Afio LXVIil

Madrid'9 de septiembre de 1920,

Nim. 2346

REVISTA DE 0BRAS PUBLIGAS

PUBLICACION TECNICR DEL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANRLES Y PUERT@S

DIFREC T OR

D. MANUEL MALUQUER Y SALVADOR

[y

LLOSB INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUKRTOS

SE PUBLICA LOS JUEVES

Direcclén ¥y Adminiurracion: Plaxa de Oriernte, 6, primero deracha

CONSTRUCCIGN Y CONSERVACIGN DE AFIRMADOS

No hace muchos aiios ain que ¢l problema de la construc-
-cion y conservacién de afirmados para carretera se consideraba
resuelto de un modo relativamente sencillo y econémico con el
-empleo del macaddn ordinario. La intensa circulacién de auto-
méviles de turismo, el incremento enorme del trdfico de carros

.y, por ultimo, la aparicién de camiones automoéviles cada vesz
mis pesados, exigio gastos tan cuantiosos para la conservacion
-del macadan y fueron tan grandes las perturbaciones y moles-
tias, que surgid la necesidad del estudio de nuevos sistemas.

En Ttalia, Alemania, Inglaterra y, particularmente, en los Es-
tados Unidos, se cstudia la cuestién con verdadero ahinco, y
.aunque el problema dista bastante de estar por completo resuel-
to, se ha progresado mucho en ese camino, habiéndose construi-
-do varios millares de kildmetros de afirmados modernos, que, se-
.gun autoridades en la materia, resultan mds satisfactorios, aun
-lesde el punto de vista econémico, que el macadin ordinario,
pues algunos llegan a sostener que este sistema es, en definitiva,
-el mas caro, si se tiene en cuenta su pequeila duracién, cuando el
itrafico es intenso.

Seria notoriamente injusto decir qu= en Espalia no se presta
al problema gran atencidn, pero, por desgracia,contamos con tan
escasos medios, que puede decirse que de continuar como hasia
.hoy' llegaremos en breve plaio a ver nuestras mis importantes
.carreteras en condiciones de incapacidad para la circulacién.
Actnalmente nuestras aspiraciones se limitan a conseguir que se
.aumenten moderadamente los créditos para conservacién y repa-
racion, cosa dificil, pues ha de seguirse ahora forzosamente una
:politica de restriccién de gastos para nivelar los presupuestos del
Estado, y aunque se consiguiera seria ineficaz, como lo prueba
la elevada cuantia de los gastos en todos los paises para cons-
truccién de pavimentos modernos, que ha llegado en los Estados
Unidos a mdas de 1.000 millones de pesetas por aio, durante
1918, 1919 y 1920.

Es circunstancia muy favorable, la atencidén que el Gobicrno
y el pals conceden a la cuestién de transportes, y mds aun, que
-empiecen a ponerse en contacto los hembres politicos con los in-

_genieros. Los aplausos que coronaron la disertacion del Sr. Cam-
b6 ea el Instituto de -Ingenieros Civiles hace pocos dfas, demos-
traban bien a las claras, tauto al conferenciante como al Sr. Mau-
ra y demds personalidades que honraban la casa con su asistencia,
la satisfaccién.con que se veiaque los que han gobernado y estin

<

-en condiciones de volver a gobernar, estudien tan a fondo los

asuntos y sometan sus soluciones a nuestra critica, En estas con-
diciones es deber nuestro aportar la mayor suma de datos, y esto
es lo que dentro de mi modesta eslera me propongo.

Sabido es que en los Estados Unidos las Compaifiias de ferro-
carriles han abandonado algunas lineas.en las que no se cubrian
gastos, asegurando el trdfico, en cambio, Compaiiias de transpor-
tes automoviles. En ciertos Estados, como California, es ruda la
competencia que se hacen ambos medios de transporte, sobre
todo en distancias relativamente pequeiias, '

Las principales ventajas del transporte automévil son: nece—
sitar cargar y descargar menos veces, certidumbre en el plazo de
entrega, las mercancias sufren menos desperfectos y de aqui em-
balaje menos cuidadoso, y, por ultimo, estin siempre bajo vigi-
lancia directa del expedidor. No conviene exagerar la importanci:
de estas ventajas, para deducir que el nuevo medio de transporte
pueda sustituir al fervocarril en muchos casos. Probablemente.
la mayor parte de los servicios de los camiones automdviles que
existen hoy en Espaiia en competencia con ferrocarriles, sa deben
a la incapacidad de éstos, pero no es menos cierto, que algunos
subsistirdn aun cuando se resuelva la crisis ferroviaria, y que en
muchas ocasiones no existird ventaja en construir nuevas lineas.
Como consecuencia de esto, hay que prever un notible aumento
en la circulacion automavil.

Seria ocioso insistir sobre las ventajas de orden general que se
derivan de la construccién de huenos afirmados, pero con ser tan
grande, es dificil convencer al pais, fundindose sélo en ellas, de
la convenirncia de gastar las considerables sumas necesarjas. Por
esta causa sc ha estudiado la cuestién desde el punto de vista
econdmico, y se¢ ha demostrado, que un buen afirmado disminuye
los gastos del transporte en cantidad bastante para permitir la
construccién y conservacion, amortizindose asimismo el capital
empleado. o

Las econowmfas principales en los vehiculos consisten en re-
paraciones menores, gasto mas pequeilo en neumaticos y gaso-
lina, depreciacion mds moderada, y desaparecen en gran parte las
averias en los productos transportados. Por otra parte se utiliza
mejor el material, Varfan bastante las proporciones que deducen
los ingenieros, pero el que llega a menor cifra es Francis Wood
y obtiene el 19 por 100 de economia.

Los ingenieros norteamericanos estudiaron ademds la parte
financiera del asunto, partiendo de la base que los recursos se
obtuvieran pagando cada uno segin los beneficios que hubiera
de recibir y que lo pagara con gusto. La intensa propaganda reali-
zada ha obtenido extraordinario éxito; los fondos se' obtienen en
parte pequeiia por subvencion del Gobierno federal y en la ma-
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yor parte, de las llcencms de mrcu\amén de vchxculos que cubren
los intereses y amortizacién -de las obllgaclones que se emiten:,
En Inglaterra se ha estahleudo un 1mp11esto sobrc la. gasohna Y
otro adicional por coche-mllla AT
Ciertamente que, ‘dado nirestro pesmlsmo ha de conslderarae
dificil llegn- a solucmnes parecu]as, pero en esta ocasién tengo fe
en'que ha de llegarse, pues es undnime el deseo de que se varie
radicalmente el actual estado de cosas, y podria citar varios ejem-

plos demostrativos de la huena disposicion en que se hallan los

que han de contribuir.

Entendiendo que probablemente no faltarian recursos, sobre
todo empezando en pequeia escala, creo que no debewnos perder
tiempo en llevarlo a la practica. Los primeros interesados somos
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los ingenieros, aunque no fuera mds que por acabar con las cri-

ticas, injustas, pero dolorosas, de que somos victimas.

Claro es que un fmmso en los comienzos, tendria gravisimas
consecuencias, y por ello es preciso evnarlo teniendo en-cuenta
los resultados obtenidos en los afirmados modernos construidos
en nuestro pais y ejecutando los ensayos que se consideren nece-
sarios.

Al mismo tlcmpo es de ﬂran 1mp0rtanc.a aprovechar la expe-
riencia obtenida en el extranjero, y con tal objeto me ha parecido
muy interesante la traduccién del informe final de la Comisién
nombrada por la Asociacidn americana de ingenieros civiles, pu-
blicada en el volumen 82 de sus Transactions, -correspondiente a
diciembre de 1918,.y que se ha recibido hace poco. Este informe
final resume todos los que fueron emitidos anualmentc desde
1911; se refiere a sistemas de alirmados construldos en grandes
longitudes, y contiene, por tanto, obscrvaciones que proporcionan
importantes ensefianzas, . :

Teniendo en cuen La lo extenso del mi‘oxme, he suprimido en
la publicacion todo lo referente a ensayo de materiales, pues la
mayor parie de las pruebas estin accptadas por la generalidad y
pueden hacerse en el Lahoratorio central de la Escueld de Inge-

‘nieros de Caminos, siendo muy restringido el nimero. de perso-

nas a quienes pueda interesar la técnica de tales ensayos. En
cambio, he afiadido algunas explicaciones de los términos que no
soin‘ de uso corriente entre nosotros. Conviene advertir, que cuan-
do el trdnsito es muy reducido, se emplean mucho en Norte Amé-
rica afirmados de tierra y de arena y arcilla, cosa muy racional,
pues resultan econémicos, aparte de que en muchos casos el ma-
cadan ordinario se desagrega por falta de trifico; particulirmen-
te en el presente aiio se va a dar gran cxtension a la aplicacion
de estos sistemas y del de guijarro, paralelamente con la de pavi-
mentos de gran coste.

En la traduccién del informe, mny pesada por la gran canti-
dad de términos que no tienen exacta correspondencia con los
nuestros, me ha auxiliado muy eficazmente el alumno de la Es-
cuela de Ingenieros de Caminos D. Francisco Bustelo Vizquez.

Comision Norteamericana de afirmados de carreteras y
ensayo de materiales de los mismos.

Informe final, 27 de octubre de 1947,
"Consideraciones generales, '

i.eccidn de afirmado.~—Deben tenerse en cuenta los siguientes
elementos:

Coste de construccion.
Coste de -conservacion.,

Coste anual. .
Facilidad de conservacion.
Duracion. ’
' Limpieza. . :

Resistencia a la traccién.

Resbalamiento. :
Condiciones sanitarias. - . .
Sonoridad. HE

. Aspecto. . ‘

‘Cada uno de estos elementos teridrdh mayor o menor impor-
tancia, segun las circunstancias locales de clima y trafico, recur-

505 locales en-'cuanto a materiales ‘de construccién, recursos.

financieros, etc.

Trdfico.—Debe tenerse en cuenta el trafico en vias transver--
sales y paralelas a la que se proyecta, asi como el peso y veloci-
dad de los vehiculos. Es préciso tener en cuenta, en lo posible,
el aumento de trafico en el porvenir.

Modelo de estado para trdfico.

Panto de observacién,....
‘Horas de observacién.....

VEHICULOB COMEROIALES

Pesomdxi| Vehiculos
' ' ] ‘Vaclos. ' Cargddos.'éml‘zlu}:;a de viajeros.
» o ‘ de Ilanta. '

Carros de una caballeria........
Carros de dos o tres caballerias.
Carros de cuatro o méds idem....
Motocicletas..........
Autos de turismo......c...cuun.
Omnibus automdéviles, .
Camiones...........

eresssliea

CostE,
A.—Cimiento:
1.—Clase de cimiento.
2.—Espesor.
J.—Coste por metro cuadrado.
4.—Supuesta duracién (afios).

- B.—Pavimento:
1.—Clase de pavimento.
2.—Espesor.
3.—Ancho de adoquines o ladrillos.
4.—Clase y cantidad de cemento bituminoso.
5.—Clase de juntas.
6.—Proporcion de agregados (pledl‘cL partida, etc.). .
7.—Almohadilla (arena, asfalto, etc.).
8.—Coste de construccion por meon cmdrado.
9.—Supuesta duracién (ailos).
10.—Coste medio de conservacién por metro cuadrado-
durante los anos de duracidn del pavimento.

(.—Datos del trafico:
{.—Toneladas por aiio.
2.—Tonelaje medio por metro de ancho.
3.—Proporcién de tonelaje en llantas.
4.—Idem de C-B en llantas de 5 centimetros de ancho..

"DATOS 'DE COSTE POR METRO CUADRADO.

Cimiento. Pavimento.

Materiales.....c.coovvvenn,
Manode obra. .......ooviiiiinn.n
Inspeccxony vigilaneia.............
Tanto por ciento de contrata........

srees e

DATOS POR METRO CUADRADO. : '

" A.—3.—Coste de construccién del cimiento.
‘A.—b5.—Intereses y amortizacién del cimiento.
A.—6.—Total coste anual del cimiento. ‘
.B.—10. —Coste anual de conservacién del pavimento.
B.—11.—Intereses y amortizacién de pavimento.

B: ——-1 2.—Tolal coste anual del pavimento.

Coste anual por 1. 000 ton. de trdfico = M ‘

Ci—2 -+ 1.000:
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- _Pendientes.-—La experiencia ha demostrado - que - para que la
conservacién sea buena y econdémica, no deben excederse las
siguientes pendientes.’

o o ‘Por 100.
Losetas asfilticas. .. .....c..oovvuvenn. 8
Alquitranado superficial. .. .. ... .. 00 6
“Hormigdn bituminoso.i............ .. 8
Macadan idem........ e e 8
Con juntas de cemento. . .... 6

Ladrillos { Idem de bettin............. 12
Bloques «Hilliside».. ...... 15
Piedra partida. ...... ... .. oo, 12

Hormigén de cemento......voovvn .o 8
GUIJATIO .. vt v e i ee e cee i inveneecens 12
Asfaltoencapas .. .....oovvivennannn 5
: Juntas de cemenlo. 9
Adoquinado . .
quin Ider de betin.......... 15
Bntarugados. ... ov vt v i cnii e 4

La pendiente, por muy bien saneada que esté la carretera, no
debe bajar del 0,5 por 100.

Debe advertirse que cuando la carretera no esti bien soleada
va por la existencia de arbolado, casas etc., la pendiente no debe
bajar-de 1 .por 100. - .

Ancho.—Duado el rdpido incremento del trifico, es preciso te-
riér en cuenta el porvenir y no construir cirreteras de simple via,
con superficie de rodadura inferior a 3 metros y para doble infe-
rior a-5,50 metros. : o v

Con firmes bituminosos no se deben emplear paseos de tierra,
con objeto de evitar la ripida transicién de consistencia. En estos
casos'se hacen Jos pascos de hormigén o se aumenta el ancho de
la superficie de rodadura un metro. Lo mismo.puede decirse res-
pecto a los pavimentos rigidos (adoquinado, etc.).

En todos Jos sitios.en los que se prevea una concentracion del
trafico es preciso ensanchar la superficie-de rodadura.

Un ancho excesivo es tan perjudicial como un ancho escaso,
no sélo por aumentar innecesariamente el coste, sino porque, en
muchos casos, la conservaeion es dificil, particularmente cuando
se necesita un trifico minimo para evitar la desintegracién. En
las curvas de radio pequefio debe aumentarse el ancho, segdn re-
sulte del estudio de la circulacion.

Espesor.—Para determinar el grueso del pavimento hay que
tener en cuenta la naturaleza del terreno de fundacién y el pesoy
cardcter de los vehiculos. Generalmente se hace el pavimento ex-
cesivamente. grueso, pero, dado-el rdpido y con:tante aumento
de peso de los vehiculos, conviene no perderlo ‘de vista al
proyectar.

Nora.—En la actualidad se piensa en los Estados Unidos res-
tringir la libertad de circulacion, pues se ha observado que la
rapida destruccion de pavimentos se debe principalmente al trafi-
<0 excesivamente pesado, que no llega a representar el 1 por 100
del total, e impone a todos enormes gastos de conservacion.

Es preciso estudiar el terreno de fundacion en las peores con-
diciones en que pueda encontrarse, ya por absorcion de agua o

por otra causa. Si el terreno es fuerte siempre, el firme de maca- -

din puede tener, como espesor minimo,-15 centimetros, y aun
10 centimetros si el trifico es de vehiculos ligeros, con carga de
| a 2 toneladas sobre cuatro ruedas. Con firmes de hormigén,
basta ordinariamente el grueso de 10 a 20 centimetros, aunque
en ocasiones se hace algo mds grueso, con objeto de impedir ro-
turas en casos de cargas excepcionales. A veces convienen gruesos
mayores;-reduciendo la proporcién de cemento, tanto. por eco-
nomia como para evitar los efectos de las heladas 'y tener la: po-
"sibilidad de futuras ampliaciones. En general, solo se dard a los
firmes:de hiormigén * de “cemento grueso mayor- de 20 centime=

tros, cuando noe se pueda conscguir el objeto por otros medios,
tales como mejora del terreno de fundacidn.

Aunque hasta ahora no se puede calcular en toda clase dg
pavimentos la transmisién de presiones al terreno de fundacién,
hay ya férmulas bastante exactas para el caso de. pavimentos
de piedra partida y se hacen estudios que han dado ya algunos
resultados en otras clases de pavimentos. También se hacen es-
tudios de consistencia en variadas clases de terrenos, siendo de
desear que se prosigan, para poder calculir exactamente el grueso
de cunalquier clage de pavimento.

El grueso uniforme de los pavimentos tiene por obJeto que el
desgaste se efectiie por igual. Las variaciones- en el espesor en
pavimentos, tales como asfalto en capa, produce inevitablementa
la desigualdad de desgaste, y, por consecuencia, grandes gastos de
conservacion, suponiéndose que a la misma causa se deben Ja ma-
yor parte de los desperfectos en pavimentos de bloques.de diver-
sos tipos; las depresiones en la superficie de tales pavimentos
pueden explicarse, o por la desigualdad en el grueso o por la
desigualdad en el de la almobadilla que se coloca bajo ellos, que
conduce .o desigualdad de asientos, o a irregularidades en la
rigidez.

En el siguiente cuadro, prictico, ﬁguran los espeseres que
deben adoptarse como primera aproximacion:

Cuadro prdctico.

Espesor del | Espesor de' | Espesor del
cimiento  }la almohadilla| pavimento

en metros, en ml;t!‘ﬂh‘. en metros.

Losetas asfalticas.................|0,1320,20 » 0,052 0,09
Alquitranado superficial . .........| 0,102 0,20 » 0,06 20,05
Hormigdn bituminosos............ 0,0840,20 » 0,042 0,08
Macaddn bituminoso......... vve..]0,0820,20 » 0,002 0,03
Ladrillose v e i ieiioieconens ..10.1040,2010,022 0,04 {0,08320,10
Piedra partida... . oovaiioniiiinan 0,082 0,20 » 0,054 0,08
simple vm 0,00 » 0,13 20,20

Hormigén de cemento § 4 17o via, 10,10 0,20|  » 0,0
Cantorodado...........ec0vvs... 0,108 0,20 » 0,052 0,10
Asfalto en capas..,..........:....{0,132 0,200,022 0,04 10,044 0,0
Adoquinado. ....evieiiiieaninl 0] 0,1320,20 0,022 0,05 10,06a0,13
Entarugado.....o,veveeeeennn.as |0,132020| 0 a0,012/0,0920,10

Saneamiento.—Es imprescindible en todos los sistemas de
afirmado, tanto del suelo de fundacién como-de la superficie del
pavimento. Las aguas de lluvia deben evacuarse rapida y ficil-
mente, disponiendo los medios de evacuacion con gran amplitud,
para que cumplan su objeto, aun en las condiciones naturales
mds adversas. La pendiente de las cunetas debe ser apropiada
para que las aguas no se estanquen en ningin caso'y la seccion
transversal debe tencr algin exceso para que-permita el desagiie,
aunque haya algin relleno, producido por ligeros desprendimien-
tos en los taludes de los desmontes.

El terreno de fundacion debe conservarse libre de humedad,
sin omitir el saneamiento, ni aun en el caso de hacerse cimien-
to -de hormigén de cemento, puessi llegase a producirse un
asiento, el cimiento de hermigén, que no pnede plegarse, se
romperia.

El bombeo necesario para la evacuacion de las aguas varia con
cada clase de pavimento. Conviene no exagerarlo, porque el tri-
fico se concentraria’ donde encontrase mds comodidad, esto es, en
la: parte central. En.caso-de pavimentos resbaladizos, conviene
disminuir el bombeo, y si la pendiente longitudinal - permitiera
la fcil evacuamén de las-aguas, el bombeo puede rcduclrae
mucho.

En la prictm §e  usan, generalmente , los siguientes
bombeos: : : '
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‘Méximo Minimo

- por 100. por 100.
Losetas asfilticas. . 2 1
Alquitranado superhcml.. S rreetie i 4 2
Hormizdn Bituminoso....ovvvvrinniinivnnsen, 4 2
Macadédn bituminoso ..... e ieie e, een e 4 2
Ladrillo.. oo e 3 1
Piedra partida.. ... iviininiiinin e 6 4
Hormigdn de cemento........ooviviiveninns. 3 2
Cantorodado.... .ooiviiiiiiiiiiiiieirns 8 4
Asfalto en capas............ e 2 1
Adoquinado.........ociiit ciiiiiiieiii., 4 2
Entarugado............ R > 1

En el caso de pavimentos cdéncavos, deben conservarse las
mismas cifras.

Terreno de fundacidn.—Aunque haya de construirse cimiento,
€s preciso preparar siecmpre el terreno de fundacidn para que sea
compacto, homogeneo y esté saneado. Con frecuencia el cimiento
‘puede hacerse mds econdmico, cuando el terreno de 1undamén 1
s1do bien preparado.

Siempre que hayan de ejecutarse cimientos o pavimentos de
hormigén de cemento, es nccesario consolidar con rodillos el te-
rreno de fundacidn dandole las ﬁexlcliex'ltes que haya de tener la
superlicie de la carretera. En ocasiones es necesario colocar sobre
el terreno de fundacién una o varias capas de arena, piedra par-
tida, etc. Debe desconfiarse de todo cimiento hecho con hormi-
gon y bajo el cual haya material absorbente o blando. Hay que
quitar loda vegetacidén y llenar los huecos con material que dé
compacidad. En ocasiones convendrd regar el terreno de funda-
cién para emplear el rodillo que lo consolide y habrd que hacerlo
siempre que el terreno sea absorbente y csté seco, pues si no
absorberia agua de la necesaria al fraguado del hormigén.

Cuando haya de construirse un pavimento rigido, sobre un
firme de macadin ordinario, hay que picar éste, limpiarlo; relle-
nar los huecos con material menudo y cilindrar, hasta obtener
una consolidacion perfecta.

Cimientos.—En general, cuando la importancia del trafico
exija. pavimentos perfeccionados, éstos se construirin sobre ci-
mientos. Depende mucho de las circunstancias locales, si el ci-
miento ¢s o no indispensable, pero cuando asi sea, debe ejecu-
tarse con todo cuidado, buscando la economia tUnicamente en la
clase de materiales, entre Jos que se usan arena, grava, piedra
partida y hormigén de cemento.

En pavimentos rigidos, tales como ladrillos con puntas de
mortero, hormigén de cemento, etc., es indispensable un buen
cimiento, con objeto de conservar la superficic perfectamente
unida. En los adoquinados y entarugados conviene el cimiento
de hormigén; en adoquinados para vias de trifico ligero puedc
usarse cualquier otra clase de cimiento.

Los cimientos deben estar construidos de modo que no se
puedan producir asientos; por lo que hay que tener especial cui-
dado en su compacidad,

Las proporciones mds usuales en la composicién del hormi-
gon para cimientos son: una parte de cemento, tres partes de
arena o gransilla y seis partes de piedra partida. En algunas oca-
siones puede convenir disminuir algo la proporcién de cemento,
haciendo, en cambio, el cimiento mds grueso.

Juntas,—Los materiales y métodos de  rellenar juntas deben
elegirse de tal modo, que no solo se impida la penetracién del
aguay que se muevan los bloques, sino en lo posible que contribu-
yan a la igualdad de desgaste en el pavimento. Silos bloques fue-
ran resistentes a la raspadura (abrasion), pero tuvieran tendencia
a redondearse en las aristas, conviene utilizar relleno que con-
trarie esta tendencia. En las rampas fuertes conviene cierta as-
pereza en el pavimento para que las caballerias ejerzan- bien su
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esfuerzo, 'y, por consiguiente; que las juntas est&n algo de-guanc-
cidas; en estos casos conviene materiales blandos para relleno,
pues tienen menos resistencia al desgaste.’

Los materiales para rellenos de juntas se dividen en dos gru-
pos: materiales del tipo duro, tales como mortero de, cemento, y
materiales del tipo blando, tales como betunes. Como se persigue
la impermeabilldad de los pavimentos,. la arena sola debe pros-
cribirse.

Las ventajas de los materiales bituminosos sobre el mortero
de cemento consisten en que el pav.imeil to resulta mis eldstico y
menos raidoso, las aperturas de calas SO menos costosas y mds
faciles, proporcionando también mds facilidades para que las ca-
ballerias ejerzan su esfuerzo.

El relleno dejuntas con mortero de cemento, si se hace bien,
conduce en general a que la superficie del pavimento se conserve
lisa. Lae proporciones de arena, cemento y agua dependen de las
circunstancias locales. Se recomienda umna parte de cemento por
otra de arena. Es de gran importancia la uniformidad de la mez-
cla, para lo cual debe batirse constantermente hasta el momento
de rellenar las juntas, lo que debe hacerse rdpidamente por ope-
rarios hubiles. X

No debe emplearse mds cantidad de agua que la necesaria
para obtener la fluidez apropiada. Antes de permitir la circula-
¢ién ha de transcurrir bastante tlempo Ppara que fragiie el mor-
tero.

Con los materiales bituminosos conviene tenier cuidado en la
eleccion para que 1o sean quebradizos en tiempo frio, con lo que
se desmenuzarian, ni se ablanden demasiado en tiempo caluroso y
refluyan de las juntas. Se cree, aunque no estA confirmado aun
por la experiencia, que da mejor resultado un mastic bituminoso
que betunes sin agregacién de otras sustancias. La gran dificul-
tad de las juntas bituminosas es su ejecucion y debe, por tanto,
tenerse en cllo exqaisito cuidado. _

Juntas de diatacidn.—En ciertos tipos de ,pavimentos, tales
como enladrillados u hormigén de cemento, se requiere en algu-
nos casos el usode juntas transversales vy a lo largo de las con-
tenciones, para compensar inevitables movimientos en determi-
nados casos de humedad y temperatura del amnbiente. Se reco-
mienda para esto el uso de juntas bituminosas que alteran poco
la uniformidad del pavimento, proscribiendo todos los demds sis-
temas de jumntas. »

Almohadillas.—8u objcto es que las desigualdades del cimien-
to de hormigon y de los bloques. del pavimento no impidan que
la superficié de ésle quede perfectamente lisa. Eoto se consigue
por la interposicién entre ¢l cimiento y el pavimento de una capa
de arena, mortero de cemento, material biturminoso, elc. Esta
Capa, por otra parie, proporciona en- muchos casos al pavimento
cierta elasticidad. El espesor de la almohadilla serd tanto menor
cuanto menores desigualdades tengan el cimiennto y los bloques
del pavimento. Para cumplir su funcién eldstica basta con un es-
pesor de 12 milimetros, al que se ajladirad el necesario segin las
desigualdades el cimiento y de los blogues.

El material que se ha usado general mente para almobadillas
ha sido arena, pero actualmente se empieza a emplear mortero dc
cemento, ya al sentar los bloques después de terminado el ci-
miento, ya constituyendo parte del cimiento. Algunos objetan-a
esto que los bloques quedan unidos rigidamente al cimiento per-
diéndose elasticidad. Es cuestién muy discutida, pues si el afir-
mado resulla monolitico 'y quizds mds resistente, en cambio estd
en peores condiciones de absorber los choques sin estropearse,
como los absorbe cuando las juntas y la almohadilla son bitumi-
nosas.

La arena para almohadlllas debe ser hveramente més arci-
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losa que lo que puede emplearse para obras de hormigén. El
exceso de arcilla, permite a la arena resistir mejor para despla—
zarse. Bl exceso de arcilla no debe ser tal que impida extender
bien la arena o que haya el temor de que resulte elevado el grado
de capilaridad.

La mezcla de arena, piedra menuda y cemento bituminoso,
resultard probablemente mejor ciue el mortero de cemento y la
arena, y su grueso puede ser Unicamente de 6 a 12 milimetros,
¢on tal que el cimiento de hormigén tenga la superficie regular
y lisa. L

Trabajos finales.—La tendencia a resultar pavimentos resha-
ladizos puede combatirse por apropiadas precauciones durante la
construccion o después.

El tiempo durante el cual debe prohibirse la circulacién por
un afirmado recién hecho, puede variar de pocas horas o varios
dias, segin los materiales y métodos empleados y el clima u
otras circunstancias locales. Nunca debe permitirse el trifico
hasta lo menos dos semanas, en todo afirmado cn el que se¢ haya
empleado el cemento portland, aunque sélo hubicra sido para
relleno de juntas.

Registros y vias de tranvia.—La uniformidad en los pavimen-
tos.es esencial para que el desgaste sea minimo, asi es que cuan-
do existen en el pavimanto registros o vias hay que tomar espe -
ciales precauciones, pues el trdfico que pasa del elemento mis
duro al mds blando ocasiona anormales desgasics en el Glti-
mo. Las paredes de los registros son ordinariamente de mampos-
teria, pero cuando el pavimento es de adoquin, ladrillos y aun
tarugos, la diferencia de dureza no es tan grande que pueda oca-
sionar graves inconvenientes, y la inica precaucién que sc toma
es relorzar-el cimiento en las inmediaciones del registro para
evitar asientos. En los casos de pavimentos de macaddin ordi-
nario o pavimentos bituminosos, la superficie de éstos debe
estar unos 3 milimetros mads alto que la superficie de los regis-
tros, pues si estuvieran al mismo nivel, como no es cs posible
consolidar los pavimentos hasta el punto de que no se compriman
por la accién del trifico, quedarian pronto mas bajos que la su-
perficie de los registros, y se producirian choques al pasar las rue-
das de los registros al pavimento, con desgaste rdpido de éste.

Las vias de tranvias en calles suelen ser rigidas, y, por tan-
to, el pavimento debe estar algo mds alto que la via, como se ha
dicho para los registros. La Comisién opina que no deben colo-
carse pavimentos biluminosos enla entrevia, ni entre carriles.
Las vias de tranvias en carreteras no suelen ser rigidas, y se
acostumbra a colocarlas en los costados en lugar de colocarlas
como en las calles en el centro. En los casos de pavimentos bi-
tuminosos 0 de macadan ordinario, si las vias estuvieran en el
centro, conviene hacer el pavimento de adoquines o ladrillos en
50 centimetros al lado de los carriles.

Materiales.

Los materiales que entren en la composicién de los afirmados
deben especificarse con arreglo a los siguientes modelos:

PIEDRA PARTIDA O ESCORIAS PARTIDAS

Nombre y origen.
Peso especifico.
Absorcién de agua por decimetro.cuibico.
Raspadura (abrasién). Tanto por ciento de-desgaste en peso.
Tenacidad.
- Poder cementante.
Resistencia a compresién por centimetro cuadrado.
Andlisis granulométrico. '
Tanto por ~iento de huecos. (Material suelto y consclidado.)

. ARENA
Procedencia.

Peso e.a:pcciﬁco.

Anilisis granulométrico.

Tanto por ciento de huccos. (Material suelto y consolidado.)

Resistencia a la traccién en mortero del 1 por 3 y compara-
cidn con los resultados obtenidos con la arena normal.

GRAVA NATURAL
Procedencia.

Peso especifico.

Raspadura (abrasién). Tanto por ciento de desgastc en peso,

Poder cementante.

Andlisis granulométrico.

Tanto por ciento de huecos. (Material suelto y consolidado).

Mezclas de arena u otros materiales finos usados en pavi-
mentos, con piedra partida, escoria partida o grava natural,

Peso especitico.

Andlisis granulométrico.

Tanto por ciento de huecos. (Malerial suelto y consolidado.)

LADRILLO
Procedencia.

Tanto por cienlo de pérdida en la prueba de golpeo.

. ADOQUINES
Clase y procedencia.
Peso especilico,
Absorcién de agua por dccxmetro cubico.

Raspadura (abrasién) tanto por ciento de desgaste en peso.
Tenacidad. e
Dureza.

Resistencia a compresién por centimetro cuadrado.

TARUGOS
Clase de madera.

Peso del tarugo.

Defectos que no se consienten.

Anillos contados radialmente en 2,5 centimetros.
Cantidad de antiséptico.

Absorcién de agua después de inyectados.
Caracter del antiséptico:

Peso especifico a 25 grados.

Idem id. a 38 idem.

Solubilidad en benzol o e¢loroformao.
Cantidad de agua.

Destilacién:

A 170 grados.

De 170 a 200 "rados.
De 200 a 210

De 2102235 —
De 2352270 —
De 270a 300 —
De 300a 316 —
D¢ 3152356 —

Modelo para andlisis granulométrico,
Por 100
€n peso.
Pasando por el tamiz de 80 mallas por centimetro.
40 — y retenido por el de 80

— — 32 — — 40
— — 20 — — 32
- — 16 — — ' 20
— — 12 — — 16
— - 8 - — 12
— — 4 — — 8
— porla cribade 6 mm. — 4
- — 12— yretenido en la cribade 6
- —_— 19 — - 12
—_— —_ B — — 19
— — 32 — — p5)
—_ — B — — 32
— — 50 — - ' 38
—_ — 63 — - 50
— —_ 6 — — 63
- — 8 — - 76

i
1
H
i
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Cemento asfaltico para horWgdn bituminoso, macaddn bitumi-~

noso, losetas de asfalto, asfalti & capas y para rellenar juntas en
pavimentos de ladrillos, adoquitmdos y entarugados:

Marca.
Tabricante.
Caracteristicas generales.
Peso especifico a 25°.
Puuto de inflamacion.
Solubilidad en bisulfuro # Rarhono:

Materia orgdnica silale.,

Idem id. insoluble,
Solubilidad del betin en #macloruro de.carbono.
Idem id. cn petréleo naftia
Penetracién a 4° 200 grafwd 1 minuto.
Idem a 25° 100 gramos § segundos.
Idem a 46" 50 gramos 5 ¥igundos.
Duclilidad a 4°,
Idem a 25°.
Contenido en carbon fijo.
Idem cn parafina.
Puntos de fusion por el viktddo del anillo y de la bola. ‘
Consistencia por el méto#r Qel flotador.
Pérdida por evaporacion il P63°-5 horas.
Penetracién del residuo + 4" 200 gramos { minuto.
1dem id. a 25° 100 gramfs 5 segundos.
Idem {d. 46° 50 gramos i sbgundos.
Prueba de consistencia dil Mesiduo.
Ductilidad del residuo a®,
Idem id. a 25°.

Alquitran para macaddn livntroso , hormigdn bituminoso y para
rellenar juntas de ladrilo y a‘mwuines:

Marca.

Fabricante.

Caracteristicas generales

Agua.

Peso especifico a 25°.

Punto de inflamacion.

Solubilidad en bisulfurofke carbono.

Viscosidad especifica By

Punto de fusién por el wikiddo del cubo.

Prueba de consistencia.

Destilacién en peso y vdlamoen:

Hasta 110 grados
De 111 a 170 gradi#,
De 170223 —
De235a270 —
De 2702300 —

Peso especifico del totalifestilado a 25°.

Punto de fusién del resfisd por el método del cubo.

Prueba de consistencia |l residuo.

Nora.—No es exiraiio gy la Comisién prescinda de explicar
el objeto de los ensayos, piji'en los Estados Unidos es conocido
por ;odos los que se dedicapiy estosestudios. En nuestro pafs, en
cambio, aunque sea conociif lpor algunos, creo no sea ocioso dar
ligeras explicaciones.

Por regla general, el olfwho de los ensajros es obtener datos
que puedan compararse col Jws yeferentes a materiales que hayan
dado baenos resultados eniiytudiciones parecidas'de clima, tra-
fico, ctc., teniendo asi unajfigrantia relativa de éxito, que de otro
modo serfa muy dudoso. - '

En los referentes a maljvnles pétreos, tales cOmMo arena, es-
-coria, piedra, etc., la detesjiffoacién del:peso especifico, no.s6lo
girve para dar idea de'la cififfad del material, sino para determi-
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nar el drea, que puede cubrirse con un cierto peso, y para fijar
la cantidad de betdn en el agregado. La prueba de raspadura
(abrasion) es prohablemente la mejor para deter.ninar el coefi-
ciente de desgaste, que-debe ser pequeiio, pero no demasiada-
mente, en los casos en que se requicre la produccién de peque-
fias particulas, para asegurar la compacidad del pavimento. El
poder cementante es de gran importancia, sobre todo en afirma-
dos de macadin ordinario, en los que las particulas de piedra
con el dgua constituyen la Unica causa de la permanencia en la
consolidacidn. C

En los betunes, alquitranes, etc., se ha hecho desde hace al~
giin tiempo una clasificacion en dos grandes grupos: los materialés
apropiados para alquitranados o embetunados superficiales y los
propios més bien para mezclarios con los agregados antes de la
colocacién y que no pueden usarse en la superficie " de los pavi-
mentos, sino en casos especiales. Varios de los ensayosy tales
como la determinacion del peso especifico, viscosidad, contenido
de agua y naftalina, proporcionan datos para distinguir, deésde
luego, de qué grupo es el material. La proporcién de agua’'es
muy interesante en los alquitranes, pues resulta extremadamente
perjudicial aun en pequefia cantidad, por 1o que no dehen usarse
alquitranes tal como se producen en las fibricas de gas del alum-
brado, sino que es preciso refinarlos. Otro tanto puede decirse de
la parafina y del carb6n libre, el que no debe hallarse en propor-
cién mayor del 20 por 100, La inflamabilidad interesa, tanto
porque indica, desde luego, si el producto estd refinado o no,
como para determinar la temb_eratura a que resulta peligrosa ‘1
manipulacién. Por los ensayos de destilacién se conoce la cuantia
de los aceites ligeros, medios y pesados, lo que, unido a los en-
sayos de cousistencia, tanto de betunes como de los Tesiduos;
permite prever la forma de unién con los agregados y aun las
alteraciones que puedan producir las temperaturas extremas. ‘El
punto de fusién debe ser menor de 00, pues en otro caso es di-
ficil la reparacién de los pavimentos y aun la construccién, aparte
de que el punto de fusién alto indica dureza en el betun. La so-
lubilidad en bisulfuro de carbono ha de ser casi completa, pues
esto indica que el material es betin sin cuerpos extraiios, aunque
hay cuerpos, como la resina, completamenﬁe solubles e impropios
para pavimentos empleados solos. Se admite que ‘la solubilidad
en tetracloruro de carbono debe ser igual a la solubilidad en bi:
sulfuro de carbono. Las partes del betin soluble en petroleo
nafta, se denominan petrolinas, y las insolubles asfaltinas. Las
unas son liquidas y otras solidas. Se suele fijar la condicion de
que la mayor parte del betin se disuelve en petréleo nafta, pues
se considera que las asfallinas no tienen propiedades para ligar
los agregados, aunque afiaden estabilidad a las petrolinas.

Pavimentos de losetas asfalticas.

Materiales.—La experiencia ha demostrado que las losetas
deben estar compuestas de cemento asfdltico, trap machacado o
material igual en dureza y tenacidad y polvo mineral. Todas las
particulas de basalto dehen pasar por ¢l cedazo de 6 milirh‘étrds,
y el polvo mineral ha deser de caliza, la cantidad de betin ha
de oscilar entre 6,5 y 8,5 por 100, dependiendo del grado de pol-
vo mineral y de la manipulacién. ‘

Finura de la piedra y del polvo.

20 a 35 por 100 que pase por el tamiz de 80 mallas por ceatimetro.
7 a 15 por 100 que pase por el tamiz de 32 mallas por centimetro y
sea retenido en el de 80. , ..
12 a 30 por 100 que pase por el tamiz de 8 mallas por eentimetro.y sea
retenido en el de 32. T
30 a 50 por 100 que pase por la criba de.6 milimetros y- sea refenido en
, el tamiz de 8 mallas. ' :
0 ' por 100 reteénido en la eriba de 6 milimetros.
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Deben especificarse las caracteiisticas del betiin, Se fijard el
peso especifico de las losetas secas, que no bajard de 2,45 a 25°,
y el tanto por ciento de agua que absorban las losetas después de

secas durante veinticuatro horas a 65°, que no serd mayor de,'

1 por-100 después de siete dias de inmersién en agua.

El tamaiio de las losetas serd 13 centimetro de ancho y 30 de
largo, por 5 a 8 centimetros de espesor, segtin el trafico.

Construccion.—Las losetas se ‘colocardn sobre una capa de
un centimetro de mortero fresco, que estard sobre un cimiento de
hormig6n. Después de colocadas las losetas, se cubrirdn con una
capa de arena fina, limpia, seca y angulosa, que se introducirg
bien en las juntas hasta que estén llenas.

PAVIMENTOS DE HORMIGON BITUMINOSO

Son de tres clases:

. Clase A.—Pavimento de hormigén bituminoso con agregado
mineral compuesto por_productos de una instalacién de ma-
chaqueo. ,

Clase B. —Pavimento de hormigén bituminoso con agregado
mineral compuesto de un cierto niimero de partes, en peso 0 vo-
lumen, productos de instalacién de machaqueo y otro cierto nu-
mero_de partes de arena, esquirlas de piedra o material parecido,

Clase C.—Pavimento de hormigén bituminoso conteniendo
un agregado predeterminado y graduado mecdnicamente, com-
puesto de piedra partida, escoria, gravilla, con o sin arena, ce-
mento portland, material inerte fino o combinaciones parecidas.

PAVIMENTOS DE HORMIGON BITUMINOSO, CLASE A

Agregado mineral.—Debe usarse en lo posible piedra partida,
aunque han dado buen resultado cantos rodados bien elegidos,
en casos de trafico ligero. La piedra partida debe ser limpia, 4s-
pera, angulosa, de textura compacta y grano uniforme. Si el pa-
vimento es para trifico mediano o grande, la piedra tendrd un
desgaste por raspadura no superior a 3,5, y su tenacidad no serd
inferior a 13, :

El tamaiio es muy importante. Todo el material pasard por la
criba de 3 centimetros, menos del 10 por 100 y mds del 1 por 100
ser4 retenido por la criba de 2,5 centimetros, menos del 10

por 100 y mds del 3 por 100 pasard por la criba de 6 milimetros..

Cemento bitwminoso.—La experiencia ha demostrado que los
resultados mejores se obtienen con betin asfiltico o alquitrdn
refinado para el cuerpo, y betun asfiltico para la capa superior.
8i la capa superior también se hace con alquitran, necesitara
una conservacién mds intensa que cuando sca de betin astiltico.

Agregalo mineral en caliente.—El mejor resultado se obtiene
empleando el agregado mineral en caliente. La temperatura osci-
la entre 66 y 121°. Cuando se empleen secadores, en los que la
1lama puede estar en contaclo con el agregado mincral, hay que
tener cuidado de que el calentamiento sea igual y de que no se
queme el agregado.

Para asegurar la fluidez del bettin, necesaria para que el agre
'gudo mineral quede envuelto en betin, las temperaturas deben
serde 135 a 177° para asfalto Yy de 93 a 135° para alquitrdn re-
finado.

Mezcla. — La cantidad de cemento bituminoso depende de su
clase, de la de la piedra, del clima, etc. rara las proporciones
antedichas la mezcla debe contener entre 5 a 8 por 100 en peso
de betin. Los mezcladores hardn el trabajo de modo que la mez-

.cla sea perfecta. Excepto para trabajo de pequefias reparaciones
_deben proscribirse los que, para' calentar el agregado mineral,
usan llama, porque pueden quemarlo.

Colocacidn.—Para asegurar la ficil manipulacién, la mezcla,
al salir de los mezcladores, debe tener una temperatura superior

a 66°. La experiencia ha demostrado que un espesor, después del
cilindrado de 5 centimetros, es econémico y eficaz. El cilindro
compresor debe ser de 10 a 12 toneladas.

Capa superior.—Se usard siempre, porque evita gastos de con-
servacion. La capa superior consiste en 2 a 5 litros por metro
cuadrado de cemento bituminoso, uniformemente distribuido. La
capa se cubre con fragmentos pequefios, secos, de piedra, y se
cilindra de nuevo el pavimento,

Esta clase de pavimento no debe ejecutarse cuando la tempe-
ratura del aire sea menor de 10°,

PAVIMENTOS DE HORMIGON BITUMINOSO, GLASE B

Poco aplicados.

PAVIMENTOS DE HORMIGON BITUMINOSO, CLASE C

En este tipo estdn incluidos los llamados «Topeka» y otros
patentados.

8i se emplean las proporciones de bettin y agregado mineral
del sistema Topeka, a saber:

Betim de 7 a 14 por 100,

Por 100.
Agregado mineral que pase por el tamiz de 80 mallas por cm. 5 a 11
— — 16 — — .18a30
— —_— 4 — — .22 35
- — 16 — pordm. 8 a 22
—_— — 8 — — . menos de {0,

Entonces es preciso estudiar las proporciones de piedra parti-
da y arena, para obtener una composicidn granulométrica .apro-
piada. En otros casos deben seguirse los principios establecidos
para el hormigén bituminoso clase A, excepto que no se suecle
hacer capa superior.

Hormigones bituminasos patentados.—Cuando se usen éstos de-
ben observarse los mismos principios que para el uso de los hor-
migones bituminosos clase A, especificando detalladamente la
composicién y graduacién del agregado mineral y las propieda-
des fisicas y quimicas del cemento bituminoso,

PAVIMENTOS DE MACADAN BITUMINOSO

Materiales.—La piedra partida tendrd las mismas caracteristi-
cas que para los pavimentos de macaddn ordinario. El cemento
bituminoso puede ser asfalto o alquitrdn refinado. ,

Construccion.—Los principios relalivos al grueso de los pavi-
mentos de macaddn bituminoso son los mismos que los del ma-
caddn ordinario, siendo imprescindible el cilindrado de la capa
superior antes y después de la adiccidn del betin,

Como se desea para disminuir el coste que cl material bitu -
minoso esté sdlo en la capa superior y que no entre en la infe-
rior, ésta no debe tener huecos. Se debe, pucs, emplear recebo
de material menudo para rellenar Jos huecos de la capa inferior;
pero ¢s preciso que ninguna parte de reccho cubra las piedras de
la superficie de la capa inferior, cuando se extiende la capa su-
perior. .‘

La cantidad de material bituminoso serd unicamente la ne-
cesaria para penetrar la capa superior. La cantidad por metro
cuadrado depende de la dureza y tamaiio de la piedra, pero en
general la aplicacién de 5 litros por metro cuadrado, y 2,5 centi-
metros de grueso de capa superior son suficicntes.

El uso de distribuidores de presién al aplicar el material bi~
tuminoso es esencial, pero hay que tener cuidado de que las rue-
das del distribuidor no hagan roderas. '

El betin debe aplicarse a la “temperatura necesaria para que

-fluya bien; la piedra ha de estar scca ylimpia y la temperatura

del aire no serd inferior a 10°,
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El material que se use en Ultimo término para cubrir no serd
demasiado menudo. Debe cvitarse el que pase por un tamiz de
cuatro mallas por centimetro y usarse el que pase por la criba
de 6 milimetros.

EMBETUNADO SUPERFICIAL

Con objeto de suprimir el polvo se usa este procedimiento,
que da mejores resultados que el riego o ¢l empleo de sales deli-
cuescentes. ‘

petun.—DPuede usarse betun asfiltico, o alquitrin refinado.
Si la superficie ¢s de guijarro, piedra partida, cscorias, ctc., 0
sea un material poroso, la experiencia ha demostrado que la con-
sistencia de! betin ba de ser tal que pueda ser aplicado a una
temperatura inferior a 52.°, y la cantidad no debe exceder de un
litro por metro cuadrado, Un bettin mds denso, y en menor canti-
dad, pucde emplearse con éxito; de otro modo podria objetarse
que se obtenfa una superficie menos dura que la que-tenia el
primitivo firme de piedra.

Construccién. —Para aplicar el betin la superficie ha de estar

seca, compacta, sin polvo ni depresiones. En los firmes de piedra
partida hay que barrer bien la superficie. El betin se aplica uni-
formemente con un distribuidor a la presién de 1 a 5 kilogramos
por centimetro cuadrado.

La aplicacién del betdn ha de hacerse después que la super-
ficic esté consolidada por el trilico o artificialmente. Conviene
aplicar el bettin en toda la superficie, incluyendo los paseos. Des-
pués de aplicar el betin, se cubre con piedra muy menuda de 9
a 15 milimetros de tamafio. Es ventajoso, pero no imprescindible
cilindrar después. ’

PAVIMENTOS DE LADRILLOS

Almohadilla.—Si los ladrillos son muy regulares y cl cimien-
to de hormigén tiene superficie lisa y paralela a la definitiva, Ja
almohadilla puede tener un grueso de 2 a 2,5 centimetros. En
pavimentos modernos ha desaparecido la almohadilla, colocando
los ladrillos en mortero que se exticnde sobre el hormigdén de ci-
miento; asi resulta un pavimento menos eldstico, menos capaz de
absorber los choques. También puede usarse una almohadilla de
piedra muy menuda y belin,

Materigles.—ILas cualidades del ladrillo deben fijarse por
pruebas fisicas. Estas serin de tenacidad, desgaste, por choque y
raspadura. La uniformidad en cl desgaste es importantisima, aun-
que sea necesario admitir un desgaste un poco mayor. La uni-
formidad en ancho y largo es muy importante para hacer fdcil-
mente reparaciones; puede admitirse una variacién pequeila en
el grueso.

Construccién. —El ladrillo debe colocarse con las hiladas nor-
malmente al eje de la via, excepto en los cruzamientos, donde se
dispondrd diagonalmente. Ei ancho de las juntas serd lo mds pe-
queiio posible que permita su relleno. Si se usa almofadilla
de arena, hay que tener gran cuidado de no alterar su superficie.
Si se nsa almohadilla de mortero o de bebt’m hay que colocar los
ladrillos de modo que se obtenga una superficie regular. En todos
los casos se cilindrard la superficie.

ADOQUINADOS

Materiales.—Los adoquines deben ser resistentes al desgaste,
duros y tenaces, y a ser posible que se labren ficilmente. La te-
nacidad es mds importante que la dureza, puesto que en general

‘con los traficos existentes no se desgastan mucho. La cantidad

de desgaste es menos importante que la uniformidad del ‘mismo,
pues lo que se desea es una superficie lisa. Los pavimentos de

_granito, si la piedra es muy dura, aunque no tenga apreciable

desgaste, se hacen pronto reshaladizos.

En los buenes adoquines de granito cl grano es medio y un i
forme; cuando se rompen dan superficics planas y tienen un coefi-
ciente de desgasle por raspadura menor de 4,5 y tenacidad mayor
de 8.

La resistencia a la rotura por compresién sérd mayorde 1.440
kilogramos por centimetro cuadrado. :

En los pavimentos de arenisca los adoquines tendrin las mis-
mas caracteristicas del granito, excepto en lo referente en la re-
sistencia a la compresién, que serd superior a 1.150 kilogramos
por centimetro cuadrado. ‘ ‘

Las dimensiones de los adoquines tienen gran importancia.
Proltablemente los adoquines ideales tendrian 20 centimetros de
largo, 9 de ancho y 13 de grueso; resultan muy costosos y en la
prictica se admite: longitud, de 20 a 30 centimetros; ancho, de
9a 12, y grueso, de 11 a 14, y en calles de poco trdnsito aun
puede disminuirse el grueso. Los adoquines deben tener las ca-
hezas planas y poder formar juntas estrechas.

Otra forma de adoquines conocida por el nombre de Durax
en Inglaterra y Kleimpflaster en Alemania, se usa actualmente:
consiste en adogquincs pequeiios, de 6 a 10 centimetros, que no
son exactamente cibicos, sino irregulares, para poder ser colo-
cados en arcos de circulo de pequeiio radio con juntas no excesi-
vamente anchas. De este modo no hay juntas paralelas al trafico
en cualquier sentido.

Cimienlo y almohadilla.—EL cimicnto debe ser de hormigén
de cemento portland. Laalmohadilla tendrd tanto menor espesor
cuanto mas uniforme sea el grueso de los adoquines, pero no sera
inferior a 2 centimetros.

Como almohadilla se usa generalmente arena. También se
emplea mortero y pudiera emplearse material bituminoso.

Construccién.—Los adoquines deben colocarse en hiladas nor-
males a la direccién del trifico y con juntas alternadas poco grue-
sas. Para rellenar las juntas sc emplea mortero, betunes y betu-
1es mezclados con arena. ‘

Los morteros de portland tienen el mconvemente de que en
las reparaciones se rompen muchos adoquines al levantarlos por
adherirse fuertemente al mortero; ademds, es preciso suspender
el trafico para dar lugar al fraguado. '

ENTARUGADOS

Generalidades.—Este pavimento en ciertas condiciones es mds
resbaladizo que ningtn otro; por tanto, cuando la pendiente lon-
gitudinal sea suficiente para que.corran las aguas, la transversal
debe ser, aproximadamente, de 1 por {00. Cuando en dias muy
humedos puede desviarse el trafico por otras calles, se llega a
pendientes transversales de 4 por 100, En paises secos se excede
un poco de estas pendientes. '

Clase de madera.—Cualquiera que seala clase que se adopte

‘hay que inyectar-los tarugos con antisépticos.

No se conocen atin bien todas las clases de madera que pue-
den emplearse, pero las indudablemcnte buenas son: pino rojo,
abeto y haya. '

Los tarugos deben ser sanos, bien escuadrados, sin nudos ni
otros defectos.

El niimero de capas cumales en un espacio de 2,5 centime-
tros, que sc encuentre a 5 centimetros del corazén de la madera,
no serd menor de 6, medidas radialmente. Puede admitirse, sin
embargo, el tarugo con s6lo cinco capas anuales, con tal que con-
tenga, al menos, 33 por 100 de madera de verano. Para’los taru-

.gos que no contengan el corazon,-el espacio de 2,5 centimetros

se contara a partlr de 2,5 centimelros de Ja capa mas préxxma al
corazon del bloque. No se aceptard Larugo que contenga menos .
del 50 por 100 de madera dura.

N
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Dimensiones de los tarugos.—La longitud serd de 12,5 a 25
centimetros, siendo pfei’erible que sea dos veces el grueso. Se re-
comiendan tarugos de 10 centimetros.de grueso, para pavimen-
tos de mucho trdfico y de 7,5 centimetros de grueso para tralico
ligero. El ancho puede ser de 7,5 a 10 centimetros, y debe dife-
renciarse del grueso 6 milimetros en mds o en menos.

Antisépticcs.—Se han usado muchos, pero se recomienda la
creosota obtenida del alquitrdn de hulla. Como el pavimento
puede durar treinta afios, convienen antisépticos pesidos, pues no
s6lo hay que impedir que el tarugo se pudra, sino que se hinche
en tiempo hiimedo y se contraiga en tiempo seco. Por tanto, el
antiséptico debe ser muy estable y permanecer en los tarugos
mucho tiempo.

Tratamiento con antiscptico.~ Convienc inyectar la madera o
los tres meses de cortada. Cada tarugo, después de inyectado,
debe contener 260 gramos dc creosota sin agua por decimetro
cibico. La creosola debe penetrar perfectamente, y para averi-
guar esto, se toman 25 tarugos de diversas procedencias y se
asierran por la mitad en sentido normal a las fibras, Todos los
tarugos que se hayan deteriorado durante la inyeccién deben re-
chazarse.

- Almacenado.—Los tarugos deben colocarse, a ser posible,
apenas se inyeclen. Si hubieran de estar algin tiempo sin colo-
car se les rociard de vez en cuando. Dos dias antes de ser coloca-
dos, hay que rociarlos para que cstén humedos e hinchados.

Construccion.—I.os tarugos deben colocarse directamente so-
bre el cimiento de hormigén, para lo cual éste debe tener exacta-
mente la forma del pavimento. Esto es lo mejor, pero también
puede hacerse el cimiento con menos cuidado cn la superficie y
emplear para el asiento mortero de cemento portland o arena.
El mortero de cemento da mejor resultado que la arena, pero
hay que tener cuidado de emp'carlo bastante seco.

En ambos casos hay que cilindrar después. Parcce mejor el
procedimiento de colocacién directa sobre el hormigén. Las jun-
tas se rellenan con arena, mortero o material bituminoso. [a
arena da buen resultado cn calles de trafico pesado. En casos de
trafico ligero parcce prelerible el empleo de material bituminoso.
Si se usa éste, se cubre el pavimento con una ligera capa de
arena que se quita dos semanas después de haber permitido el
trafico. La Comisidn no cree recomendable el empleo de mortero
para rellenar juntas, Es conveniente usar juntas bituminosas en
las orillas de las aceras para permitir dilataciones y contrac-
‘ciones. '

Resudacién.—En muchos casos sc ha presentado resudacion
del antiséptico debido a no haber sido bien elegida su naturaleza.
Cuando se presenta, basta extender arena sobre la superficie y €l
material arenoso absorbe el betin que pudiera estorbar el trdn-
sito.

ASFALTADOS

’

‘ Generalidades.—La capa superior compuesta de arena gradua-
da y cemento asfltico, tendrd un grueso menor de 5 centimetros,
mayor de 38 milimetros, e insistird sobrc un hormigdén bitumi-
noso compuesto de piedra partida y arena con cemento asfaltico,
El espesor de la capa inferior serd de 25 a 38 milimetros.

Materiales.—Para trifico ligero, la composicidn de la capa in-
ferior serd igual a la de los hormigones bituminosos clase A.

Para trifico pezado tendrd la composicién siguiente:

Noventa y cinco por ciento del agregado pasard por una criba
de agujeros circulares de un didmetro de tres cuartas partes del
grueso de Ja capa. El 6 por 100 restante no excederd su menor
dimension el grueso de la capa. El agregado se graduard asi:
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Por 100.

Pagando por el tamiz de 4 mallas por centxmstro ¢5 a 35
Idem por la criba de 12 milimetros y retenido por

el tamiz de 4 mallas por centimetro.......... 20250
Total qus pase por la criba de 12 milimetros.... 35285

La arena de la capa superior se graduard con extraordinario
cuidado. Para pavimentos de trafico pesado, predominard el ma-
terial fino y para pavimento de trafico ligero predominard el ma-
terial grueso.

Para trafico pesado, la arena, que debe ser limpia, dura y
algo angulosa, teudrd la siguiente composicién granulométrica:

Por 100.
Pasando por el tamiz de 80 mallas jor centimetro........... 0a 5
—_ - 40 — yretenido en el de 80..... 108 %
— — 32 — — 40..... 6220
— — 20 — — 32..... 5 a4l
— 16 — — 20..... 5a30

Total pasando por el tamiz de 32 maljas por centimetro y re- :
tenidoenelde80............ .. ... veereienees 20 a 40
Pasando por el tam’ zde 12 mallas porem, yretemdoenel de16. H a 25
—_ —_ 8 — — —_ 12. 5alb
— — 4 — — 8 2ald

Total pasando por el tamiz de 4 mallas por centimetro y rete-

nidoen el de 12, ... vivneeiineviineniee virneernn.., 122745

Ei relleno serd polvo seco de caliza, polvo de otras piedras
convenientes, o cemento portland. El total pasard por el tamiz de
12 mallas, y el 1ncnos el 66 por 100 por el tamiz de 80 mallas.
La proporcién de relleno serd de 6 a 20 por 100, dependiendo de
la clase de arcna, de asfalto y de (rdfico.

El asfalto deberd tener las convenientes propiedades fisicas y
su proporcidn serd de 4 a 7 por 100 para la capa inferior y de
9,5 a 13,5 por 100 para la capa superior.

Construccidén. —La piedra para la capa inferior debe calentarse
a Ia temperatura de 107 a 177°, La arcna para la capa superior,
al mezclarse con el asfalto tendrd una temperatura de 135 a 190°
y ¢l cemento asfiltico se aplicard a una temperatura entve 121
y 177°

L.a mezcla debe hacerse mecdnicamente para conseguir que
todas las particulas del agregado estén envueltas por cemento as-
filtico.

Para la colocacién en obra, la temperatura de la mezcla para.
la capa inferior serd de 93 a 163°, yla de la mezcla para la capa
superior, de 110 a 177°, Las capas deben cilindrarse separada-
mente con rodillos que pesen unos 40 kilogramos por centimetro
de ancho. La velocidad del rodillo debe ser uniforme-y tal queno
se consolide mds de 170 metros cuadrados por hora.

No se permitird el empleo excesivo de agua en el cilindro de
vapor durante la consolidaciéon. Durante la consolidacién de la
capa superior conviene cspolvorearla con cemento portland.

En la parte de pavimento préxima a las orillas de las aceras
¢s conveniente colocar una capa de cemento asfallico caliente de
30 centimetros de ancho en contacto con la acera.

PAVIMENTOS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

Generalidades.—Se considera suficiente un grueso de 13 a 20
centimetros para el pavimento. Por razones dc economia se dis-
minuye a veces ¢l grueso del centro a los bordes. La naturaleza
del tereeno de fundacién, su probable estabilidad, asi como el
cardcter e importancia del trdfico, son los factores que hay que
tener en cuenta para la determinacion del espesor del pavimento.

Materiales.—El cemento portland debe cumplir con lo seiia-
lado cn el pliego especial de condiciones para la recepcidn de ce-
mentos. .

La Comision senala especmlmente la importancia del agrega-
do. La parte fina, tal como gravilla, arena o esquirlas de piedra
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dura, debe pasar por una criba de agujeros de 6 milimetros; el
mejor agregado fino debe ser bastante uniforme y no debe con-
tener mds del 5 por 100 de material, que puede pasar por el tamiz
de 40 mallas por centimelro; es mejor que preponderen las partes
gruesas y, cn ningun caso, ha de pasar mds del 3 por 100 por el
tamiz de 80 mallas por centimetro Las briguetas tipo, hechas
con cemento y agregado fino, deben dar resistencia, a lo menos,
iguales que las briquetas hechas con una parte de cemento y tres
partes de arena normal, en las pruebas usuales a los siete y vein-
tiocho dias.

- El agregado grueso variard uniformemente de tamaiio, desde
5 centimetros a 6 milimetros. El desgaste en la prueba de raspa-
dura serd inferior a 5 por 100. '

Se obtiene mayor densidad estudiando las proporciones de

agregado grueso y fino, para obtener el menor volumen de hue-
cos cuando la mezcla estd seca. Asimismo, en lugar de usar las
proporciones corrientes de 1 )X 2 X 4 6 1 X 3 X 5, conviene
hacer andlisis para determinar las proporciones.

El tiempo y el dinero gastados quedan ampliamente compen-
sados por la mayor densidad y resistencia que se obtiene. Andlo-
gamente es de la mayor importancia la cantidad de agua, para
que el hormigén tenga consistercia uniforme al colocarlo. Aun-
que el hormigoén debe colocarse mds bien con exceso de agua, es-
pecialmente si no se apisona, debe tener, sin embargo, suficiente
consistencia para que no se segreguen los componentes al gol-
pearlo. El agua que se cmplee debe ser limpia y no ha de conte-
ner aceites, 4lcalis ni sustancias vegetales.

Construccién.—Es preciso prestar gran atencién a los moldes
para que no tengan alabcos y secan lo suficientemente fuertes
para mantener el hormigén p'dstico sin pandearse. Se requiere
gran cuidado en que no pueda escapar el mortero por los bordes.

- El hormigén ha de colocarse de una vez en todo el ancho y grue-

so del pavimento. Convizne que el terreno de fundacién consoli-
dado con rodi'los se humecdezca antes de colocar el hormigon,
Siempre que sea posible se pasard un cilindro ligero de mano y
de.longitud mayor que el ancho del pavimento, lo que no sélo
aumenta la densidad, sino que tiende a colocar las particulas de
agregado grueso en la superficie que se entrelazan unas con otras
y. presentan un lado plano al desgaste del trafico.

. 8e dejardn juntas verticales limpias normales al eje, siempre
que el trabajo se interrampa por mds de media hora. En tiempo
frio, si la temperatura es menor de 10°, hay que suspender los
trabajos y proteger la parte recién hecha.

Para terminar Ja superficie puede usarsc un rasero de tabla
que se maneja desde un andamio-puente o una correa de 25 cen-
timetros de ancho que se maneja desde ambos costados del pavi-
mento.

Finalizado el trabajo, hay que mantener la superficie himeda
.y preservada del sol durante varios dias.

AFIRMADOS DE TIERRA Y DE MEZCLAS DE ARENA Y ARCILLA

Materiales para afirmados de tierra.—Se emplea el terreno na-

‘tural, quitando las piedras de mds de 7 centimeti0s de didmetro,
las.raices, césped, etc., en una profundidad de 25 centimetros en

el centro y 13 centimetros en los mordientes, como minimo.
Construccion de afirmados de tierra.—El terreno debe desme-
nuzarse en la prolundidad antedicha por medio de gradas y des-
pués darle la forma apropiada para ue la pendiente transversal
sea,.aproximadamente, 8. por 100 usando raseros, con el cuidado

.de rellenar en seguida toda deprasién que aparezca. Conviene.es-.

perar varios meses antes de permitir el trinsito, durante los cua-
les-se rellenardn todas las depresxonea y se enrasardn los rallenos
«que se-hagan,

Materiales para afirmados de mesclas de arena y arcilla.—
Puede emplearse el terreno natural, o mezclas de arena y arcilla,.
siempre que se cumplan las condiciones siguientes: La propor-.
cién de arena serd, al menos, de 70 a 80 por 100, se preferird
arena angulosa, dura y de grueso tal que, por.lo menos, un 30
por 100 sea sea retenido en cl tamiz de 20 mallas por centimetro;
la' proporcién de arcilla puede variar del 10 al 20 por 100, y al
colocarla no contendrd terrones de mds de 7 centimetros de did-
metro.

Construceidn de afirmados de mezclas de arena y arcille.—Se.
empieza por colocar sobre un terreno hovizontal el material de
afirmado, de modo que tenga en el centro el grueso de 80 centi-
metros y 15 centimetros en los costados. Posteriormente se abren
las cunetas, y con el material obtenido se hacen los paseos. No
conviene consolidar la superficie por medio de rodillos ordina-
rios, siendo preferible emplear rodillos especiales o dejar que. el
trédnsito de caballerias y carros la efectie. Es indispensable que
durante el periodo de consolidacidn se produzci lodo, y esto sélo .
con las lluvias se consigue econémicamente. La superficie consg-
lidada tendrd un grueso en el centro de 20 ceatimetros y 10 &g
las mordientes; la pendiente transversal serd 4 por 100, apr_oxi;
madamente. '

Construccion de afirmados de arena y arcilla ‘en terrenos muy
arcillosis. —Aunque se emplean varios métodos de construccién,
se recomienda el siguiente, porque se han obtenido buenos resul-
tados, en condiciones muy diferentes.

El terreno de fundacion se disi)ondré en forma de plano hori-
zontal, y la porcién que abarque el afirmado se excavard a pro-
fundidad tal, que a los productos colocados formando los paseos
y las cunetas se les pueda dar la forma proyectada. La profundi-
dad oscilard entre 4 y 8 centimetros, segun el ancho de la via
entre cunctas. Bl terreno de la caja se removerd con grada hasta
la profundidad de 5 a 8 centimetros, y después se extendera sobre
la caja una capa de arena de 10 centimetros de espesor, y se vol-
verd a uzar la grada de discos.

Posteriormente se extenderd olra capa de arena de 10 centi-
metros y se usard de nuevo la grada. Durante las primeras 1lu-
vias se removerd con gradds intensamente el alirmado. Después
de las lluvias se enrasard la superficie. "

Construccion de afl mados de arena y arcilla en terrenos ar eno-
sos.—El terreno de fundacién se dispondrd horizontal y se exten-
derd sobre é! una capa de avcilla de 5 a 10 centimetros de espe-

sor; despuds se extenderd otra capa de arena y sc empleard para
mezclarlas la grada de discos. Se enrasard la bupcrﬁule y durante
las primeras lluvias se volverd a remover la mezcla y, finalmen-
te, se enrasard dec nuevo. ' ’

AFIRMADOS DE GUIJARROS

Descripeién. —Este sistema comprende gran variedad de tipos,
desde el de colocar sobre un camino de tierra los guijarros sin
clasificar, hasta el de un aﬁrmado con saneamiento, pend1enhes
apropiadas, etc.

Materiales y construccién. —La forma de emplear los materia-
les varia mucho. Ea unos casos el guijarro se cmplea clasificado,
ya en su estado natural o machacado; en otros el guijarro, ma-
chacado o no, se cmplm sin clasificar, .

‘En el primer caso, con canto rodado, el trifico tiende a dis-
locar la superficie, y de aqui que las dimensiones de los guija-
rros hayan de ser mds pequeiias en las dlfPI‘GIlLea cttpas que.en los
firmes de piedra partida. : '

En el segundo caso la clasificacién debe estudiarse. teniendo en
cuenta el gunijarro que se encuentra.en la localidad, de modo que
se obtenga la. densidad mds elevada posible. Es muy importante
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que el material posea buenas cualidades en cuanto a tenacidad,
dureza, desgaste y poder cementante. La Comisién cree que pue-
dan adoptarse seguramente las signiantes reglas, establecidas por
la Sociedad americana de mejoras municipales en -1916.

.- Dos mezclas de guijarro, arena y arcilla pueden usarse, y se
denominaran producto num. 1y producto nim. 2; el primero, para
la capa superior, y el segundo, para las capas media e inlerior.

El producto num. 4 consistird en una mezcla de guijarros, are-
na y arcilla, con las proporciones de tamaios siguientes:

‘Todo pasard por la criba de agujeros de 4 centimetros de did-
metro, y el 60 por 100, como minimo, y el 75 por 100, como
maximo, serd retenido en la criba de agujeros de 6 milimetros de
didmetro.

Del material de agregado grueso (el retenido en la criba de
6 milimetros), 25 por 100, como minimo, y 75 por 100, como
méximo, serd retenido en la criba de agujeros de 18 milimetros.
Del material de agregado fino (el que pasa por la criba de 6 mi-
limetros), 65 por 100, como minime, y 85 por 100, como mdxi-
mo, serd retenido en el tamiz de 80 mallas por centimetro lineal.

El producto num. 2 consistird en una mezcla de guijarros,
arena y arcilla, con las proporciones de tamaios siguientes: Todo
pasard por una criba de agujeros de 64 milimetros de didmetro,
y tendrd 60 por 100 como minimo y 75 por 100 cono mdximo,
que no pase por la criba de agujeros de 6 milimitros de didme-
tro. Como minimo 25 por {00, y como mdximo 75 por 100 del
agregado grueso serd retenido en la criba de agujeros de 25 mi-
limetros de didmetro. Como minimo el 65 por 100, y como maxi-
mo el 85 por 100 del agregado frio, serd rctenido'en el tamiz de
80 mallas por centimetro lineal.

Cuando los 'guijarros sean cuarzosos, se permite agregar
una pequeila cantidad de arcilla o marga, por tener el cuarzo
poco poder cementante.

Conviene extender el sistema de alirmados de guijarros, por
sit pequeilo coste y facilidad de conservacidn, a las carreteras de
poco trafico.

En los pliegos de condiciones se especificardn los métodos
de coustruccién, teniendo en cuenta el cardcter o importancia
del trafico, la calidad del guijarro de que se disponga y las cir-
cunstanciag locales, sin perder de vista que la principual caracte-
ristica de este sistema de afirmado ha de ser la economia.

AFIRMADOS DE PIEDRA PARTIDA

Materiales.—La piedra partida serd limpia, angulosa, dspera,
de textura compacta y grano uniforme. Haciendo los ensayos me-
canicos adoptados, el coeficiente de desgaste serd menor de 5 y el
de tenacidad mayor de-6. La piedra partida se separard en tama-—
fios por medio de cribas. Los tamafos de clasificacién dependen
del grueso del afirmado. Si este grueso fuese de 15 centimetros,

el miximo tamafio de las piedras serd 7,5 centimetros; si el grue-

s0 fuese de 18 centimetros, el mdximo tamaiio de la piedra serd
9 centimetros. En todos los casos, la piedra partida se extenderd
'y.cilindrard en dos o ‘mds capas, usando los tamafios mayores
para‘la capa inferior, teniendo cuidado en la extensidn para que
la densidad sea unilorme en cada capa. '

Los productos de tamafio compreudido entre 1 y 2 centime-
tros se-usaran como material agregante, usindose sélo en la capa
superior en los afirmados de las capas, y en las dos superiores en
los afirmados de tres capas.

La Comisién recomienda que no se fije el tdmaiio de la.pie-
.dra, atendiendo a los productos que puede proporcionar una ins-
talacion de machaqueo y cribado, pues las proporciones pueden
variar mucho con la inclinacién de la criba, longitud y didmetro
de ésta, clase de piedra, etc. '
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Se recomienda fijar el tamaiio por pruebas de laboratorio con
arceglo al siguiente modelo:

Que pase por la criba de (tamalio minimo elegido)
a por 100.

Que pase por la criba de (tamailo préximo al miximo elegido)
a ~ por 100.

Que pase por la criba de (tamafio mdximo elegido)
a por 100,

Con esta norma no se trala de obtener graduacién de tama-
ilos, sino las proporciones de las piedras de pequeio y gran ta-
mailo, ‘

La seleccién de criba que ha de usarse, la hard el ingeniero
por andlisis mecdnicos de todos los productos de las instalaciones
de machaqueo y cribado que excitan ala localidad en que han de
ejecutarse las obras.

Construccién. —Cada capa de piedra partida se cilindrard con
rodillo de 10 a 15 toneladas. Se empezard el cilindrado por los
costados, aproximdndose gradualmente al centro, y se continuard,
hasta que no se muevan las piedras delante de las ruedas. El ma-
terial agregante se usard en la capa superi- * en cantidad tal, que
después de extender alternativamente. agregante y agua en cilin-
drado continuo, los huecos queden rellenos y una onda de mate-
rial plastico vaya delante del rodillo.

Posteriormente se extenderd una capa delgada de trocitos
muy menudos o polvo de piedra, en cantidad suliciente para cu-
brir por igual.

Investigaciones que se recomiendan.

La Comision no ha tenido tiempo para deducir consecuencias
previas sobre algunos extremos interesantes, y recomienda que
se estudien los siguientes: o

Eficiencia del uso de aceites asfilticos, en la superficie de
afirmados de guijarro 'y de piedra partida.

Cantidad méixima y minima de carb6n libre que pueden con-
tener los -alquitranes, en condiciones conocidas de los demés com-
ponentes del alquitrdn, de clima, de trifico y de método de em-
pleo. ‘

Conveniencia de incorporar a los pavimentos bituminosos
construidos por el método de penetracion, material bituminoso
en exceso o delerminacidn de la cantidad minima necesaria.

Determinacién y expresion de la consistencia mds conveniente
para los materiales bituminosos, en toda la gran escala de dichos
materiales de liquidos o sdlidos y de la relacidn existente en al-
gunos, si no todos los casos. -

Métodos para determinar la fuerza de adhesién de cementos
bituminosos. '

Efecto de varias clases de terrenos en cubiertas bituminosas,
en condiciones deterniinadas de trifico. '

Determinacion del desgaste interior en los pavimentes ‘de
macadin, en condiciones determinadas de trifico y variaciones
que pueden producirse en el desgaste, por variar el tamafio de-la
piedra en las diferentes capas.

Causas de las grietas longitudinales y transversales en los pa-
vimentos de hormigén y de ladrillo y métodos para reducirlas a
un minimo. ’ ,

Cilindrado u otros métodos para aumentar la densidad en la
superficie de los pavimentos de hormigén.

Ventajas relativas de los pavimentos de hormigén de una. o
de dos capas y de los pavimentos de hormigén armado y sin ar-
madura.

Determinacién de la cualidad mds ventajosa para bloques de
madera.
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Ventajas relativas del mortero de comento y del betin para
relleno de juntas de pavimentos de bloques.

Eleccién de juntas apropiadas, en pavimentos de bloques con
fuertes pendientes.

Continuacién de las estadisticas de trifico y estudio de los
resultados obtenidos, para determinar el efecto de los camiones
automoviles en varias clases de pavimentos, especialmente en lo
relativo a velocidad de los vehiculos. Establecimiento de alguna
relacién entre el trafico y la duracion o coste de los pavimentos.

Métodos apropiados para eleccion de muestras para ensayos.

Nota FINaL.——Todos los sistemas de afirmados que la Comi-
sién describe s¢ han usado cn los Estados Unidos en gran escala,
pero en los dos tiltimos afios el hormigén de cemento portland
ha adquirido notoria preponderancia. En Europa existen hasta
ahora pocos pavimentos de esta clase, pues se les hacen las siguien-
tes objecciones: para que el hormigén haya adquirido suficiente
dureza, se necesita mucho ticmpo, lo que impide al trafico utili-
zarlo prontamente; el hormigdén no constituye pavimento eldstico,
y, por consiguiente, ha de desgastarse mis que los pavimentos hi-
tuminosos, aparte de que como no tiene propiedades adherentes,

toda particula que se desprenda no puede volver a incorporarse; .

como es imposible asegurar uniformidad absoluta en el hormigén
y en la colocacion en obra, habrd, inevitablemente, partes de la
superficie que se desgasten mds que otras, y, por lo tanto, ten-
dencia a formarse baches, que no pueden repararse con hormi-
gén, por lo mal que une con la parte fraguada, y principalmente
porque habra necesidad de impedir cl trinsito durante bastante
tiempo, para dar lugar al endurecimiento; {inalmente, cuando el
pavimento estd muy desgastado es dificil reconstituirto.

" En el tnico caso que conozco en Espaila de hormigdn de ce-
mento portland para carretera, hecho en regular extension, se
produjeron muy pronto baches, que en menos de dos ailos eran
bastante molestos para la circulacion.

En Norteamérica no preocupa tanto la formacion- de baches
como la aparicién de grietas, tanto longitudinales como trans-
versales. La reparacién de baches ‘se efectiia empleando hormi-

gon bituminoso, ue parece da excelente resultado, aunque el
aspecto del pavimento es de suponer que ha de ser poco satis-
factorio. Sobre la forma de reparar los baches ha publicado unas
instrucciones muy detalladas la Sociedad Americana de [abrican
tes de cemento portland.

Las objeciones hechas en Europa al sistema de hormigén,
tienen cardcter tedrico, o se refieren & resultados obtenidos en
pavimentos hechos en forma bastante diferente de como se ejecu-
tan en Norteamérica. La dosificacion de materiales, el cilindra-
do y la forma de terminar Ja superficie, tienen gran importancia.
No es posible, por tanto, formar juicio definitivo, y convendria
hacer en nuestro pais algun ensayo.

El sistema de hormig6n armado empieza a usarse en alguna '

extension, El afio 1917 se construy6 en Inglaterra una carretera
en Southampton, utilizando como cimiento el macaddn existente;
una particularidad digna de menci6n fué que la superficie se tratd
con alquitrdn caliente y después sc extendi6 una capa de arena.

Alguien ha propuesto hacer losetas de hormigén. que podrian
colocarse en forma parecida a la usada en los diferentes pavi-
mentos de bloques, con lo que se atenuaria los inconvenientes
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del lento fraguado in sitw y las reparaciones serian més ficiles.
No ha llegado a mi conocimiento si se han hecho pruebas.:

Los entarugados tiencn cada vez mayor importancia, por con-
siderarse uno de los sistemas mds baratos, si se tiene en cuentd
no sélo el gasto de construirlos, sino el de conservarlos y la du-
racién. Se cmplea también mucho en Europa; en Londres y
Paris existen grandes superficies de-esta clase de pavimento. El
mal resultado que di6 en Madrid hace algunos aiios, ha sido
causa de que no haya vuelto a emplearse apenas; teniendo en
cuenta los progresos en la técnica de los entarugudos, serfa de
desear que se estudiara de nuevo la conveniencia de su aplicacion.

Actualmente se ejecutan en Madrid adoguinados con cimiea-
to de hormigén y almohadilla y juntas de mortero de cemento.
También se ha hecho alguno del sistema Durax (calle del Almi-
rante).

Siendo muy discutida la cuestién de qué material es me]or
para almohadillas y juntas, convendrd aprovechar la circunstan-
cia de estar efectuindose la pavimentacién de Madrid para hacer
alglin adoquinado con materiales bituminosos, prelerentemente
con cemento asfaltico. '

Los alirmados en que entra como componente material bitu-
minoso, parece que pueden dar magnifico resultado, siempre que
se estudien cuidadosamente las condiciones de aplicacién. En In-
glaterra han alcanzado mucha boga, después de los ensayos he-
chos en Sidcup, durante los afios 1911 a 1917, El tramo de ca-
rretera en el que se han hecho 23 clases de afirmados, soporta un
trdfico medio diavio de unas 3.000 toneladas. Los hormigones de
asfalto, los de alquitrdn (tarmacaddn), ya se emplee piedra parti-
da o escorias, se construyen corrientemente y hay casas especia-
lizadas que disponen de todo ¢1 material necesario para la ejecu~
cién.

Conviene advertir que esta clase de afirmados pueden dar lu-
gar a sensibles fracasos si no se hacen ensayos de laboratorio del
material bituminoso y si no se tienen muy en cuenta las condi-
ciones climatologicas.

He visto ejecutar un afirmado de hormigén,de alquitrdn, que
resullé costosisimo, no por el precio de los materiales, sino por
la cuidadosa ejecucién, y que di6 resultados mucho peores que el
macaddn ordinario, al que sustituyé. El alquitidn empleado era
subproducto de una fabrica de gas; no estando relinado, carecia
de las caracteristicas hoy exigidas para su empleo.

Los pavimentos de ladrillos vitrificados, del tipo monolitico
o del semimonolitico, se empiezan a construir mucho. Con fre-
cuencia las revistas técnicas dan cuenta.de averfas de importan-
cia en pavimentos de esta naturaleza, siendo también relatiya-
mente frecuentes los casos en que el éxito ha sido satisfactorio.

Respecto a pavimentos de losetas asfilticas conozco en Espafia’
dos casos en que el trafico que soportan es muy pesado, y el re-
sultado no ha podido ser mas lisonjero. .

En Alemania y en [talia se empiezan a usar otros pavimentos
especiales. La descripcion no tiene objeto, pues sélo me propuse
presentar un ejemplo de la atencién que se concede en Norte

"América al problema, en la creencia de que si personas autoriza-

das estudiaran particularmente su aspecto ﬁnanmero, harian a
nuestra Nacién un sefialado servicio.

MANUEL AGU[LAR.




