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Este articulo describe brevemente cémo han ido evolucionando los criterios de diseno de los
pavimentos de las carreteras espanolas a lo largo del siglo XX. Se destacan algunos hitos fundamentales. Se
pretende acercar al lector no especializado a un elemento de las infraestructuras de transporte de gran
importancia técnica y econdmica, pero que sélo es valorado cuando su estado es deficiente. Se recuerda
también a algunos de los ingenieros que hicieron posible la citada evolucién.
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This paper describes summarily the evolution of the Spanish road pavements and their design
criteria at the 20th century. Some milestones are underlined. The goal is to approach non specialist readers to
an important infrastructure element, both technically and economically, but only valued when his condition is
poor. Some engineers having contributed to pavement evolution are also remembered.
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A pesar de su fitulo, este articulo se refiere en rea-
lidad a lo que en Espana denominamos habitual-
mente los firmes de las carreteras. En efecto, los inge-
nieros espanoles, aunque no asi los hispanoamerica-
nos, distinguimos entre la estructura, que denomina-
mos firme, formada por varias capas que se colocan
sobre la obra de ftierra, y la parte superior de dicha
estructura, que denominamos pavimento. Sin embar-
go, ya Francisco Javier Barra, que fuera Director de
la Escuela Especial de Ingenieros de Caminos y Ca-
nales en su segunda época (la correspondiente al
Trienio liberal 1821-1823), deja claro en su tratado de
1826 que no es una distincion sustancial, pues en el
propio titulo se refiere a la “construccién del pavi-
mento o firme de los caminos”, y en el primer pdrrafo
de su texto escribe lo siguiente: “resta ahora decir
coémo se debe construir el pavimento, o el firme, co-
mo decimos en Espana”.

La importancia técnica y econdmica de los pavi-
mentos es indudable en el contexto del desarrollo

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de enero de 2008
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viario, pero con frecuencia sélo son percibidos por
los que circulan por las carreteras cuando su estado
es deficiente; en Espana, ciertamente, esto ha sido
lo mds habitual al menos durante tres cuartas partes
del siglo pasado. Por tanto, los espanoles solemos te-
ner una percepcion de los pavimentos sobre todo en
términos negativos. Ante esta certeza, lo que se pre-
senta en este articulo estd en buena medida condi-
cionado por un cierto pesimismo, dado que no se
vislumbra que los espanoles lleguen a considerar los
pavimentos de otra manera que no sea la indicada.
Es preciso aclarar que no se pretende presentar
una historia de los pavimentos espanoles en sentido
estricto: porque seria un empeno dificil, quizds fuera
del alcance de quien esto escribe, y probablemente
inutil. Simplemente se dan algunas pinceladas, mds
finas cuando se refieren al Ultimo tercio del siglo XX, y
mucho mds gruesas al tratar las etapas anteriores.
Sélo se quiere, en definitiva, destacar algunos hitos,
sobre todo los que pueden explicar la situacién en la
gue nos encontramos en los comienzos del siglo XXI.
Aunque visto con la perspectiva que dan los anos el
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proceso seguido en el siglo XX en los pavimentos es-
panoles es un proceso indudablemente de progreso,
no se deben olvidar los fracasos, algunos de ellos lla-
mativos; de esos fracasos hemos aprendido los inge-
nieros espanoles, mientras que de los éxitos no he-
mos obtenido probablemente tantas ensefanzas.

Los contenidos de este articulo son deudores, en
primer lugar, de una bibliografia extensa: ésta va
desde los documentos estrictamente técnicos, a me-
nudo con informaciones mal contextualizadas y po-
co utilizables por tanto en un articulo pretendida-
mente histérico, hasta otros, que han proliferado en
los Ultimos veinte anos, en los que, ahonddndose en
la evolucién histérica de los caminos, rara vez se re-
cogen referencias precisas, rigurosas y originales so-
bre los pavimentos. De todos los autores de estos Ulti-
mos, la principal excepcion es Teresa Sdnchez Ldza-
ro, quizds la historiadora que ha hecho un mayor es-
fuerzo por analizar con gran detalle la evolucion de
los pavimentos de las carreteras espanolas en el siglo
XX. Por otro lado, la deuda es aun mayor con los ma-
estros que han transmitido al autor de este articulo la
memoria oral de los pavimentos en la segunda mitad
del siglo XX.

Remontdndonos algo en el tiempo, hay que em-
pezar recordando gue desde los albores del siglo XIX
las carreteras espanolas se dotan progresivamente
de un firme de piedra machacada, del que hasta
entonces carecen, siguiendo los principios de diseno
y de construccion dictados por el ingeniero escocés
John McAdam. Las razones de esa evolucién son
claras, aunque todavia siglo y medio después, el
Ejército espanol se ve en la obligacién de recorddr-
selo a sus oficiales del Arma de Ingenieros (1953):

"Las pistas sin afirmar son deficientes, en las tem-
poradas de invierno, las lluvias, nieves y tempora-
les las dejan poco menos que intransitables, y so-
lo a costa de grandes esfuerzos y desgastes del
material se consigue conservar la circulacion.

Los carruajes de traccion animal las deterioran en
poco tiempo, los tiros deben aumentarse, 10s
atascos y retrasos son frecuentes y el material
transportado sufre pérdidas y desperfectos. Las
pérdidas de tiempo prolongan la duracion de los
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vigjes y disminuyen el niumero de kildmetros que
un mismo vehiculo puede hacer en un dia; ade-
mdas, esto es muy importante, los vehiculos sélo
pueden aceptar una carga menor y el rendi-
miento de los transportes baja rdpidamente”,

Esos primeros firmes a los que hemos aludido son
los que se denominan de macadam o macaddn, en
honor de quien los idead, y en Espafia marcan no sélo
el siglo XIX, sino también buena parte del XX, pues en
las carreteras del Estado la Ultima superficie de ma-
cadam desaparece en 1978, perviviendo incluso al-
gunos anos mds en las redes dependientes de las di-
putaciones provinciales. El empleo de la piedra ma-
chacada supone en su momento un avance extraor-
dinario, que hoy dificilmente podemos valorar en to-
da su frascendencia, pero con el fiempo se manifies-
tan también sus limitaciones: primero, el desgaste
que producen las llantas metdlicas de las diligencias
y de los carros, desgaste que se traduce en bachesy
en polvo; luego, ya con neumdticos y vehiculos ca-
paces de desarrollar velocidades apreciables, mds
polvo y mds baches por arrancamiento, que hacen
penosos casi todos los trayectos en cualquier época
del ano.

En definitiva, la historia de los pavimentos en el si-
glo XX en Espafa, como en otros paises, es en buena
medida la historia de los sucesivos avances en pos
de la sustitucion paulatina del macadam por otras
superficies mds comodas y mds seguras. Aunque en
las carreteras que se mejoran se produce en ocasio-
nes una eliminacion en sentido estricto del maca-
dam, las mds de las veces solo se cubre con otras
capas; de esta manera la piedra partida va quedan-
do progresivamente en el olvido, hasta que ya prdc-
ticamente en el siglo XXI la aplicacién de las técni-
cas de reciclado in situ hace que a menudo volva-
mos a sacar a la luz esas capas ocultas para darles
una nueva vida, eso si, profundamente transforma-
das.

Mds adelante volveremos a los reciclados, tanto
los del propio firme como los de materiales diversos
de desecho que se incorporan en su construccion,
como técnicas que surgen con fuerza en la ultima
década del siglo XX. Sin embargo, es de justicia de-
jar constancia que ya durante el reinado de Fernan-
do VI Tomds Manuel Ferndndez de Mesa refiere co-
mo reciclar diversos residuos para la construcciéon de
los firmes de los caminos:



"Esto me recuerda ofro modo de hacer un terre-
no fuerte, que para las eras dice Fray Miguel
Agustin en su Agricultura conviene usar, y no es
despreciable para los caminos, es a saber que la
tierra desmenuzada, y hecha polvo, se amase
con alpechin de aceite, y después en estando en
disposicion apisonarla, o allanarla con cilindro,
volviéndola ultimamente a rociar con el alpechin;
y ofros, dice, hacen lo mismo con sangre de buey
y aceite. No menos podemos contar por otra ma-
teria industrial, la de las ruinas de los edificios, cu-
yos fragmentos todavia conservan el fuego de la
cal, y del aceite elemental o natural betun de los
otros cuerpos de que se compone, con que facil-
mente se solida. Otro material artefacto es el de
los ladrillos, o tejas nuevas quebradas, que mu-
cho mds contienen el ardor que recibieron en su
cocimiento”,

Es decir, ya en 1755 el fratadista expresa su preo-
cupacioén por estabilizar materiales que aparecen en
la Naturaleza y que no tienen una caracteristicas
idéneas para la construccion de los caminos, sobre
todo en lo que se refiere a su resistencia al agua, el
elemento que mds dano causa a los firmes, sobre to-
do, paraddjicamente, en un pais esencialmente se-
co como el nuestro. Dos siglos después, en la segun-
da mitad del siglo XX, muchos de los nuevos desarro-
llos técnicos de los firmes girardn precisamente en
torno a las técnicas de estabilizacion; mds tarde aun,
a finales de ese siglo, se aborda decididamente el
aprovechamiento de desechos al que ya alude Fer-
ndndez de Mesa.

Durante muchas décadas, hasta que las técnicas
de estabilizacién se generalizan, el deterioro de los
pavimentos estd provocado, entre otras razones, por
la utilizacion de material arcilloso en el recebo de las
capas de piedra partida, practica absolutamente
extendida y sancionada por los tratadistas del siglo
XIX. El ya aludido Francisco Javier Barra (op. cit.) es-
cribe: "Después de esto se echard sobre la piedra
machacada una capa ligera de arcilla menuda ten-
dida con rastrillos de madera, de modo que después
de la que hubiese embebido la piedra quede como
una pulgada”.

No es que se desconozca el efecto pernicioso del
agua sobre los materiales arcillosos, sino que con la
prdctica indicada se prima el que las superficies no
resulten excesivamente polvorientas en época seca.

Los pavimentos en las carreteras espaiiolas del siglo XX

Prueba de que se tiene en cuenta cudles pueden ser
los efectos del agua o de otros factores ambientales,
el mismo Barra indica (op. cit.): “El granito, como lla-
man vulgarmente la piedra berroquena, es muy bue-
na para hacer el firme de los caminos, pero nunca
tanto como las piedras calizas y siliceas; porque co-
mo la piedra berroquena no es una piedra homogeé-
nea como estas, sino formada por la agregacion de
materias de diferente naturaleza, es mds atacable
que las otfras por los rigores de la intemperie”.

Junto al polvo y los baches, unos de los grandes
problemas de los firmes de las carreteras durante el
siglo XIX y hasta bien entrado el XX es el de la defor-
macion producida por el paso de los vehiculos mds
cargados. Aunqgue las teorias de Proctor sobre el par-
ficular no quedan completamente formuladas hasta
1932, era sabido de anfiguo que uno de los aspectos
clave para el buen comportamiento de las capas de
los firmes es el de su compactacion, y buena prueba
de ello es lo que Francisco Javier Barra escribe en
1826 (op. cit): “Inmediatamente a esto se golpeard
con mazas de fierro toda esta superficie, no con el
objeto de romper las piedras, sino con el de encajar-
las unas en otras”.

Ya en el siglo XX, la imperiosa necesidad de evitar
las deformaciones debidas a una insuficiente com-
pactacién de las capas del firme conduce a dictar
especificaciones precisas al respecto. Asi, y a pro-
puesta de la Direccion General de Obras Publicas,
del entonces denominado Ministerio de Agricultura,
Industria, Comercio y Obras Publicas, se aprueba por
Real Decreto de 30 de marzo de 1903 el modelo del
Pliego de Condiciones Facultativas que han de regir
en las obras de carreteras y para cuyo articulo 33 se
indica lo siguiente:

"En este articulo se designard el medio de conso-
lidacion del firme, especificando, en caso de
usarse el cilindro, si se ha de pasar sobre cada
capa de piedra separadamente, o sélo sobre la
superior después de extendidas todas. También
se indicard cudntas veces deberd pasar el cilin-
dro sobre el recebo y cada una de las capas, asi
como la carga constante o variable que ha de
tener. [...].”
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Los equipos utilizados para estos fines, llamados
entonces cilindros, surgen a finales del siglo XIX 'y con
ellos empieza realmente la mecanizacion en la cons-
fruccion de los firmes. Efectivamente, segun José Ig-
nacio Uriol Salcedo (1997): “a finales del siglo XIX
aparecen los rodillos de vapor; en 1899 habia, al pa-
recer, s6lo una docena de estas mdquinas en toda
Espana, de ellas cuatro del Ayuntamiento de Ma-
drid, que pesaban 15y 20 t y desarrollaban unos 6
km/h"”.

Como inmejorable resumen de lo que ocurre en
esos afos del cambio de siglo, asi como en los del
primer cuarto del siglo XX, nos permitimos reproducir
los siguientes pdrrafos del mismo Uriol Salcedo (1997):

"Un firme singular de finales del siglo XIX es el ma-
cadam con carriles de hierro que se ejecuta en el
camino de Valencia al Grao. Por dicho camino
pasaban diariamente de 3.000 a 4.000 carros,
que hacian muy costosa la conservacion del fir-
me preexistente sdlo en macadam. Para resolver
este problema, se colocaron dos carriles en un
sentido y otros dos en el otro, para la ida y vuelta
de los carros de Valencia al puerto y desde el
puerto a Valencia. La solucion adoptada era,
pues, realmente un tranvia para carros. [...]

En 1914 se estimaba que habia unos 4 000 km con
un trafico tan intenso de carros que debia pen-
sarse en adoptar, en esos tramos, la soluciéon de
carriles metdlicos que se colocaron entre Valen-
ciayel Grao[...].

La solucidn mejor para los tramos de carretera
con gran trafico de carros era el adoquinado,
que resultaba muy cara, y el hormigén blindado,
en el que sdlo se labraba la cara vista y que se
experimenté por primera vez en la provincia de
Albacete, extendiéndose después con cierta pro-
fusion a las provincias con problemas andlo-
gos.[...]

En 1924 y 1925 se intensifican en Espana los ensa-
yos de nuevos firmes: hormigones hidrdulicos, al-
quitranados, asfaltados, tarmacadam, empedra-
dos, etc. Al fin, la Administracién toma dos deci-
siones trascendentes: encargar una inspeccion
general extraordinaria sobre el estado de los fir-
mes (1) y enviar al extranjero unas comisiones de

(1) De unos 56 000 km de los que constaba la red, casi la mitad se
encontraban en muy mal estado (Ignacio Gonzdlez Tascon, 2005).
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ingenieros para que conozcan de primera mano
los resultados que se estdn obteniendo con los
nuevos firmes, que empezarian a llamarse firmes
especiales, en contraposicion con el firme ordina-
rio de macadam. [...]

El Circuito de Firmes Especiales, creado por real
Decreto-Ley de 9 de febrero de 1926, fue la res-
puesta administrativa (2) a la inquietud existente
sobre el desajuste entre las carreteras de esos
anos y los automoviles que por ellas circulaban.
[.]

Tras las modificaciones introducidas posteriormen-
te, las carreteras del Circuito contaban con unos
7.000 km [...].

Las obras se concretaron en nuevos firmes: ma-
cadam con riegos bituminosos, superficiales y
profundos, casi el 75 %, adoquinados y hormigo-
nes blindados, mds de un 10 %, y hormigones as-
fdlticos, hormigones hidrdulicos, etc., en menores
proporciones [...]”"

El empleo de los ligantes hidrocarbonados en
pavimentacion se remonta en Europa a 1830, mo-
mento en el que se empieza a aprovechar el alqui-
trdn por sus propiedades aglomerantes: se fijan me-
diante riego con alquitrdn las particulas sueltas y se
consiguen asi superficies de las que desaparece el
problema del polvo. A partir de ese momento |la
técnica se desarrolla en paralelo con la iluminacién
con gas ciudad, en cuya fabricacion se obtiene el
alguitrdn como subproducto. Los primeros aglome-
rados o mezclas de daridos con alquitrdn, realizados
en el mismo lugar de aplicacion, se emplean en al-
gunas carreteras y vias urbanas del Reino Unido: di-
versas calles de Londres se pavimentan asi hacia
1850.

En torno a 1870 se empiezan a elaborar en Esta-
dos Unidos mezclas fabricadas a partir de rocas as-
fdlticas y de asfaltos naturales, si bien estos materia-
les ya han sido empleados experimentalmente en
1810 en algunas pavimentaciones en Burdeos y en
Lyon. También hacia 1870, como consecuencia del
desarrollo de la industria del petrdleo, se comienzan
a emplear los betunes de destilacion, subproductos
obtenidos en dicha industria. En la ultima década
del siglo XIX el norteamericano C. Richardson sienta

(2) Siendo Ministro de Fomento D. Rafael Benjumea Burin, Conde
de Guadalhorce.



las bases de la tecnologia de las mezclas bi-
tfuminosas para pavimentacion.

En Espana el empleo de las mezclas asfdl-
ticas tiene también un precedente antiguo:
la pavimentacion con alquitrdn de las zonas
peatonales de la Puerta del Sol de Madrid,
entre 1847 y 1854. Sin embargo, sélo se ejecu-
tan de manera significativa a partir de 1926,
ano en el que se programo la pavimentacion
con mezclas bituminosas de 223 km de carre-
teras dentro del Circuito Nacional de Firmes
Especiales; de todas formas, en esa época
las mezclas siguen aun formando parte de fir-
mes ciertamente especiales, pues los ordina-
rios son los de macadam, recubierto o no por
un riego bituminoso con gravilla (3).

En los treinta anos siguientes no hay apenas pro-
gresos resenables; incluso, en lo que al estado de los
firmes se refiere, hay un apreciable retroceso, como
consecuencia tanto del desastre de la Guerra Civil
como de los posteriores largos anos de penuria. Co-
mo ejemplo de ello, Mercedes Lopez y Jorge Berna-
beu (2005) nos recuerdan que en la década de
1950, “un pavimento frecuente en terrenos llanos de
la costa mediterrdnea, en zonas de abundantes
huertas, era el llamado firme de hormigdn-mosaico,
el pavimento adoquinado de la época de Primo de
Rivera, donde se habian formado enormes baches
debido al trdfico de carros de llanta metdlica, que
no se arreglaban pues se creia de duracion eterna”.

La situacion empieza a mejorar algo a raiz del
Tratado hispano-norteamericano; como senala Uriol
Salcedo (op. cit.) “la construccidon de la bases con-
juntas hispano-norteamericanas, de acuerdo con el
fratado con Estados Unidos, de 1953, en la que se uti-
lizaron las soluciones técnicas mds modernas, tuvo
destacada influencia en la puesta al dia de los técni-
cos espanoles en estas materias, sobre todo en
cuanto a los nuevos firmes. Como consecuencia del
tratado, varios ingenieros espanoles de la Direccién
General de Carreteras fueron a aquel pais para co-
nocer de cerca la organizacién americana”. Sin em-

(3) En 1935 hay en Espafa unos 22 000 km de carretera con algun
tipo de revestimiento asfdltico.

Fig. 1. El libro de texto de la Escuela
Especial en las décadas de 1950 y 1960.

Los pavimentos en las carreteras espaiiolas del siglo XX

bargo, y a pesar de todo, parece que a fina-
les de la década de 1950 “en Espana el por-
centaje de firmes con pavimento de aglo-
merado asfdltico de diversos tipos no llega al
0,6 % de la red de carreteras del Estado” (ci-
ta de Mercedes Lépez y Jorge Bernabeu to-
mada de la Revista de Obras Publicas, 1959);
pero a principios de 1962, los aglomerados
asfdlticos cubrian el 2,5 %.

De los ingenieros que van a Estados Uni-
dos en esa época para el estudio de los fir-
mes destaquemos a Jorge Fanlo Nicoldsy a
los recientemente fallecidos Angel Lacleta
Munoz y Gonzalo Navacerrada Farias. Este
ultimo se incorpora a su regreso al Labora-
torio del Transporte, institucidon que desde su
fundacién en noviembre de 1944 en la Es-
cuela Especial de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos y bajo la direccion del
profesor de Caminos de la Escuela José Luis Escario
Nufez del Pino promueve la tecnificacion en el di-
sefo y en la construcciéon de los firmes. A principios
de la década de 1950 el Laboratorio, que mds ade-
lante pasa a denominarse del Transporte y Mecdni-
ca del Suelo, consta de dos secciones: Mecdnica
del Suelo y Pavimentos, asi como de un Laboratorio
Quimico. A la Seccién de Pavimentos se incorporan
ingenieros de cuya labor es profundamente deudo-
ra la tecnologia espanola de firmes, entre los que
destacan el citado Gonzalo Navacerrada Farias y
Antonio Lled de la Vina y, algunos anos después,
Carlos Kraemer Heilperno y Enrique Balaguer Camp-
huis; por su parte, el Laboratorio Quimico, que lue-
go se integra en la Seccién de Pavimentos, es el ori-
gen de la actividad de quimicos cuya influencia es
notable en la pavimentacion asfdltica hasta bien
entrada la década de 1980: Luis Valero Alonso, An-
tonio Ubach Calvo, José Maria Muhoz Cebridn y Jo-
sé Olivares Trigo.

En paralelo con los progresos en las mezclas asfalti-
cas, se producen también avances en otras capas
del firme de distinta naturaleza, propiciados tanto por
la creciente disponibilidad de maquinaria de elevado
rendimiento para la época como por la necesidad de
hacer frente al creciente fransporte por carreteraq,
que a partir de entonces empieza a arrinconar defini-
tiva e irreversiblemente, tanto en viajeros como en
mercancias, al ferrocarril. En 1960 se construye la va-
riante de Boceguillas (Segovia) en la carretera N-I: es
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el primer firme en Espana con capa de base de gro-
nulometria continua, lo que denominamos una zaho-
rra artificial. Nace asi una alternativa al macadam,
Cuyo uso queda a partir de ese momento relegado a
carreteras de segundo orden, hasta el punto de que
algunas décadas después es una técnica que soélo se
aplica de manera marginal en algunas regiones co-
mo Galicia y Andalucia Oriental.

En 1964, entre los puntos kilométricos 18 (Las Ro-
zas de Madrid) y 40 (Villalba de Guadarrama) de la
autopista A-6 se construye, asi mismo por primera
vez en Espana, una capa de base de gravacemen-
to, disponiéndose de esta manera un firme, de los
que mds adelante se denominan semirrigidos, espe-
cialmente adaptado a los traficos pesados de ele-
vada intensidad. También fue la primera vez que se
hizo una verdadera estabilizacion in situ con cemen-
to, con un tren Howard. Con el framo Las Rozas-Vi-
llalba nace la modernidad en la tecnologia de los
firmes de carreteras en Espana, modernidad que
empieza con buen pie, pues la rehabilitacion de es-
te firme no necesita ser acometida hasta que teodri-
camente le corresponde, franscurridos ya veinte
anos, con un proyecto de 1986 en el que interviene
el autor de esta lineas. Sin embargo, con la técnica
de los firmes semirrigidos surge la preocupacion por
las grietas de retraccion que inevitablemente aca-
ban apareciendo en la superficie del pavimento; es-
ta preocupaciéon se convierte casi en una obsesion
entfre los ingenieros espanoles de carreteras en las
décadas de 1980 y de 1990.

Pero al estudiarse el firme para la rehabilitacion
del tramo Las Rozas-Villalba se certifica lo que ya es
mds que sabido en ese momento: que él éxito de los
firmes con una capa de base de gravacemento re-
quiere unos procesos constructivos cuidadosos y
una rigurosa direccién de las obras, que en el caso
de Las Rozas-Villalba asume Frutos Santiago Luelmo,
un ingeniero que tambien habia permanecido un
tiempo en Estados Unidos y que deja una profunda
huella en esa época en todas las obras que le son
asignadas y marca quizds el punto mds alto en la
preocupaciéon por los materiales de construccién de
los firmes, sus procedimientos de puesta en obray su
control. Durante las dos décadas siguientes otros in-
genieros continlan esa preocupacioén por las carac-
teristicas de los materiales en las denominadas Divi-
siones de Materiales de la Direccién General de Ca-
rreteras y Caminos Vecinales: Francisco Achutegui
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Viada en Zaragoza, Jesus Pdez Martinez en Vallado-
lid, Ramoén MolezUn Rebelldn en La Coruna, Valentin
Broc Virto en Barcelona, etc.

Poco antes de la construcciéon del framo Las Ro-
zas-Villalba, a principios de esa misma década de
1960, el Laboratorio del Transporte y Mecdnica del
Suelo, en colaboracién con la Direccidon General de
Carreteras y Caminos Vecinales del Ministerio de
Obras Publicas, planea y desarrolla el tramo de ensa-
yo de la carretera N-Il. Histéricamente, es el principal
intento, casi el Unico, de estudiar sistemdticamente
bajo trdfico real los firmes de carretera en Espana. El
ejemplo del ensayo AASHO americano (1958-1960)
es muy reciente y, aunque con una metodologia de
frabajo algo distinta, el prurito de emulacion es inevi-
table. Desgraciadamente, los improbos esfuerzos lle-
vados a cabo por los ingenieros involucrados en el
framo de ensayo carecen luego de la necesaria
continuidad.

En una conferencia pronunciada el 1 de diciem-
bre de 1964, con ocasién de un simposio sobre tra-
mos de ensayo, José Luis Escario, Director del Labo-
ratorio del Transporte y Mecdnica del Suelo, explica
la razén de ser, los objetivos y las circunstancias del
framo de ensayo, diciendo entre otras cosas las si-
guientes:

"Adoptar a ciegas soluciones extranas, de paises
de condiciones distintas, especialmente de condi-
ciones econdmicas diferentes, puede ser un grave
error técnico y econdémico. [...]

[...] los dos fracasos mds grandes que hemos teni-
do en el tramo de ensayo espanol han sido por
guiarnos un poco a ciegas del resultado obtenido
por las técnicas hermanas. [...]

[...] nos proponiamos ensayar comparativamente
todos los pavimentos de alta calidad empleados
hoy dia en la técnica mundial. Para ello, busca-
mos un tramo que cumpliese las condiciones Si-
guientes: en primer lugar, que estuviese cerca del
Laboratorio, para que la atencion que éste pudie-
ra prestarle fuera en la prdactica la suficiente y ob-
tuviéramos de él todos los datos que nosotros po-
diamos precisar. En segundo término, que fuese un
framo de gran intensidad de circulacion, porque
solamente asi, aunque tuvieramos que molestar al-
go al tréfico, podiamos obtener resultados que
fueran vdlidos desde el punto de vista practico; v,
por dltimo, que la inversion que se hiciera, que for-



zosamente tenia que ser fuerte, fuera Util,
es decir, se realizara en un tramo que hu-
biera que pavimentar, los ensayos ameri-
canos, con tramos y trdficos especiales,
costaron sumas ingentes. Por ello, escogi-
mos en la carretera R-Il (sic), que va de
Madrid a Barcelona, un tramo que tiene
su origen en el kildmetro 11 y en total una
longitud de 7 km. [...]

[...] el trafico intensisimo que tenia que
soportar, una media de 13 000 vehiculos
diarios, con un 25 al 30 por 100 de vehicu-
los pesados. [...]

El proyecto formulado después de haber
visitado, el que os dirige estas palabras
rdpidamente y con todo cuidado los in-

Los pavimentos en las carreteras espaiiolas del siglo XX

Por ultimo, hemos ensayado un tramo
de hormigdn pretensado. Tiene en su to-
talidad una longitud de 2.400 m, y en €l
se han ensayado los distintos sistemas de
pretensado que hoy dia estdn en uso en
el mundo: pretensado interno con alam-
bres, pretensado externo fijo y pretensa-
do externo con juntas eldsticas. [...]

[...] como siempre, hemos tenido que
vencer en esta etapa dificultades, y so-
portar muchos sinsabores. En la tarea tu-
ve en todo momento la ayuda entusias-
ta del personal del Laboratorio y, muy
especialmente, de nuestros companeros
senores Balaguer, Navacerrada y Krae-
mer/[...]".

genieros seriores Navacerrada % Kraemer, Fig. 2. El estudio de tréfico pesado en el puerto

de Bardzar.
los principales tramos de este tipo existen-

tes en Suiza, Alemania, Francia e Inglate-

rra, se redacto el proyecto con las siguientes ca-
racteristicas técnicas: intentamos eliminar la varia-
ble suelo [...]

[...] se han construido 53 tipos de firmes flexibles
distintos. Las caracteristicas de estos firmes han
cambiado en los tipos de bases, de binder y de
capas superiores de rodadura. Se han empleado
como bases macadam, bases de granulometria
continua, bases asfdlticas con espesores diferen-
tes, y capas de binder abierta o semicerrada, con
espesores de 4 a 56 cm. En las capas de rodadura
han variado los espesores; se han empleado, co-
mo antes indiqué, el firme de alquitrdn, y en otra el
caucho betun y, por ultimo, se han hecho, de
acuerdo con la técnica inglesa, unos ensayos en
los cuales se ha anadido al firme gravilla preen-
vuelta; en total, como os decia, 53 tipos de firmes
distintos.

En el hormigdn hidraulico, se han construido tra-
mos formados por losas de espesor y longitud dife-
rentes, separadas por juntas de contraccion de
distintos tipos. Las juntas de dilatacion solamente
se han dispuesto entre los tramos de diferente es-
pesor, es decir, a distancias de 432 m. Se ha inclui-
do una losa experimental armada de 125 m de
longitud, sin juntas. Todos estos pavimentos van
dotados de junta longitudinal. Los espesores cons-
truidos han variado entre 20 y 25 cm. Las losas van
asentadas sobre una base granular, con un espe-
sor total de 50cm. [...]

También en esos anos, que como ve-
mos fueron de una notable efervescencia
en Espana en el campo de los firmes de carreteras,
nace la empresa Probisa, de la mano del ingeniero
Juan Antonio Ferndndez del Campo Cuevas, que va
a contribuir a desarrollar notablemente en esa déca-
da y en las dos siguientes o que se llama la tecnolo-
gia en frio, es decir, la basada en el empleo de las
emulsiones bituminosas. Por primera vez, gracias a
Probisa, desarrollos espanoles en el marco de esta
tecnologia se acabardn implantando en paises co-
mo Francia, Marruecos, México y Estados Unidos.
Anos después, en 1977, dentro del grupo de empre-
sas creado por el contratista de obras salmantino El-
pidio Sdnchez Marcos, cuyo origen se remonta a
1924, nace la empresa Elsamex, que llevard también
la tecnologia espafola de las emulsiones bituminosas
fuera de nuestro pais, incluso al Lejano Oriente,

Las primeras patentes europeas sobre las emulsio-
nes bituminosas se registran en 1922, A principios de
la década de 1930 la empresa Pavimentos Asfdlticos
posee sendas fdbricas en Madrid y en Sevilla, y Elpi-
dio S&dnchez Marcos crea una tercera en Salamanca
en 1935. Aunque en esos anos ya se colocan en Es-
pafa algunas mezclas en frio y se empiezan a utilizar
las emulsiones en los riegos, el mayor impulso se pro-
duce a partir de la infroduccién en Europa en 1953
de las emulsiones bituminosas catidnicas, con las que
las posibilidades de aplicacion de las técnicas en frio
aumentan espectacularmente; precisamente, el mis-
mo Elpidio S&nchez Marcos crea un ano antes la em-
presa Composdn, que en las cuatro décadas si-
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guientes liderard, junto a Probisa, el desarrollo de
productos ligados al empleo de las emulsiones, asi
como, posteriormente, de otros a los que mds ade-
lante aludiremos. Las labores de desarrollo tecnoldgi-
co que en Composdn realizan los quimicos Jaime
Gordillo Gracia y Ramdn Tomds Raz deben ser sin du-
da resenadas.

Las emulsiones sustituyen paulatinamente a los
betunes asfdlticos en los tratamientos por penetra-
cion y en los riegos con gravilla, que son las técnicas
de pavimentacion asfdltica predominantes en Espa-
Aa hasta los anos sesenta. La crisis del petrdleo de
1973 dispara el consumo relativo de las emulsiones
en riegos de adherencia y de curado y en riegos con
gravilla, desplazando casi totalmente a los betunes
fluidificados, que sélo se seguirdn empleando en rie-
gos de imprimacién hasta su practica desapariciéon a
finales de los ochenta. En paralelo, las mezclas abier-
tas en frio se imponen en las carreteras secundarias,
a la vez que crece de manera espectacular la apli-
cacién de lechadas bituminosas en todo tfipo de vi-
as. En 1983, Ferndndez del Campo escribe lo siguien-
te a propdsito de las emulsiones:

"En Espana, la produccion de emulsiones en 1981
ha sido de 400.000 t. De ellas, la gran mayoria ca-
tidnicas. Los dos tipos de emulsiones mads usados lo
han sido para fratamientos superficiales con riego
y para mezclas bituminosas abiertas. Hay que des-
tacar que, respecto al consumo total de betunes
asfdlticos, el betun convertido en emulsion repre-
senta un porcentaje aproximado del 37 %. Tam-
bién aqui la posicion relativa de la emulsion ha
mejorado después de la crisis energética”.

Aunqgue en el pdrrafo anterior las lechadas no son
citadas, es preciso destacar que en la década de
1970 y 1980 alcanzan en Espana un gran auge, sobre
todo en el quinquenio 1975-1980, que es precisamen-
te el de menor actividad en pavimentacion viaria en
Espana en el Ultimo tercio del siglo XX. Pero lo mds
resenable es que el desarrollo tecnoldgico que se al-
canza en esos anos sitia a Espana en la vanguardia
de esta técnica junto a Estados Unidos.

En cambio, la técnica de los tratamientos superfi-
ciales mediante riegos con gravilla gueda en alguna
medida anclada en el pasado, no progresando tan-
tfo como ofras. Y ello a pesar de que en la segunda
mitad de los setenta la Direccion General de Carre-
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teras encarga a las empresas Probisa y Elsan una se-
rie de tramos experimentales siguiendo la tecnologia
francesa: dridos seleccionados y de gran calidad,
emulsiones bituminosas viscosas (incluso modifica-
das), maqguinaria de Ultima generacién y procedi-
mientos de puesta en obra cuidadosos y sometidos a
estrictos controles de calidad, tanto in situ como en
el laboratorio. Cabe citar los framos que se ejecutan
en Guadalajara (carretera N-llI) y en Asturias (carre-
tera N-634): los resultados, sometidos a un riguroso
andlisis, son plenamente satisfactorios, pero no se
continla con la experiencia de emplear riegos con
gravilla en vias con altas intensidades de trdfico.
Volviendo a las mezclas bituminosas en caliente,
su empleo empieza a generalizarse con las actuacio-
nes que se desarrollan en el marco del denominado
Programa Redia (Red de ltinerarios Asfdlticos), que es
una extension del Plan de Carreteras de 1961 y que
arranca el 24 de enero 1967; aunque inicialmente es-
taba disehado como plan cuatrienal, termina en
1975. Se aplica a 4.928 km, el 6,3 % de la red estatal.
Sdnchez Lazaro y otros (1995) escriben al respecto:

"Se trata de un programa de gran simplicidad
pero ambicioso. Consiste en extender una capa
de aglomerado asfditico de 12 cm de espesor,
completar la anchura de las calzadas que aun
no la tienen a 7 m y dotarlas de dos arcenes late-
rales afirmados, de 2,6 m cada uno. En resumen,
ampliar el total de la plataforma a 12 m. Y, como
complemento, en las vias de mayor trafico, cons-
truir carriles adicionales de circulacion lenta para
vehiculos pesados, en los tramos con rampas
fuertes y prolongadas [...]".

Estando ya muy avanzado el Programa Redia, se
plantea un objetivo igualmente ambicioso: conseguir
que en los mds de los 70 000 km de la red estatal de
carreteras no quede un solo metro sin un revestimien-
to asfdltico, aunque éste se reduzca a un riego con
gravilla monocapa. El Plan de transformacién de los
firmes de macadam supuso un gran esfuerzo, revis-
fiéndose en cinco anos, entre 1973 y 1978, 21.500 km
de las viejas carreteras de piedra partida y recebo.
Se logra asi el suefio que nace con el Circuito de Fir-
mes Especiales, cincuenta anos antes. No es fdcil, ya
entrados en el siglo XXI, hacerse una verdadera idea
de la magnitud de ese logro en un pais cuyo atraso
en materia de infraestructuras viarias era proverbial.



Experiencias de gran interés tecnoldgico
que tienen lugar en los anos sesenta y que
son resenadas por distintos autores son las
consistentes en tratamientos superficiales
con mezclas bituminosas de muy pequeno
espesor, por ejemplo en las carreteras de
Chamartin a Alcobendas (Madrid), de Ge-
rona a San Felid de Guixols, y en la N-Il en el
tramo entre Torija y el limite de la provincia
de Guadalajara con la de Soria. A finales
de la década de 1960 Sandro Rocci Bocca-
leri dirigié en la N-lI unos experimentos con
mezclas bituminosas en caliente de granulo-
meftria dicontinua, pero resultaron muy sus-
ceptibles a las roderas.

En definitiva, en torno a 1970 se puede
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entre Sevilla y Carmona. En este Ultimo caso
se levanté una capa de mezcla asfdltica
de 5 cm de espesor que se sustituyd por un
hormigdn bituminoso de alquitrdn vinilo.

Hay que tener en cuenta que lo que se
implanta en Espana a raiz de las misiones
técnicas de ingenieros espanoles a Estados
Unidos en la década de 1950 es la tecnolo-
gia del Asphalt Institute. Sin embargo, las
condiciones espanolas presentan unas pe-
culiaridades que hacen que deba revisarse
la mera traslacion tecnolégica gue se ha
llevado a cabo: rampas con inclinaciones
fuertes y longitudes importantes, altas tem-
peraturas en verano, vehiculos con grandes
cargas por eje (4), mayores presiones de in-

considerar que la técnica de las mezclas bi- g, 3. Las corecciones de las roderas. flado en los neumdticos que las admitidas

fuminosas en caliente en Espana es por fin

una técnica madura. Poco a poco, los fir-

mes ordinarios dejan de ser los de maca-

dam, revestidos o0 no con riegos con gravilla, para
pasara a ser los formados por mezclas bituminosas
sobre bases granulares de granulometria continua o,
donde los traficos pesados son mds intensos, sobre
bases de gravacemento, alternativa que se ve favo-
recida también por la ya aludida crisis del petréleo
de 1973. Sin embargo, en esos pavimentos con mez-
cla bituminosa se empieza a manifestar con preocu-
pante frecuencia un grave problema que no se ha-
bia previsto: las roderas. A partir de su constatacion,
todos los esfuerzos, tanto en la Direccién General de
Carreteras como en el Laboratorio del Transporte y
Mecdnica del Suelo, se concentran en intentar resol-
ver un problema que llega a afectar a una longitud
importante de la red nacional.

Un ejemplo de esos esfuerzos lo constituyen las
pruebas de correccién de roderas mediante una
maquinaria especial para cortarlas y rellenarlas. Los
tfrabajos mejor referenciados son los que, bajo la di-
reccion del ingeniero Roberto Alberola Garcia, se lle-
varon a cabo en octubre de 1973 en un tramo de la
carretera N-I proximo a Venturada (Madrid). Con la
misma mdqguina, comprada por la empresa cons-
fructora Abraham de las Heras, se corrigieron tam-
bien otros framos en la misma N-I, en la N-Il (entre
Madrid y el aeropuerto de Barajas), en la N-301 (en
Quintanar de la Orden) y en la N-623 (en el Paramo
de Masa). También la empresa Elsan se hizo con otra
mdguina andloga, con la que se trabajd en la N-IV

en otros paises, crecimientos espectacula-

res del frafico pesado (5), en ocasiones

tfambién bases fratadas con cemento que
provocan un efecto yunque, etc. El estudio sistemadti-
co de las mezclas bituminosas y de sus pardmetros
de formulacién es llevado a cabo en paralelo, bajo
el impulso primero de Enrique Balaguer Camphuis y
luego de Carlos Kraemer Heilperno, en el Laboratorio
del Transporte y Mecdnica del Suelo y en la Escuela
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Mao-
drid. El problema queda totalmente resuelto con la
modificacion en 1975 de las especificaciones de las
mezclas: granulometrias del drido menos sensibles a
las variaciones de los pardmetros involucrados, con-
tenidos de ligante mds estrictos, betunes asfdlticos
mds duros, proporciones relativas de filler mds eleva-
das, mayores exigencias de los dridos para aumentar
el rozamiento interno, etc.; en la misma direccién
contribuye también la aplicacién de las conclusiones
del estudio sobre las deformaciones pldsticas de las

(4) En la década de los sesenta, pretendiendo mejorar la eficien-
cia en el transporte y, también en alguna medida, paliar el pro-
blema de las generalizadas sobrecargas, se termina por elevar la
carga mdxima legal de 10t a 13 t por eje simple. El Decreto
1216/1967 sobre pesos y dimensiones de los vehiculos sustituye al
anteriormente vigente Decreto 490/1962 (en este ano ultimo se
ha bajado a 10t la carga mdaxima por eje establecida en 1948 en
12 1). A la vista de los resultados, parece que el remedio es peor
que la enfermedad.

(5) Durante los afos sesenta, el crecimiento registrado del tréfico
pesado supera casi fodos los anos la tasa del 10 % en el conjunto
de la red, y la del tréfico total supera durante bastantes de esos
anos el 20 %. Ciertamente, en muchos itinerarios de la red nacio-
nal los crecimientos estuvieron muy por encima incluso de esos
valores.
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mezclas, que es la Tesis Doctoral del ingeniero Justo
Borrajo Sebastian (1977).

Sin embargo, la resolucién del problema de las
roderas conlleva unos efectos secundarios que se
arrastran hasta los anos del cambio de siglo: las mez-
clas resistentes a las roderas resultan demasiado rigi-
das, tienen una menor resistencia a la fatiga y, sobre
todo, envejecen con relativa rapidez. La durabilidad
de nuestras mezclas resulta inferior que la de las mez-
clas de otros paises. En los treinta afos transcurridos
desde entonces los pavimentos asfdlticos espanoles
se distinguen a simple vista de los de esos otros pai-
ses no sbélo por la mayor profusion de grietas, sino
principalmente por presentar un color mucho mdads
pdlido, que a la postre estd determinado mds por el
color de los dridos empleados en la capa de superfi-
cie que por la presencia del betun asfdltico, cuyos
contenidos son mds bajos que allende nuestras fron-
teras.

En 1963, dentro de la nueva Instruccion de Ca-
rreteras que entonces elabora la Direccion General
de Carreteras y Caminos Vecinales, aparece una
normativa de firmes que se basa en el antiguo mé-
todo del CBR. Dado que ya se habian publicado
las conclusiones del ensayo AASHO, la norma nace
obsoleta y nunca es utilizada. Doce anos después,
en 1975, se pone en valor la experiencia acumula-
da en los anos anteriores, que ha sido mucha, y se
publica una nueva normativa de firmes: las normas
6.1 IC de firmes flexibles y 6.2 IC de firmes rigidos. A
estas normas se les da la forma de catdlogo de sec-
ciones estructurales, a la manera de lo que han he-
cho los franceses dos anos antes. Entre esas seccio-
nes hay algunas que se han empleado con profu-
sion a finales de los sesenta y principios de los seten-
ta en las autopistas de peaje: secciones de firme en
las que la base de gravacemento se apoya direc-
tamente sobre una capa granular de zahorra natu-
ral. Se piensa que esas secciones estdn abocadas a
un comportamiento estructural deficiente a medio
plazo, pero prima el interés por dar carta de natura-
leza a lo que han hecho los concesionarios de las
autopistas de peaje. Carlos Kraemer y Antonio Mar-
tinez de Aragdén demuestran en un estudio tedrico
de 1977 esas deficiencias estructurales y la apari-
cion de graves problemas en los firmes de algunas
de esas autopistas les da la razdén. Pero hay que es-
perar, sin embargo, al 12 de noviembre de 1984 pa-
ra que una circular del Director General de Carrete-
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ras prohiba definitivamente las secciones de firme
en cuestion.

Las normas de firmes del ano 1975 infroducen una
nueva manera de disenar los firmes, mucho mejor sis-
tematizada y con grandes ventajas practicas que no
es éste el lugar para ponderar. Sin embargo, lleva
aparejada también una excesiva simplificacién en la
labor de diseno, que a la larga va a suponer algunos
inconvenientes.

En 1979, financiados por la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Obras Publicas y Urba-
nismo, se emprenden en la Escuela de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos de Santander los es-
tudios para la formulacién de unas nuevas mezclas
bituminosas para las capas de rodadura, y que van
a tener no sélo un profundo impacto en nuestro pa-
is, sino tfambien una inusitada trascendencia fuera
de nuestras fronteras: Carlos Kraemer Heilperno y
Félix Edmundo Pérez Jiménez ponen a punto las
mezclas bituminosas porosas o drenantes. Sus traba-
jos tienen un hito en la Tesis Doctoral de Miguel An-
gel Calzada Pérez (1984) y unos de sus frutos mds
llamativos es el denominado ensayo cdntabro, in-
corporado a los procedimientos de diseno de estas
mezclas en distintos paises europeos ademds de en
el nuestro.

Tras las primeras pruebas en varias carreteras de
Cantabria, a partir de 1985 se empiezan a realizar
obras no experimentales en distintas carreteras con-
vencionales de todo el pais, incluso en Canarias
(Avenida Maritima de Las Palmas, bajo la direccion
del ingeniero Julio Luengo), y en el ano 1986 en au-
topistas (autopista Bilbao-Behovia). A finales del ano
1990 existen ya unos diez millones de metros cuadra-
dos de pavimentos drenantes, y en 1999 se superan
los setenta millones de metros cuadrados, destacan-
do provincias como las de Zamora y Jaén, con mul-
tiples obras dirigidas, respectivamente, por los inge-
nieros Diego Morillo Rocha y Francisco Ruiz Hidalgo.
Estas cifras superan extraordinariamente las de otros
paises europeos donde esta técnica alcanza tam-
bien una gran difusion: Austria, Bélgica, Francia y Pa-
ises Bajos, principalmente. Sin embargo, el clima po-
co lluvioso de la mayor parte de Espana hace que a
finales de los noventa se empiece a considerar que



los inconvenientes de los pavimentos drenantes (rd-
pida colmatacion, dificultad de limpieza) son mayo-
res que sus ventajas, y la técnica entra, de cara al si-
glo XXI, en una etapa de retroceso.

Una de las mayores aportaciones que surgen del
desarrollo de las mezclas bituminosas porosas es el
empleo creciente en los firmes de carreteras de los
betunes modificados con polimeros: aungue inicial-
mente las mezclas porosas se fabrican con betunes
asfdlticos convencionales, pronto se comprueba que
la Unica forma de conseguir una mayor porosidad vy,
por tanto, una mayor relevancia de sus caracteristicas
es recurriendo a esos nuevos ligantes. En la década
de 1990 practicamente todas las mezclas porosas se
fabrican ya con betunes modificados vy, lo mds nota-
ble, se utilizan de manera creciente en otras capas de
rodadura de naturaleza asfdltica, con dos objetivos
principales: disminuir el envejecimiento y lograr un me-
jor comportamiento en servicio en condiciones de
cambios importantes de temperatura.

Aunque los primeros trabajos dirigidos al aprove-
chamiento de desechos y subproductos en la cons-
fruccién de firmes de carretera en Espana datan de
la década de los setenta, es en los ochenta cuando
estos temas empiezan a despertar un cierto interés,
para despegar definitivamente en la Ultima década
del siglo. Dejando a un lado trabajos experimentales,
como los enfocados a la utilizacién de los pldsticos
obtenidos en las basuras domésticas (Miguel Angel
del Val MelUs, 1985), las aplicaciones mds consistentes
son las basadas en el empleo de escorias siderdrgicas,
en unos casos como dridos (escorias de aceria y es-
corias cristalizadas de horno alto) y en otros como
conglomerantes alternativos al cemento en capas de
base (escorias vitrificadas de horno alto). Se suceden
durante esas dos décadas los tramos en los que se
emplean escorias tanto en Vizcaya como en Asturias,
hasta llegar en esta Ultima region a finales de los
ochenta a la ejecucién de capas de base constitui-
das por escoria-escoria. Sin embargo, bdsicamente
por las dificultades que surgen en la comercializacion
de estos productos, la técnica no progresa todo o
que de ella se espera en un momento dado.

En la década de los ochenta se producen tres
acontecimientos que influyen en mayor o menor
medida en la evolucién tecnoldgica de los firmes de
carreteras en Espana hasta el final del siglo. El prime-
ro es de indole politica: la transferencia a las comu-
nidades autbnomas de todas las carreteras estata-

Los pavimentos en las carreteras espaiiolas del siglo XX

les que no se consideran de interés general (6), de
manera que la red del Estado se reduce de mds de
70.000 km a poco mds de 20.000 km. El segundo
acontecimiento es de naturaleza estrictamente téc-
nica: la construccion en 1984 de una pista de ensa-
yo a gran escala en el nuevo Centro de Estudios de
Carreteras, situado en El Goloso, a las afueras de
Madrid (su antecesor, el anfiguo Laboratorio del
Transporte y Mecdnica del Suelo, situado en el par-
que de El Retiro, se habia pasado a llamar ya en la
década anterior Laboratorio de Carreteras y Geo-
tecnia José Luis Escario). El tercer acontecimiento,
gue afecta a los dmbitos politico, econdmico y téc-
nico, es el lanzamiento en 1985 del Programa de Au-
tovias del Plan General de Carreteras 1984-1991.

Las transferencias a las comunidades auténomas
suponen que a partir de ese momento los firmes que
han constituido la red nacional evolucionan de ma-
nera distinta, dependiendo sobre todo de las dispo-
nibilidades presupuestarias de los nuevos ftitulares,
gue en ocasiones aplican también criterios técnicos
propios y diferenciados. En este sentido, un primer hi-
to es la publicacion de las normas BAT de la Diputa-
cion Foral de Vizcaya (1986); luego llegardn otfros en
la siguiente década.

La pista de ensayo de El Goloso tiene su antece-
dente en un primer diseno de pista circular que ide-
an Ferndndez del Campo, Ferraz y Pérez Jiménez
(1973) para construir en la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid, en la linea
de lo que empiezan a hacer en esos anos diversas
instituciones de vanguardia de paises desarrollados.
Cuando por fin se construye la del Centro de Estu-
dios de Carreteras, con dos tframos rectos y sendos
tframos curvos que unen aguéllos, se convierte en la
principal infraestructura de este tipo en el mundo,
con una sofisticacién técnica absolutamente extra-
ordinaria que hacen de ella un verdadero hito de la
tecnologia espanola de los firmes. Sin embargo, las
expectativas creadas no se cumplen, y la pista de
ensayo apenas tiene influencia en el diseno de los fir-
mes en Espana en los Ultimos anos del siglo. Avanza-
da ya la primera década del nuevo siglo XXI, la pista
se ha convertido en una infraestructura poco rele-
vante en la prdctica.

(6) Como consecuencia de ello, el Estado deja de ser fitular de
carreteras en Baleares y en Canarias y, salvo las autopistas de pe-
aje explotadas en régimen de concesién, también en el Pais Vas-
co y en Navarra.
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Mds decisivo es el papel que desempena en la
evolucion de los firmes en Espana el Plan General de
Carreteras 1984-1991 y, mds especificamente, su Pro-
grama de Autovias. COmo se quiere que sean los
nuevos firmes y, en buena media, cdmo van a ser en
los préoximos anos queda reflejado en un documento
sobre secciones de firme autovias que publica la Di-
reccion General de Carreteras en julio de 1986. Se
inicia asi una etapa extraordinariamente dindmica
en el desarrollo de los firmes, aungue con una cierta
dispersion normativa.

Las principales novedades son:

Los espesores de los firmes aumentan notable-
mente. Se pretende hacer frente a un importante
crecimiento de los traficos pesados, y ademds se
aprovecha la circunstancia de una politica pre-
supuestaria expansiva, que facilita mayores inver-
siones.
Se agudiza la simplificacion en el disefo de los fir-
mes que, como se ha comentado mds arriba, ha
introducido la normativa de 1975. Sobre todo, se
produce una trivializacion en el andlisis del tréfico
pesado, aungue es cierto que se obviaron com-
plicaciones en ese andlisis que eran innecesarias.
Se contemplan los firmes con pavimento de hor-
migdn en pie de igualdad con los que tienen pa-
vimento asfdltico, lo que va a facilitar un empleo
de aquéllos mucho mds abundante que en épo-
cas anteriores.
Frente a las secciones de firme semirrigido con
base de gravacemento y subbase de sueloce-
mento, se normaliza una alternativa en la que so-
bre el suelocemento se disponen sdlo capas de
mezcla bituminosa (7). Esta alternativa se acaba
convirtiendo a comienzos del siglo XXI en el fipo
de firme mds utilizado para hacer frente a tréficos
pesados intensos.
Aparece un nuevo material para capa de base:
el que inicialmente se denomina hormigdn seco
compactado con rodillo y, mds adelante, hormi-
gén compactado simplemente.
El hormigdn compactado es un material real-
mente antfiguo, pero que experimenta una cierta

(7) El framo Mérida-Badajoz de la autovia de Extremadura se
convierte a finales de los ochenta en una obra emblemdtica en
la que se emplea una seccién de mezclas bituminosas sobre sue-
locemento. Fue dirigida por el ingeniero Rafael Abenza Lopez.
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popularizacién desde 1970 en trabajos de pavi-
mentacion en urbanizaciones de la provincia de
Barcelona y de las comarcas del Pirineo cataldn. El
objetivo es poder construir un firme de gran capa-
cidad estructural con los medios fradicionales de
construccion de firmes de los que disponen los con-
fratistas locales. A menudo se deja sin recubrimien-
to alguno, o simplemente con un riego con gravilla.
En este Ultimo caso es sélo en el fondo una manera
distinta de concebir los firmes denominados mixtos,
los mds habituales en las vias urbanas de ciudades
como Madrid y Barcelona desde la década de
1960, aungue en éstas lo que se coloca es un hor-
migdn preparado, de baja resistencia, que se recu-
bre después con una o dos capas de mezcla bitu-
minosa. Otra variante es la de la base de lean con-
crete, segun la tecnologia inglesa, que se utiliza en
los setenta en la avenida del Cardenal Herrera Oria
de Madrid (la popular carretera de la Playa) y en la
autopista Bilbao-Behovia.

Tras su paso por la tecnologia francesa, se utiliza
el hormigdn compactado en los primeros anos
ochenta en dos obras viarias importantes: en un
framo de la N-lll en la provincia de Madrid y en el
tunel del Cadi (1984), que se convierte en la nueva
salida de Barcelona hacia las comarcas pirenaicas.
Considerando el aparente éxito conseguido en
ambos casos y los bajos costes de la soluciéon (so-
bre el hormigdn compactado se coloca sélo una
capa de mezcla bituminosa), se plantea su uftiliza-
cion masiva en las calzadas duplicadas con las
gue se crean las nuevas autovias. Aungue, como
se ha senalado, es una de las soluciones recogidas
en el documento de 1986 sobre secciones de firme
en autovias, pronto surgen serias dudas sobre el co-
rrecto comportamiento de este material, hasta el
punto de que el Director General de Carreteras
dicta el 18 de febrero de 1987 una Orden Comuni-
cada sobre su empleo en autovias, en la que se se-
nala taxativamente que las secciones con base de
hormigdn compactado se deben considerar expe-
rimentales y que, en consecuencia, sélo se pueden
proyectar y construir con la expresa aprobacion de
la superioridad. Paraddjicamente, estas bases se-
guiran figurando en la norma de secciones de fir-
me publicada en 1989, cuya vigencia llega hasta
finales de 2003.

En la segunda mitad de los ahos ochenta, a pe-
sar de las prevenciones apuntadas, se utiliza el hor-



migdn compactado en algunos nuevos tra-
mos de autovias, como es el caso de los
tframos Villaverde-Sesena y Valdepenas-Al-
muradiel de la autovia de Andalucia y en
muchos tramos de la nueva autovia auto-
némica A-92 que construye la Junta de An-
dalucia (mds de 100 km con hormigdn
compactado entre Sevilla y Granada). Am-
bas experiencias se saldan con sendos fra-
casos, o al menos asi los valoran los respon-
sables tanto de la administracion estatal
como de la andaluza. Lo cierto es que el
empleo del hormigén compactado en las
obras viarias decae, aungue anos después
reaparece reconvertido en urbanizaciones,
en las que lo que realmente se construye se
parece mds al antiguo lean concrete inglés
mds arriba aludido. macadam.

En otro orden de cosas, los frabajos del
Programa de Autovias del Plan General de
Carreteras 1984-1991 propician un aumento espec-
tacular del parque de maquinaria, que coloca a las
empresas espanolas, por primera vez, a la cabeza
de Europa: cisternas para los riegos de adherencia,
imprimacién y curado, centrales de fabricacién de
mezclas asfdlticas (el primer impulso se dirige a las
de tambor secador-mezclador (8), aungue luego se
abandona esta linea para centrarse en las tradicio-
nales de funcionamiento discontinuo), extendedoras
con alto grado de precompactacion por la acciéon
de un doble pisédn, pavimentadoras de encofrados
deslizantes para la colocaciéon de pavimentos de
hormigdn, etc. Entre otfras, cabe destacar a la em-
presa zaragozana Lebrero que durante esos anos se
distingue especialmente por su produccién de com-
pactadores. Un comentario especial requiere tam-
bién la profusion, lo que no es necesariamente posi-
fivo, de las plantas asfdlticas: mientras que en 1980
aun hay provincias espanolas en las que no existe
ninguna, en 1995 se cuentan ya mas de cuatrocien-
tas distribuidas por todo el territorio nacional.

La década de 1990 trae un nuevo material sobre
el que, como ha ocurrido antes con el hormigdén

(8) La primera central de este tipo en Espana la fabrica la empre-
sa espanola Inframe en sus instalaciones de Valladolid, por en-
cargo de la empresa constructora Elsan. La primera obra para la
que trabaja, en la primavera de 1982, es la repavimentacion de
la travesia de Camunas (Toledo) en la que hoy es la carretera au-
tondmica CM-400.

Fig. 4. La desaparicion de los pavimentos de
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compactado con rodillo, también se van a
depositar grandes expectativas: las bases
asfdlticas de alto modulo de rigidez. A par-
tir de la necesidad que tienen algunas refi-
nerias de petrdleo de dar salida a sus resi-
duos de desasfaltado, surgen betunes muy
duros con los que se pueden fabricar unas
mezclas bituminosas que ademds de tener
una rigidez que duplica la habitual en es-
tos materiales presentan una apreciable
resistencia a la fatiga gracias a unas eleva-
das dotaciones de ligante. Tras unas prime-
ras experiencias en Murcia y su empleo en
1992 en un tramo importante (Zamora-El
Cubo de la Tierra del Vino de la carretera
N-630, obras que dirige el ingeniero Diego
Morillo Rocha) y los estudios tedricos que
se llevan a cabo en la Escuela de Ingenie-
ros de Caminos Canales y Puertos de Ma-
drid (Miguel Angel del Val MelUs, 1996),
destaca la construcciéon de diversos tramos de auto-
via en 1997 en la Demarcaciéon de Carreteras del Es-
tado en Castilla y Ledn Occidental, todo ellos con
notable éxito: autovia de Castilla (N-620), tramo Ca-
Aizal-Salamanca; autovia de las Rias Altas (A-6), tra-
mo La Baneza-Astorga; autovia de las Rias Bajas (N-
525), tframos Mombuey-Requejo, Fumaces-Estivadas
y Benavente-Camarzana. Sin embargo, en los anos
siguientes la técnica sufre un cierto estancamiento
como consecuencia, entre otras razones, de las du-
das que se plantean en los servicios técnicos de la
Direccidn General de Carreteras, aungue ya en el si-
glo XXI se puede considerar que la técnica se ha
consolidado.

En la misma época, concretamente en 1996, se lle-
va a cabo, bajo la direccién del ingeniero Diego Mori-
llo Rocha, una obra en la que se aunan dos de las
técnicas de mayor impacto en estos anos proximos al
cambio de siglo: la que se acaba de comentar de las
bases asfdalticas de alto mdédulo de rigidez y la del re-
ciclado de firmes. Se trata de la rehabilitacion del fir-
me de la carretera N-525 en el framo entre el cruce
de Mombuey vy el limite de las provincias de Zamora y
Orense, donde mediante un reciclado in situ en ca-
liente (llevado a cabo en una cenftral itinerante de fo-
bricaciéon de mezclas bituminosas) se constituye una
base de alto médulo a partir de un ligante modifica-
do con gran capacidad rejuvenecedora. La expe-
riencia carece de continuidad y no se explota el po-
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tencial que puede tener para futuras obras. Cabe
destacar, eso si, que se frata de una actuacién en la
gue se aunan diversos esfuerzos, pues junto a la Uni-
dad provincial de carreteras del Estado en Zamora
colaboran el adjudicatario de las obras (Aldesa Cons-
tfrucciones), la empresa asfaltera Proas, el Centro de
Estudios de Carreteras y la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid.

Antes de hablar del reciclado de los firmes, haga-
mos referencia a lo que supone quizds el cambio
mds profundo en el diseho y construccion de los fir-
mes no soélo en la década de los noventa, sino inclu-
so en toda la segunda mitad del siglo XX: la generali-
zacion de los procesos de formacion de las explana-
das mediante la estabilizacion in situ de los suelos
con cal o con cemento. En el pasado se han aplica-
do estos procesos ocasionalmente, de una manera
localizada y empleando maquinaria poco adapta-
da, de manera que la mejora conseguida en el ci-
miento es escasa: ya las normas de firmes del ano
1975 contemplan expresamente |la posibilidad de es-
tabilizar en espesores de 15 cm. Aungue ya entonces
se tiene la certeza de que puede resultar insuficiente
en muchos casos, es lo maximo que cabe prescribir
dada la maquinaria (de tipo agricola o poco mds)
de la que previsiblemente se puede disponer en las
obras.

La primera vez que se estabiliza in situ una gran
superficie y en una profundidad apreciable utilizan-
do maquinaria especifica de gran rendimiento es a
finales de los ochenta en la construccion de los esta-
cionamientos de la Isla de la Cartuja, en Sevilla, des-
finada a albergar la Exposicion Universal de 1992. Se
piensa que por fin se va a superar unos de los gran-
des retrasos que en la tecnologia viaria se mantienen
en Espana con respecto a otros paises. Sin embargo,
aun han de pasar algunos anos mds hasta que se
rompe el circulo vicioso: no se estabiliza porgue no
se proyectan estabilizaciones, y no se proyectan es-
tabilizaciones porgue no existen las mdqguinas ade-
cuadas para ello. Cuando por fin se supera esta di-
ndmica, la estabilizacion de los suelos in situ, en es-
pesores de 20 a 30 cm y empleando maquinaria de
gran rendimiento con la que se garantizan unos re-
sultados idoneos, se convierte en poco tiempo en el
procedimiento mds habitual para la formacion de las
explanadas.

Desde un punto de vista normativo, juega un pa-
pel esencial en la generalizacién de las estabilizacio-

20 Revista de Obras Publicas/Noviembre 2007/N¢2 3.482

nes de suelos el documento con recomendaciones
de firmes y pavimentos que publica la Junta de Cas-
filla y Ledn en 1996. Su primera motivacion, como en
anos posteriores ocurre en otras comunidades auto-
nomas, es poder disenar firmes adaptados a unas
disponibilidades presupuestarias inferiores a las del
Estado: los espesores que se recogen en el docu-
mento sobre firmes en autovias de 1986 y que son ex-
frapolados a traficos pesados menos intensos en la
norma de secciones de firme de 1989 resultan excesi-
VOS para esas regiones.

Quien en Castilla y Ledn pilota no sélo el frabajo
normativo, sino también una extraordinaria preocu-
pacion por un diseNo adecuado de los firmes a las
condiciones regionales aprovechando todo el po-
tencial que ofrece la tecnologia, es el ingeniero Luis
Alberto Solis Villa, primero en la provincia de Avila y
luego, al asumir mayores responsabilidades adminis-
trativas (Director General de Carreteras e Infraestruc-
turas desde 1995), en toda la regién. A él se debe un
notable impulso en el empleo de las mezclas bitumi-
nosas abiertas en frio en los afhos ochenta y luego,
en los noventa, en el de las secciones de firme con
suelocemento (a veces con espesores que superan
los 30 cm) y un pequeno espesor de mezcla bitumi-
nosa. Asi mismo, es el gran impulsor primero de la es-
tabilizacion de suelos, labor en la que destacan, por
ejemplo, los trabajos llevados a cabo en la autovia
autondmica A-231 entre Ledn y Burgos, y luego de
los reciclados de firme in situ con cemento.

Como conocen bien los ingenieros dedicados a
la pavimentacion viaria, el reciclado de firmes enve-
jecidos tiene su antecedente mds antiguo en el rea-
condicionamiento de los firmes de macadam (refre-
ad process) mediante la incorporacion de una cierta
cantidad de drido y de emulsidon bituminosa o de ce-
mento. Pero las técnicas de reciclado propiamente
dichas surgen en los anos setenta, a raiz de la crisis
del petrdleo de 1973, con el objetivo de disminuir el
consumo de dridos, aprovechar el potencial del li-
gante existente en el firme viejo y en definitiva mejo-
rar el balance energético en las actuaciones de re-
habilitacién. En 1980 parece, en Espafna como en
otros paises, que la técnica de reciclado mds prome-
tedora es la del reciclado in situ en caliente, con sus
tfres variantes de termorreperfilado (sin materiales de
aportacién), termorregeneraciéon (con una cierta
cantidad de materiales de aportacién) y remezcla-
do (con aportaciéon de mezcla bituminosa nueva



que se mezcla con el material preexistente).
Se utilizan grandes mdquinas integrales que
en una sola pasada realizan de manera se-
cuencial distintas operaciones. Verlas traba-
jar constituye un espectdculo asombroso,
que en Espana se puede contemplar en el
periodo 1980-1982 en la autopista entre Bar-
celona y La Junquera, y a la salida de Ma-
drid en la A-6 (jjunto al palacio de La Mon-
cloal).

Sin embargo, a mediados de la década,
la técnica del reciclado in situ en caliente
se abandona en buena medida en toda Eu-
ropa, porgue sus ventajas son inferiores a sus
inconvenientes. En cambio, surge, principal-
mente en Francia, una version renovada del
antiguo retread process. el reciclado in situ

Fig. 5. El pavimento de hormigén para la

Los pavimentos en las carreteras espaiiolas del siglo XX

A finales de los ochenta y durante los
noventa contfinda también Ia progresion
tecnologica de las tradicionales lechadas
bituminosas, pero con unas nuevas carac-
teristicas de textura y de durabilidad que
las hacen aptas incluso para vias con ele-
vada intensidad de trdfico y alta veloci-
dad de circulacién. Son los denominados
ahora microaglomerados bituminosos en
frio, de los que el gran abanderado es la
empresa Elsan. Pero a finales de los ochen-
ta surge una alternativa utilizando técnicas
en caliente, que luego en los noventa ter-
mina por desplazar como capa de roda-
dura de altas prestaciones funcionales in-
cluso a las mezclas bituminosas porosas:
son los microaglomerados en caliente de

en frio, con emulsidon bituminosa o bien con  duplicacién del paso de Despefiaperros. granulometria discontinua, es decir, las

cemento; la técnica se enfoca en principio
al acondicionamiento de vias de baja in-
tensidad de trdfico.

En Espana se empieza a emplear el reciclado de
firmes in situ ya en los anos noventa, pero en carrete-
ras importantes: en la N-Il en el framo que discurre
por la provincia de Huesca (1991-1993), con emulsién
bituminosa (9); en la N-431 en Huelva (1992), con ce-
mento; en distintos framos de la N-630 en la provincia
de Cdceres (1995), empleando en unos casos ce-
mento y en otros emulsién bituminosa. A partir de es-
te momento, la técnica experimenta en Espafa una
progresioén continua, ratificada en 1998 por la cele-
bracion en Segovia del IV Congreso Nacional de Fir-
mes, dedicado monogrdficamente al reciclado de
los firmes, en el que se constata que en los anos
transcurridos de la década de los noventa se han re-
ciclado en Espana casi cuatro millones de metros
cuadrados y en ese mismno ano de 1998 ya se han re-
alizado o se van a realizar de manera inminente
otros ochocientos mil metros cuadrados. También se
pone de manifiesto que, al contrario de lo aconteci-
do en otros paises europeos, se ha hecho poco reci-
clado en central. Pero esa es una asignatura pen-
diente que se intenta aprobar ya entrado el siglo XXI.

(9) Estas obras, que dirige el ingeniero Angel Hernando del Cura,
merecen figurar en cualquier historia de las carreteras, porque
en ellas se utiliza, sin experiencia previa en Espana, pero con ex-
fraordinario éxito, una técnica concebida en principio para vias
de baja intensidad de trdfico en una carretera nacional que en
ese momento soporta mds de 4 000 vehiculos pesados por senti-
do y dia.

mezclas que se denominan, segun su de-

signacion en las especificaciones, mezclas

Fy M. En 1987, la misma empresa Elsan pa-
vimenta con una mezcla F casi 124.000 m2 en la au-
tovia de Madrid a Toledo, en el framo comprendido
entre Yuncos y Cabanas de la Sagra. En 1994, esta
empresa utiliza por primera vez una mezcla M, pavi-
mentando en la autovia entre Madrid y Colmenar
Viejo (la carretera M-607 de la Comunidad de Mao-
drid) casi 400.000 m2,

Los microaglomerados en caliente de granulome-
tria discontinua introducen a la tecnologia espanola
de pavimentos en el siglo XXI, pues por un lado ofre-
cen a los ciudadanos unas condiciones funcionales
realmente insuperables, sin los inconvenientes de las
mezclas porosas; por otro, propician desarrollos co-
mo los de los betunes modificados, que siguen pro-
gresando, las fibras, las extendedoras con rampa in-
corporada para el riego de adherencia, las emulsio-
nes bituminosas tfermoadherentes para estos mismos
riegos, etc.

Aunqgue eso ocurre ya en los primeros de este si-
glo XXI, la tecnologia de los microaglomerados en
caliente acaba confluyendo con otra que arranca
en Espana en torno a 1994: la del aprovechamiento
de los neumaticos fuera de uso en la fabricacion de
mezclas bituminosas. Los estudios llevados a cabo
desde entonces en la Escuela de Ingenieros de Co-
minos, Canales y Puertos de Barcelona (bagjo la di-
reccion del Catedrdtico D. Enric Vdzquez) y paralela-
mente en la de Madrid cristalizan en esta Ultima en
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la Tesis Doctoral del ingeniero Juan Gallego Medina
(1999). Las inquietudes ambientalistas, que se tradu-
cen incluso en disposiciones de la Unién Europea,
convergen con poderosos intereses industriales que
surgen en este fin de siglo en torno al aprovecha-
miento de los neumdaticos, con lo que después de
framos de ensayo, como los que se realizan en las
provincias de Madrid y de Sevilla, se suceden otros
muchos por toda la geografia espanola. Se utilizan,
segun los casos, las tres variantes de la técnica: la via
humeda (empleo betunes modificados con caucho
procedente de los neumdticos fuera de uso), la via
seca (incorporacion de polvo obtenido por la tritura-
cion de los neumadticos a la mezcla como parte de
los dridos) y la fabricacion in situ de un ligante de al-
ta viscosidad con una elevada tasa de polvo de
neumdticos.

Esta breve reseha sobre la evolucién de los pavi-
mentos de las carretera espanolas en el siglo XX ha
de finalizar con una referencia especial a los pavi-
mentos de hormigdn, cuya singularidad los hace
acreedores de este fratamiento diferenciado.

El hormigdn se emplea desde finales del siglo
XIX en pavimentaciones de diversa indole. Su pri-
mera aplicaciéon tiene lugar en algunas calles de
ciudades europeas, pasando después a Estados
Unidos, donde en 1909 se construye la primera ca-
rretera con firme rigido para vehiculos automoéviles
en Wayne County (Michigan). En este pais se desa-
rrolla rdpidamente la tecnologia, con estudios, en-
sayos de laboratorio y tramos de ensayo a gran es-
cala, al tiempo que la construccién adquiere un
notable auge, como prueban los sesicientos millo-
nes de metros cuadrados existentes ya en 1925, En
el continente americano, Chile y Argentina acumu-
lan igualmente durante el siglo XX una larga expe-
riencia y muchas realizaciones. En Europa se em-
plea mucho en Alemania, Bélgica, Suiza, Gran Bre-
tafna, Francia, etc. Recuérdese, por ejemplo, la
construccion acelerada de autopistas en Alemania
antes de la Segunda Guerra Mundial, con pavi-
mento de hormigdn en un 90 % de su longitud (mds
de 3.400 km).

Los primeros tramos espanoles datan de 1915y se
localizan en Canarias y en la carretera de Barcelona
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a Santa Cruz de Calafell. En los anos veinte siguen
otfros framos en la provincia de Sevilla; ya dentro del
repetidamente citado Circuito Nacional de Firmes Es-
peciales se construyeron unos 40 km, en su mayoria
en la N-ll, en las provincias de Lérida y Barcelona. No
hay que olvidar fampoco los hormigones blindados a
los que ya se ha aludido mds arriba citando a Uriol
Salcedo, y que tienen un magnifico comportamiento
durante muchisimos afios. Sandro Rocci Boccaleri re-
cuerda que a principios de la década de 1980 dirige
el refuerzo de un tramo de hormigdn blindado en la
N-310 (entre Villarrobledo y San Clemente), el cual,
fras sesenta anos en servicio, soportaba un notable
tréfico pesado; el proyecto preveia su levantamiento
parcial y su sustitucion por un gravacemento, pero
estaba tan bien que con un refuerzo de mezclas bi-
tuminosas fue suficiente.

En 1963 se construye el framo de ensayo de la N-
I, cerca de Madrid, donde, como se ha referido, se
ensayan bajo fréfico pesado pavimentos de hormi-
goén en masa, armado y pretensado de diferentes
caracteristicas. A este tframo siguen obras como la
travesia de Manresa (1967), el acceso al Valle de los
Caidos y la autopista variante de Torrejon de Ardoz
(1968) en la N-ll, en la que se emplearon pasadores
en las juntas. Este Ultimo es el mejor ejemplo de los
buenos resultados que se pueden obtener frente a
tréficos pesados muy intensos con un pavimento de
hormigdn cuidadosamente ejecutado. El pavimento
de la variante de Torrején de Ardoz, que apenas es
objeto de trabajos de conservacion, es rehabilitado
por primera vez en 1998, no tanto por su estado, que
es bastante satisfactorio, como por aprovechar la
necesidad de ampliar la plataforma. Desgraciada-
mente, después de haberse proyectado esa rehabili-
tacién con un pavimento continuo de hormigdn ar-
mado, se recurre a las mezclas asfdlticas: mezclas de
alto mdédulo de rigidez y sobre ellas una capa de ro-
dadura constituida por un microaglomerado de gra-
nulometria discontinua.

A partir de 1971, con la construccion de la auto-
pista Sevilla-Cddiz, los pavimentos de hormigdén em-
piezan a emplearse en Espana con una cierta conti-
nuidad y a gran escala en carreteras. Se adopta la
técnica californiana de losas cortas de hormigon vi-
brado en masa, ejecutadas con pavimentadoras de
encofrados deslizantes. De 1973 a 1978 se realizan
216 km en la autopista del Mediterrdneo. En 1975 se
construye el pavimento continuo de hormigén arma-



do de la autopista Oviedo-Gijén-Avilés (43 km); des-
pués de treinta y dos anos soportando un tréfico pe-
sado muy infenso su estado estructural sigue siendo
satisfactorio.

En los afos ochenta se abandona la técnica cali-
forniana para los tréfico pesados, y se colocan pasa-
dores en las juntas transversales. Varios framos de los
mds de 3500 km de autovias previstos en el Plan Ge-
neral de Carreteras 1984-1991, aparte de otras obras
menores, se construyen con pavimentadoras de en-
cofrados deslizantes. Destacan los diversos framos de
las autovias de Aragdn, de Levante y de Andalucia.
Antes, en los primeros anos de la década, se han
ejecutado, con resultados no totalmente satisfacto-
rios, pero de los que se obtfienen grandes ensenan-
zas, la variante de la N-301 en Villatobas , bagjo la di-
reccion del ingeniero Sandro Rocci Boccaleri, y la se-
gunda calzada en el paso de la N-IV por Despenao-
perros, cuyo director es el ingeniero Luis Canovas del
Castillo Fraile.

A principios de la década de los noventa se vuel-
ve a recurrir, bajo la direccidon del ingeniero Ignacio
Garcia-Arango Cienfuegos-Jovellanos, a la soluciéon
de pavimento continuo de hormigdn armado en la
autopista entre Oviedo y Pola de Siero. Se llega asi a
que terminando 1995 se totalizan en Espana mds de
1600 km de calzada de dos carriles con pavimento
de hormigodn.

De los muchos tframos ejecutados en esa época,
algunos constituyen referencias inolvidables, como el
comprendido entre La Guardia y Madridejos (provin-
cia de Toledo), en la autovia de Andalucia, dirigido
por el citado ingeniero Sandro Rocci Boccaleri y en
el cual, por primera vez, se fresa sistemdticamente Ila
superficie acabada, a fin de satisfacer las recién im-
plantadas prescripciones sobre |la regularidad super-
ficial de los pavimentos. Ejecutada poco tiempo des-
pués, destaca también la variante de la autovia de
Extremadura en Talavera de la Reina, donde, bajo la
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direccién del ingeniero José Luis Martinez Pombo, se
bate el récord de la milla: mds de una milla de calza-
da de dos carriles construida en una sola jornada.

Aparte de la labor de los ingenieros directores de
las obras, destaca la que realizan, promoviendo la
pavimentacién con hormigdén y asesorando técnica-
mente en las obras, los ingenieros Carlos Kraemer
Heilperno, desde la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de Madrid, y Rafael Ferndn-
dez Sénchez y Carlos Jofré Ibdnez, desde el recién
creado Instituto Espanol del Cemento y sus Aplica-
ciones (IECA). A ellos se delbe también la promocién
de obras esencialmente experimentales en las que
se emplean, por ejemplo, hormigones con fibras y
hormigones porosos dispuestos en capas de rodadu-
ra de reducido espesor. Destaca a este respecto el
tframo, dependiente entonces de la Comunidad de
Madrid, que constituye el denominado Eje Culebro,
en Pinto (Madrid), dirigido por el ingeniero Marino Vi-
siers, y gque una vez cambiado el siglo se infegra en
la autopista de circunvalacién M-50.

A partir del afo 1993 la construccidn de pavimen-
tos de hormigdn se reduce drasticamente en la Red
de Carreteras del Estado. Este hecho se mantiene en
la préctica en la primera década del siglo XXI, mien-
fras se construyen profusamente pavimentos de hor-
migdn en puertos y en aeropuertos, ufilizando las mis-
mas pavimentadoras de encofrados deslizantes que
en las autopistas y en las autovias. Aunque algunos
opinan que los resultados obtenidos con los pavi-
mentos de hormigdn en las autovias no son satisfac-
torios, y es cierto que en algunos casos ha habido
problemas de regularidad superficial y, mucho mdas
raramente, problemas estructurales, los resultados
son en general mds que aceptables; lo demuestra el
hecho de que veinte anos después la mayor parte
de los tframos siga en servicio, en buen estado y ho-
biendo fenido una minima conservacién, cuando no
practicamente nula.
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