tradicionales en la construccién de firmes.—
Ejemplos de empleo. Resultados obtenidos. Ensayos de laboratorio. Criterios de re-
cepcidon de materiales.

2. Efectos del tréfico sobre los firmes econémicos.—Estimacién de los tipos
de tréfico (carga maxima por eje, presién de inflado, etc.). Métodos de apreciacién del
comportamiento del firme. Utilizacién de los estudios de comportamiento para definir
necesidades y procedimientos para la conservacién y refuerzo de firmes.

3. Refuerzo de firmes en regiones de clima tropical y subtropical —Métodos de
estudio y normas de ejecucién.

4. Formas de erosion—Procedimientos de lucha contra ésta. Caracteristicas
geotécnicas que pueden ser indice de 4 resistencia a la erosion. Relacién entre estas
caracteristicas y la capacidad portante de suelos y materiales.

5. |Influencia de las carreteras secundarias en el desarrollo socio-econémico.—
Valoracion de los efectos econémicos y sociales. Criterios de justificacién de proyec-
tos. Metodologia para la aproximacién del problema.

6. Coste de conservacién de las carreteras de tréfico ligero.—Influencia de la
composicion del trafico, del clima, del drenaje, de la seccién estructural de la calza-
da y de los materiales empleados.

7. Coste del transporte de mercancias.en funcién del tipo de vehiculo.—Influen-
cia del numero de ejes y de la carga del eje mas pesado.

3. EL TERRENO Y EL TRAZADO

Nunca se insistira lo suficiente en la importancia que tiene el trazado de una ca-
rretera — y esto cobra adn mayor valor en los caminos econdmicos donde la normali-
zacién es menos estricta—en la construccion, en la conservacién y en el nivel de
servicio.

(*) Se celebrara en Praga en septiembre de 1971.
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Se han proscrito ya los trazados :antiguos que se cefifan-al tefreno con un falso
sentido de la economia de la obra. Aunque la carretera sea, inicialmente, de muy po-
co tréfico hay que pensar en el acondicionamiento progresnvo ya partlr de una traza
aprovechable ‘para éste en planta y perfil.

Hay que huir de las laderas erosionablés y de los fondos de valle, que presenta-
ran graves problemas de drenaje. En el analisis de alternativas hay que elegir los pun-
tos de paso mas convenientes, evitando zonas inundables o de desprendimiento y las
laderas de la umbria con-humedades persistentes y permanencna de nieve en las re-
giones altas, con d|f|0|les problemas de espaleo.

Fundamental es, tamblen la naturaleza del terreno y la proxnmldad de yacimien-
“tos de aridos y zonas de préstamos ya que no siempre puede practlcarse la compen-
‘sacion volumétrica del perfil por razones de cota o de la apancnon de suelos no tole-
rables. ,

SECCION TRANSVERSAL TIPO

- - Plataforma = 2L - -]
L _ Arcen Colzada;= 2L, ] | :
Lz . i ) - Cuneta

EN TERRENO LLANO : ’ - " EN DESMONTE
N
, . Terreno llanc o ondulado ] Terreno accidentado
T . , :
refico 2L 2L, Lo 2L 2L, Lz
. m. m. m. m. "~ | m. m.
- IMD< 100 10-12 | 6-6,8 |. =22 . 8-9 6-6,8 >1
"500>IMD>100] '7,5-8 5,6-6 >1 7,5-8 | 5,5-6 >1

Seccién acotada de acuerdo con las dimensiones que para sus elementos recomienda el
Manual de la UNESCO, segun la topografia del terreno e ‘intensidad del tréfico.

Para llegar a una infraestructura estable, dentro de limites econdémicos, se impone
subordinar el estudio topografico al estudio geotécnico de reconocimiento de suelos
y materiales. Un estudio inicial detallado de la topografia y encaje de alineaciones,
constituye un pie forzado para el proyecto, esto-hace que el estudio geotécnico se
limite, exclusivamente, a la zona de la traza definida y con ello pueden perderse
buenos suelos y yacimientos de aridos que darian Iugar a una obra de menor coste.

~ La naturaleza de los suelos tiene una influencia decisiva en la explanacion y cal-
zadas en tierra, influye en-el coste de la obray en el de su conservacion y podemos
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citar como muestra los problemas de blandones que, a causa de explanadas arcillo-
sas se presentan en muchas carreteras de nuestra red secundaria.

Si el trazado se desarrolla por terreno rocoso el aprovechamiento de los mate-
riales procedentes del desmonte representard una notable economia. Si bien las nor-
mas de construccién del pedraplén no seran tan estrictas como en las autopistas es
imprescindible cuidar su ejecucién y, en todo caso, disponer en coronacién una ca-
pa de tierra de 50 centimetros.

El proyecto de las carreteras econdmicas no permite estudios y prospecciones
geotécnicas con largas series de sondeos y ensayos de identificacién y, por ello, hay
que recurrir a procedimientos mas expeditivos y econémicos: examen del mapa geo-
légico, observacion estereoscopica de las fotografias aéreas de la zona, interpreta-
cion de las formas de erosion y vegetacion. Se podran asi delimitar zonas o corredo-
res- favorables para el desarollo del trazado desde el punto de vista geotécnico. El
conocimiento de la zona y la experiencia de otras obras de emplazamiento proximo
pueden ayudar mucho.

No obstante, no hay que descansar demasiado en métodos esquematicos e in-
tuiciones gratuitas. Hay que asegurarse de que se rechazan los suelos no aptos, de
que se compacta al grado suficiente para evitar posteriores ondulaciones o asientos
y de que se cimentan bien las obras de fabrica.

4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Las caracteristicas geométricas de las carreteras economicas son de dificil nor-
malizacién. La divergencia entre los informes de los diferentes paises ponen de ma-
nifiesto esta dificultad, que en parte depende de la fase de la via en el acondiciona-
mientno progresivo a que antes nos hemos referido; influyen también los criterios eco-
némicos que definen las inversiones presupuestarias.

Para fijar ideas y refiriéndonos a la ultima fase, en el aspecto geométrico, cita-
remos las caracteristicas limites esenciales que se propusieron en el Congreso de
Roma (1963).

Ancho de plataforma minimo ... ... ... ... ... oL L 8 m.
Radio planimétrico méaximo ... ... ... .. oL oo e 250 m.
Pendiente longitudinal maxima ... ... ... ... .o oo 8 %
Pendiente transversal ... ... ... ... ... . oo . 3 24%

El problema habia sido antes analizado con detalle en un informe francés de
1950 [3] que sirvié posteriormente de base a las recomendaciones del Comité Téc-
nico para el estudio de carreteras economicas. A pesar de la antigliedad de estos
documentos pueden aun considerarse vigentes en muchos puntos. El ancho de pla-
taforma se definia por un minimo absoluto de 9 metros para que cuando se lle-
gara a la calzada revestida, con minimo de 6 metros, quedaran arcenes de 1,50 me-
tros. En todo caso, el ancho seria funcién del movimiento de tierras que exigiera la
explanacién (*).

{*) Excepcionaimente podria bajarse a una plataforma de 8 metros si el volumen de tierras por
kilometro excede de 8000 m.z2,
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GRANULOMETRIA PARA CALZADAS NO REVESTIDAS
HUSO 1-d <19 mm.
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o
o
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Clima LL TP  |Retraccion

%
(3]
ot

Himedo| 40 5-12 | 2-6 %+
Seco 55 15-30 | 7 -14%

0,074 0,5 L 283 48 = 95125 19
o - ‘ mm.

" Incluimos a titulo informativo el cuadro de caracteristicas que figura en el ma-
- nual de la UNESCO [1] para dos niveles de tréfico:

CUADRO. |. — Caracteristicas geométricas para diversos tipos de terreno.
S - o - B
LD v"meno velocidad radio- | pendiente ;lolr‘l)%ittéq ‘df’ ‘ﬁnf‘rlfo de
1LVLD, ’ | mini m; : a pendiente | piatatorma
‘ (Km./h.) minimo {m) | maxima % maxima (m) (m)
. Llano. - 50 - 60 75-110 C 7 L= 75-8
< 100 Ondulado. 35- 50 35-75 7-9 | ‘
vehiculos/dia naulado. B ) - - 75-8
Accidentado. 25-35" 30-35 9-12 | 1000 m si 75-8
' 8%
Liano. " 60-80 110-190 5 —_ 10-12
entre R ’
100 y 500 Ondulado. 50-60 75-110 5-7 =~ — 10-12
vehiculos/dia | Accidentado. |- 35-50 36-75 7-9 | 750 m si 8-9.
6 %

-Cbmpafadas las caracteristicas que corresponden al segundo grupo (100 <
< IMD < 500) vemos que son menos exigentes que los de la vigente Instruccién
espafiola (*) en cuanto -a radios en planta y pendientes maximas. Sin embargo, el
ancho de plataforma es mayor, con diferencias de hasta 3 metros cuando el te-
rreno es favorable.

_ Hay que tener en cuenta que nuestra Instruccién se refiere a intensidades in-
feriores -a 250 vehiculos/dia sin-discriminar en grupos de menor trafico, Comple-

™ 'C‘uad‘ro 1.3 de la_norma 3.1-1C. Trazado de la Direccién General de Carreteras.
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menta esta normativa vigente —y a tal efecto fue preparado — el cuadro de carac-
teristicas que incluye nuestro compafiero Antonio Linares en la publicacién de re-
ferencia [4] y que reproducimos en su parte esencial. Considera Linares tres etapas
de construccién — correspondientes a tres niveles de trafico —y tres tipos de relieve
para el terreno (*).

Se tiene en cuenta, como se verd, el acondicionamiento progresivo a partir de
la pista o via minima que permita la circulacién automovil, con calzada de 3,50 me-
tros y apartaderos de 10 metros a distancia de 300 a 400 metros.

CUADRO |l. — Caracteristicas geométricas para la contruccién en tres etapas.
(A. Linares.)
Grupo Etapa A Etapa B Etapa C
I.M.D. veh./dia hasta 24 de 25 a 49 de 50 a 99

Terreno (a) wveevveeriveeneeannens F. I D. F. l. D. F. L D.
Calzada (M) .......cooveevennnnns 3,50 3,50 3,00| 4,00 4,00 3,50 5,00 4,00 4,00
Arcenes {(M.) ...oooevvieeeiiiianns 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25| 0,50 0,50 0,50
Plataforma (m.) ................. 4,00 4,00 3,50 5,00 5,00 4,00| 6,00 5,00 5,00
Rampas maximas (%) ......... 10 12 14 8 10 12 6 8 10
Radios minimos (b) (m.) ...... 20 10 8 30 15 10 40 20 12
Altura libre (m.) .ooooceennnnnn. 4,00 4,00 4,25
Apartaderos ............ VST si si si — — si — — —

(a) Favorable, intermedio, dificil.
(b) Peralte maximo, 6 por 100.

En todo caso, y como el cuadro prevé, al proyectar un trazado hay que pensar
en la posibilidad de su acondicionamiento a medida que crezca el trafico. Por lo de-
mas se mantendran los criterios generales de proyecto geométrico, si bien para las
carreteras econémicas las consideraciones estéticas preocupan mucho menos que
en las autopistas; en consecuencia, se pueden adoptar alineaciones rectas mas lar-
gas, aunque no deben pasar de dos kildmetros para evitar deslumbramientos del
conductor por los faros de los automoviles o las puestas de sol.

Para evitar rectas mas largas, en zonas llanas se introduciran curvas de gran ra-
dio que desvien el trazado, a derecha e izquierda, con angulos de 4° 6 5°.

Se deben evitar curvas cerradas después de largas alineaciones rectas, asi como
rectas cortas entre dos curvas del mismo sentido que pueden ser sustituidas por
una curva simple o policéntrica.

Dos curvas de sentido opuesto deberan enlazarse por una alineacion recta cuya
longitud dependera de la velocidad de proyecto y de los radios de las curvas.

El perfil longitudinal influye decisivamente en el coste de la carretera y en el
funcionamiento de los vehiculos que la recorren y su estudio merece atencién. Hay
que respetar también distancias de visibilidad suficientes, de acuerdo con la velo-
cidad de proyecto, en los puntos altos del trazado, evitar acuerdos concavos muy
cortos y adoptar pendientes minimas del 0,5 por 100 en los tramos en desmonte para
la evacuacién de las aguas de lluvia.

{*) Favorable (F), Intermedio (I) y Dificil (D).
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GRANULOMETRIA PARA CALZADAS NO REVESTIDAS
HUSO 2.-d <9,5mm.
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En los tramos de pendientes mas fuertes se llmltaran sus longitudes, como se
ve en el cuadro |.

_ Respecto a la seccién transversal ya hemos hablado de los anchos minimos al
principio de este epigrafe. También se ha visto la posibilidad de reducir la calzada
a un semiancho, o sea, para un carril de c:rculacuon Esta solucién es interesante
para prolongar las vias de penetracion — se puede casi doblar su longitud con el
mismo presupuesto de la calzada de ancho total — y valida si el trafico es inferior
a 50 vehiculos, pues disponiendo apartaderos para el cruce las detenciones son mi-
nimas. :

En el croquis adjunto se detallan los elementos de una seccién tipo, definiendo
las dimensiones para dos niveles de trafico. La pendiente transversal para calzadas
no revestidas es del 3 al 4 por 100. En estas calzadas toda la plataforma debe ser de
la misma estructura. Cuando empezé a crecer el trafico en nuestras carreteras loca-
les se comprobaron los buenos resultados de extender el recargo de macadan a los
arcenes; permite esto una mejor dlstrlbucmn del trafico y con ello se reduce la
concentracién de huellas, que es el origen de Ias roderas

En las curvas de pequefio radio hay que disponer sobreanchos que deben llegar
a 1,20 metros, si R < 50 m. y el ancho de la calzada es de 5 metros.

5. TIPOS DE FIRME

Las obras de explanacion no presentan diferencias sustanciales respecto a las
de las carreteras de primer orden, salvo que por las menores exigencias en la geo-
metria del trazado los volumenes por metro de ancho de via son mucho menores;

-t
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también son menores las exigencias de compactacion, pero seré cuestion de dos
puntos como maximo respecto a la densidad patron.

Los tipos de firme, por el contrario, si son verdaderamente especificos para las
carreteras econémicas. Corresponden principalmente a calzadas de suelos estabili-
zados mecanicamente o por la adiciéon de ligantes hidraulicos. En los ultimos afios
se ha avanzado en la técnica de estabilizacién quimica [5], aplicada en diversos
paises para correccién de suelos plasticos y mejora de su compactacion y resisten-
cia a las cargas.

E! macadam y las bases de camazén o piedra en grueso, que llegaron a la ma-
xima normalizacién con el conocido cimiento tefford se van utilizando cada vez me-
nos; muchas zonas carecen de piedra apropiada y en todo caso la ejecucién mucho
menos mecanizada que la de las capas degranulometria continua tienen los inconve-
nientes de carestia y lentitud, justamente con el dificil control de calidad y la per-
meabilidad, sobre todo en el telford, causadel reblandecimiento de la explanada con
posteriores asientos y contaminacién si el terreno subyacente es arcilloso.

La solucién mas econémica es la de firmes no tratados, o sea, a base de suelos
o materidles naturales con una granulometria conveniente integrada por grava, arena
y una fraccion fina de arcilla que colmate huecos y sirva de aglutinante. La propor-
cion optima de arcilla es diferente en tiempo seco, en que se requiere mayor canti-
dad para evitar la disgregaciéon y compensar pérdidas por polvo, que en tiempo hu-
medo en que son de.temer los hinchamientos, la formacién de barro y la aparicion
de roderas en las huellas del trafico.

Las correcciones con material de aportacion cuando el suelo natural que se
encuentra en la traza o sus proximidades se sale de cspecificaciones, no tienen
problema con un control de laboratorio, que permitira adaptarse con seguridad a
los husos que se definen en el pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto. En los graficos adjuntos se definen dos husos granulométricos para capas
no revestidas.

Se puede mejorar también la granulometria y la estabilidad de la capa por
machaqueo de la fraccion gruesa.

Si se piensa proteger el firme con un tratamiento asfaltico superficial, la mezcla
de arido y suelo empleada en la capa del firme debe tener una menor proporcién de
arcilla y debe controlarse con mas rigor la plasticidad y la retraccion.

Es fundamental, en consecuencia, el control de los suelos, de la traza y yacimien-
tos de aridos para evitar la proporcién excesiva de arcilla, que reduce la estabilidad
de la capa; ademas, su ascensién a la superficie crea problemas de barrido previa-
mente a la aplicacién del riego asfaltico, y con ello dificuitades de adherencia de la
capa de rodadura, que puede perderse. No hay que olvidar los peligros de este ma-
terial fino y plastico en explanada y firme [6], y éste es momento para recordar lo
que hace afios oi a un viejo ingeniero en California: “Una taza de arcilla puede
estropear un camién de grava.”

Problemas parecidos pueden presentarse con algunos tipos de gravas proce-
dentes de la meteorizacion de rocas igneas; los elementos gruesos aparentemente
sanos pueden tener en su interior nédulos descompuestos y se transformaran rapi-
damente en arcilla bajo el efecto de los agentes atmosféricos [7]; es el caso de ias
rocas basicas, como el basalto. Estos fallos pueden descubrirse a priori -por examen
mineralégico o exponiendo muestras a la intemperie durante varios meses.
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En algunas zonas -se han empleado como capas de rodadura para caminos de
trafico muy ligero, arenas arcillosas, por ser el material mas econoémico en zonas
_carentes de zahorras o depésitos de gravas.

Han dado buen resultado para intensidades medias de hasta 50 vehiculos/dia."
En estos casos los espesores de la calzada deben aumentarse, llegando a 25 centi-
metros como minimo, y también hay que considerar un sobreancho de la plataforma
porque hay pérdidas por desprendimiento en los bordes. :

A una solucién parecida se llega por la.correccion de arenas de duna con tierras
arcillosas de yacimientos préximos, mediante una mezcla debidamente dosificada.
Con la composicién de estos tipos de suelos se llega a curvas granulométricas
aceptables para calzadas revestidas o sin revestir. El estudio de correccién de are-
nas para su empleo en capas de base en las carreteras de la zona costera de la
provincia de Valencia [8] -es un ejemplo representativo. ‘

Acopio de arena arcillosa para correccién de la ‘granulometria del suelo natural que es
arena de playa. Esta solucién se ha empleado en zonas carentes de gravas 0 zahorras
.y ha dado buen resultado para traficos inferiores a 50 vehiculos/dia, con 25 centimetros

. de espesor. :

Cualquiera que sea el tipo de suelos o materiales empleados, la compactacion
" tiene un efecto decisivo. Se ha comprobado en multitud de casos que un suelo de
~ tipo medio bien compactado da mejores resultados, en capa de rodadura, que un
- suelo bueno en el que no se cuidd el proceso de com_pactacién.' Una serie de efectos
favorables por aumento de densidad, impermeabilidad, asi como de los contactos
entre los elementos gruesos del arido, que colaboran en la estabilidad por friccién
interna, son las concausas que dan lugar a un mejor comportamiento de los firmes
bien compactados. Las (ltimas normas recomiendan no bajar del 95 por 100 del
Proctor modificado. ' :
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La experiencia aconseja el empleo de rodillos de neumaticos para los sueios
donde predominan los elementos finos y la cohesidn se debe a la fraccion arcillosa.
Con estos rodillos se recomienda no pasar de capas de 15 cm. Los rodillos lisos han
dado muy mal resultado para este tipo de materiales, ya que por su peso se hun-
den en el suelo y forman cordones de tierra himeda delante de las llantas, hacien-
do imposible la compactacién. Este fendmeno no se produce con los rodillos neuma-
ticos por la flexibilidad de sus ruedas.

Los rodillos de llanta metalica deben emplearse para capas con elementos grue-
sos, de modo que puedan conseguirse un buen encaje de éstos. No obstante, es con-
veniente dar primero unas pasadas con rodillo neumatico para conseguir una compac-
tacion inicial, sobre todo de los elementos finos, que permita ta marcha del rodillo liso
en condiciones eficaces.

Por el reducido espesor de esias capas no son de aplicacion los rodillos de pata
de cabra, que darian lugar al batido y mezcla de |a capa superior con el suelo de la
explanada.

Explanada preparada para un tratamiento de estabilizacion quimica.

6. FIRMES ESTABILIZADOS

Incluiremos, para terminar, una somera referencia a los suelos tratados con pro-
ductos industriales. Pretendemos no extender excesivamente este trabajo, que se
dedica a los tipos mas econémicos de carreteras; bien es verdad que a veces y por
la imposibilidad de encontrar materiales naturales a distancia econdémica de trans-

porte, es preciso llegar a la adicion de ligantes o tratamientos correctores, segun

en otras ocasiones hemos expuesto [9] y [10].

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



La técnica de estabilizacion con cemento es bien conocida en Espafna, donde los
Gltimos afos las mezclas de caracteristicas normalizadas; grava - cemento y suelo
estabilizado con cemento se han empleado en las capas base.y sub-base de casi
todos nuestros tramos de autopistas. La dosmcacmn de cemento varia entre el 3 y
el 7 por 100, limites que corresponden a suelos muy arenosos o muy arcillosos.

La mezcla puede hacerse en central o in s:tu Aun en las carreteras econoémi-
cas se tiende a mecanizar el mezclado, pues por procedimientos manuales es muy
dificil la distribucion uniforme con dosificaciones de menos de 10 Kg /m2,

En la estab:luzacnon con cal es preciso la presencia de elementos arcillosos en
el suelo para que se produzca la reaccion de fraguado. Las normas exigen un 15
por 100 de finos — particulas inferiores a 0,5 mm —y un indice de plasticidad su-
perior a 10. Deben cuidarse especialmente las condiciones de humedad, temperatura,
grado de compactacién y proceso de curado.

Como reciente aplicacién espaola del tratamiento con cal en calzadas de poco
trafico, citaremos la llevada a cabo por el Servicio de Conservacion de la Jefatura
Provincial de Carreteras de Madrid, bajo la direccion de nuestro compariero Roberto

- Alberola, a quien debemos esta informacion.

Se adoptd esté método para reparar ‘carreteras con IMD, comprendidas entre 50
y 250 vehiculos; el firme era de macadam, con abundancia de baches y contaminado
por material fino plastlco B

Se escarificé en una profundldad de 10 a 12 centimetros .y se hizo la mezcla
in situ, a base ‘de- 4 kllogramos de cal viva por metro cuadrado, utilizando una mo-
tomveladora de 125 CV Despues del mvelado y perfilado con ésta, se compacté con
un. rodlllo estatnco (16" Tn.) 'y otro V|brator|o (4,5 Tn.).

"El rendimiento diario medio fue de 500 ‘metros y el coste de 17 ptas./m.2, de las
cuales 5 corresponden a‘la cal y el resto” a magquinaria y mano de obra.

Las estabilizaciones con ligantes asfalticos estan indicadas para suelos areno-
sos donde no haya posibilidad .de.otro .tipo de correccion méas econémico. Se confia
al ligante la cohesion que les falta, y para asegurar la penetracién y envuelta se

. emplean .cut-backs. ligeros -(grado 1 a -3), que pueden ser de curado medio o rapido.
Las dosmcamones varian del 3 al 6 por 100, segun la granulometria de las arenas.

La- estabilizacion- qmmlca ‘constituye una técnica relativamente reciente, que se
va. abriendo paso..por- su. economia’ y sencillez de aplicacion. Hasta ahora parece
gue los productos mas empleados- son los aceites sulfonados, que se incorporan
al suelo con el agua de humectacion en soluciones muy diluidas. Su verdadera efi-
cacia se muestra en los suelos’ arcillosos, en los que reducen el hinchamiento y la
plasticidad y aumentan notablemente la capacidad portante de la capa tratada. Asi,
con el suelo de la traza pueden conseguirse calzadas en tierra para trafico muy li-
gero. Con un tratamiento, superficial a base de emulsién catidnica pueden soportar
mayor trafico. De ambos tipos de firmes hay ejemplos en Espafia — caminos de Con-
centracién Parcelaria y algunas calles — que muestran la eficacia del sistema.

7. CONCLUSION

~_ El problema de las carreteras terciarias que completen el sistema circulatorio
del pais llegando a las zonas secularmente mal comunicadas, para la explotacion de
sus riquezas naturales e incorporacion de sus habitantes a los niveles sociales y cul-
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turales a que es acreedor todo ser humano, requiere un programa de inversiones
adaptado a las necesidades del desarrollo y una normalizacién de las caracteristicas
geométricas y estructurales que. permita llegar a soluciones econémicas, pero sufi-
cientes para el fin a que se destinan.

En este Gltimo aspecto puede aprovecharse la experiencia recogida por el Comi-
té de Carreteras Econdmicas de la A.l.LP.C.R. (*), del que tenemos el honor de formar
parte, y cuya funcién basica es promover y coordinar nuevas técnicas especificas
para la construccion de caminos de trafico ligero.

La preocupacién se siente desde hace algunos afios en Espaifia, y una prueba
de ello son las jornadas de Estudio sobre Vias Provinciales, organizadas por la Di-
reccion General de Carreteras, y el Instituto de Estudios de Administracion Local, en
las que se ha puesto de manifiesto el interés de una planificacion general de necesi-
dades y de una Instruccién de Proyectos con sus prescripciones facultativas, para
la ejecucion de estas carreteras econdémicas.

Por otra parte, existen ya realizaciones importantes de este tipo de carreteras o
caminos, a base de firmes de bajo coste, construidos con nuevas técnicas, por los
servicios dependientes de los Ministerios de Obras ‘Publicas y Agricultura principal-

‘mente.

Parece, pues, que es el momento de preocuparse por estas técnicas para em-
plearlas siempre que su aplicacion sea aconsejable, saliendo de la rutina tradicio-
nal. Los ingenieros que tienen experiencia de ellas deben difundirlas, aportando
orientaciones y normas, y los que no la tengan considerar la importancia tecnolé6-
gica de los nuevos métodos y tenerlos presente a la hora de proyectar y construir
las nuevas carreteras econémicas de penetracién y enlace, que en gran numero ne-
cesita nuestro pais en desarrollo.
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