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REVESTIMIENTO DE VIAS PUBLICAS:
~ HORMIGONES DE CEMENTO

Por MARCELINO AHIJON GODIN, Ingeniero de Caminos.

Se propone el awtor dar a conocer en una serie de articulos, que empieza con el presente, las

conclusiones a que se ha lHegado sobre este tema, deducidas de la experimentacién que de estos

revestimientos se ha hecho, v estudia detenidamente las objeciones mds importantes que a su
empleo se oponen,

En un breve articulo publicado en la REVISTA DE
OsBras PUBLICAS, correspondiente a junio pasado (nii-
mero 2 786), hicimos una presentacion de.vistas toma-
das de diferentes revestimientos de hormigén de ce-
mento, en carreteras espafiolas, establecidos en épo-
cas diferentes, que respondian a técnicas y medios de
puesta en obra igualmente diferentes. De manera es-
pecial, esta diversidad se referia al procedimiento de
compresion del hormigén: en un caso, sencillamente
apisonado, y en otro, aplicando elementos mecanicos de
vibraci6n, A

Sefialdbamos en aquel articulo, para uno préximo,
la intencion de dar cuenta de una serie de conclus:o-
nes provisionales sabre resultados deducidos, si bien
éstos deban limitarse para la segunda clase de revesti-
mientos, dada su reciente construccion, al proceso de
ésta y primera etapa de apertura al transito. A aquel
propdsito obedece el presente articulo y siguientes,

En el ya largo periodo de las aplicaciones del hor-
migén a revestimientos de carreteras, éstos han sufri-
do vicisitudes, alternando desde su auge a su abando-
no, desdie su tolerancia a su desprestigio.

Estas fluctuaciones, donde mds intensamente se han

acusado, ha sido en América del Norte, Estados Uni-

dos y el Canadd, donde, por otra parte, tuvieron su
mas amplio desarrollo esta clase; de revestimientos.

El programa de objeciones que se hacia en princi-
pio a estos revestimientos, algunas de las cuales si-
guen constituyendo la base de los argumentos de sus
detractores actuales, pueden condensarse en el siguien-

-te indice: .. :
1. Bajo la accién de treplidaciones y choques, par-

ticularmente bajo las percusiones de las herraduras de
las caballerias y. €l paso. de los carros provistos de rue-
das con llantas metélicas, estos revestimientos se fi-
suran y disgregan con facilidad.

Por otra parte, el hormigdn se quiebra facilmente
bajo la accién de la retracdion del fraguado y por los

efectos de contraccion y dilatacion debidos a las va-
riaciones de temperatura.

2. Las calzadas de hormigdn son sonoras y no es-
tan exentas de polvo.

3. Los revestimientos se prestan mal a la apertura
de calas o zanjas para la puesta o reparacion de las
canalizaciones colocadas en el subsuelo.

4. En lo que se refiere a su establecimiento es pre-
aiso, en razén a la larga duracién del fraguado del
hormigén, suspender o variar la circulacion durante
alginas semanas o tomar medidas costosas para pro-
teccidn de la superficie.

5. Los revestimientos en hormigdn son costosos.

6. Pese a una cuidadosa selecdion de materiales y
estudiada dosificacion, junto con una esmerada ejecu-
cibn, las juntas constituyen el punto déhil de esta cla-
se de revestimientos, problema al que no se ha encon-
trado solucién claramente eficiente.

Este programa de defectos formulado hace veinti-
cinco o trédinta afios por los detractores de los reves-
timientos de hormigén, era rebatido por los partida-
rios de esta clase de afirmados, conforme al siguiente
cuestionario:

1. Aun cuando es cierto que buen nimero de re-
vestimientos de horniigén se han fisurado y dislocade
por la accidn de las cargas de rodadura y a menudo
por la sola accién de la intemperie, estos hechos es pre-
ciso atribuirlos, en gran parte, a dosificaciones muy
débiles de cemento y a una técnica en su ejecucion
rudimentaria y poco vigilada. Subsisten buen ntimero
de revestimientos en buen estado, que demuestran que
empleando dosificaciones bien estudiadas, métodos con-
venientes para la mezcla de los materiales, extendido
llevado a cabo con la mayor regularidad, compresion
eficaz y medidas de proteccién durante .el fraguado,
pueden obtenerse afirmados de esta clase que resistan
los choques y trepidaciones provocados por la roda-

“dura de los vehiculos, incluso los de llantas metalicas.

Las fisuras y grietas provocadas a la retraccion del

fraguado pueden .ser evitadas casi enteramente gra-

cias a los mismos cuidados, y las ocasionadas por las
dilataciones y contracciones bajo el efecto de cambics
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de temperaturas se combaten por el establecimiento
de juntas de dilatacién w distancias convenientes, te-
niendo en cuenta circunstancias de tiempo y lugar, y
niediante dispositivos que faciliten'la expansion y con-

“traccion de Jas losas.

Por dltimo, las dislocaciones que pueden tener lu-
gar en el hormigén como consecuencia de los movi-
mientos del subsuelo, pueden ser evitadas mediante
consolidacién y saneamiento previo de aquél en pro-
porcién debida, recurriendo en caso extremo a la in-
corporacién al hormigén de una armadura metalica.

2. El inconwverfiente de la sonoridad de las calzadas
hormigonadas no debe ser exagerado; estos revesti-
mientos son, bajo el paso de wehiculos de traccidn ani-
mal, menos ruidosos que los empedrados concertados
o adoquinados, y si dan un poco de polvo es en razon
a la lechada que se forma en su superficie durante su
construccién y que termina en plazo corto por des-
aparecer. :

3. La apertura de calas o zaifjas es una operacion
que se traduce al reponer el hormigén en zonas defec-
tuosas y de dificil enlace con las zonas proximas; pero
no es menos cierto que este defecto no es exclusivo de
esta clase de revestimientos, sino que en mayor o me-
nor proporcién lo es de todos los revestimientos, por
cuya razén debe esforzarse por todos los medios para
que aquéllas se hagan cada vez mds raras, colocando
las canalizaciones bajo las aceras y no bajo las cal-
zadas.

4. Es exacto que la consolidadion del hormigbn y
su fraguado dura algunos dias, durante los cuales es
preciso suspender la circulacién, limitarla a un se-
miancho o desviarla, pero no es menos cierto que en
casos de revestimientos de elevada categoria, concer-
tados sobre hormigén, adoquinados sobre igual hase,
hormligones asfalticos, sobre fundacién rigida, efc.,
etcétera, sucede lo mismo.

g, El coste del revestimiento en hormigén no es
reducido, como ocurre al macadam ordinario o a los
revestimientos superficiales asfalticos, incluso el ma-
cadam asfaltico en penetracion, pero es prediso consi-
derar que todo revestimiento perfeccionado cuesta ca-
10; es ¢l valor relativo del sistema comparado con otros
con los cuales puede ponerse en paralelo, el que per-
mite apreciar su eficiencia,

6. Es indudable que las juntas constituyen el pun-
to singular de esta clase de revestimientos. Se ha dis-
cutido incluso la conveniencia de su establecimiento;

algunos técnicos piensan que es preferible, en vez de.

crearlas, dejar que se manifiesten y rellenatlas con ma-

" teriales plasticos; otros son de parecer que debe ser

objeto, en su distribucién y disposicion, de meditado
estudio, teniendo en cuenta todos los eleémentos inte-
riores y exteriores que intervienen mas o menos di-
rectamgnte en el proceso de su aparicion y de su ne-
cesidad. El ntmero de dispositivos para su estableci-
miento demuestra la complejidad del problema.

Se estimen o no necesarias, se adopte uno u otro
dispositivo en caso de establecimiento, es-indudable
que el problema de las juntas se atentia en proporcion
a la atendién constante que debe otorgarse a su huena
conservacidén y vigitancia, de tal manera que si éstas
se llevan al extremo, las condiciones del revestimien-
to, en relacién con la circulacién, no permitiran obje-
cdién de bulto por lo que a las juntas se refiere, a ex-
pensas desde luego de un mayor gasto de conserva-
cién.

* ok K

En el IV Congreso de la Asociacién Permanente
de los Congresos de Carreteras, en 1923, celebrado
bajo los auspicios de una- primavera sevillana, y 1ini-
co de los ocho reunidos hasta la fecha en Espafia, fué
donde por primera vez oimos a ingenteros destacacos
de América y Europa debatir ampliamente, como: con-
secuencia de informes presentados al Congreso, la con-

* veniencia o desventaja de los afirmados de hormigon.

El programa exterior del Congreso lo absorbid,
casi integramente, la maravilla de una primavera an-
daluza, increible realidad para muchos de nuestros vi-
sitantes, que la imaginaban de leyenda, programa es-
pontineo, natural, que Sevilla aderez6 con la prodi-
galidad de su riqueza en'ambiente y color. Por lo que
al programa “routier” se referfa, sélo pudimos ofre-
cerles, eso si, abundoso, & polvo suil “destilado” de
nuestre macadam francamente ordinario que suaviza-

a y apagaba los tonos vivos del paisaje y uniformaba

de gris en las excursiones la vestimeénta severa .y a
veces austera de los congresistas extranjeros.

" Fué ponente deltema “Los afirmados de hormi-
gén”, el hoy Director de la Escuela de Caminos don
Manuel Aguilar, entonces y siempre atento a cuanto
pudiera relacicnarse con los revestimientos de carre-
teras y con cuanto a esta via de comunicacion se re-
fiere, o

Al resefiar ¢él nombre de Manuel Aguilar, como
ponente del tema, nos parece obligado rendir un emo-
cionado recuerdo a Ingenieros ya desaparecidos, que
fueron ponentes de otros temas o relatores en el citado
Congreso de Carreteras, cuyos nombres vinieron siem-
pre asociados al Servicio ordinario, al que Boutet, el
flustre Ingeniero. “routier”, recientemente fallecido,
dedica una fina glosa llena de exquisito humor en la
introduccién de su tltimo libro L’Etat Actuel de la
Technigue Routiére (1944). Aquellos Ingenieros se
Hamaron: José Maria Sainz, Jefe muchos afios de 1a
Jefatura de Palencia; Luis Dicenta Lloret, que lo fué
de la de Valencia; Blas Sorribas Bastaran, de igual
cargo en Barcelona; Francisco de Albacete, en la de
Madrid, y Enrique Martinez, en la provincia gadita-

~na, y ¢ inclvidable Félix Ramirez Doreste, Jefe en-

tonces de Seiilla, : .
A todos ellos dedico mi fervorosa evocacion de In-
geniero afecto al Servicio ordinario. : :
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Volviendo al tema de los revestimientos de hormi-
goén, cuya ponencia, come hemos dicho, fué redacta-
da por D. Manuel Aguilar en el referido Congreso de
Sevilla, por aunar el criterio de los téenicos concu-
rrentes al mismo, la juzgamos oportuno transcribir.
Decta asi en sus conclusiones:

“1.0 Los afirmados de hermigdn de cemento Port-
land bien proyectados, constituidos con materiales de
buena calidad, graduados convenientemente, construi-
dos sobre cimientos consistentes y hien saneados, y eje-
cutados con esmero,-son capaces de resistir en huenas
condicicnes €l trafico, ann intenso y pesado, de vehi-
culos dotados de llanta de goma.

2" Con las condiciones y dlase de trafico deta-
Hadas en la conclusién primera, estos pavimentos son
muy estables, adaptindose hien a todos los climas. Re-
sultan lisos, pero no reshaladizos; la resistencia que
presentan a la traccion es moderada. Su duracion es
grande, el gasto «e conservacion pequefio, y al estar
desgastados pueden servir de dimiento a otros tipos
de afirmado o recrecerse con nuevo hormigén., Son
limpios, producen poco polvo y es en ellos facil la eva-
cuacién de las aguas, Los materiales necesarios se en-
cuentran en «casi todas las comarcas y la construccion
es sencilla. Su visibilidad es huena ‘durante la noche y
son paco sonoros. Lios vehiculos que por ellos circu-
lan sufren poco en las llantas y muelles.

En camhio, tienen los inconvenientes de resultar
costosos de construceion; su reparacion si se deterio-
ran mucho es difidil, exigen gran cuidado en la ejecu-
aion, lo que implica vigilandia constante y minuciosa,
hay que interrumpir el trinsito durante bastante tiem-
po, son en ellos las calas difidiles y tienen deficiente
aspecto cuando se presentan numerosas grietas.

3. Los ensayos efectuados en vias de comunica-
cién, donde gran parte de los vehiculos pesados que
circulan por ellas tienen llantas metdlicas, son muy
alentadores, pera es preciso proseguirlos, estudiando
los medios de obtener superficies de rodadura muy re-
sistentes al desgaste por rozamiento.

4.* Los materiales para e| hormigén han de ele-
girse con gran cuidado.

El agua debe ser ]m)pm y mo ha de tener aceites,
alcalis, ni substancias orgdnicas.

El cemento Portland serd de superior calidad.

El agregado fino debe ser con. preferencia arena
que ha de estar exenta de limo y materias orgamc‘w
consintiéndose tinicamente pequefia proporcién de ar-
cilla; debe evitarse que la propordién de granos finos
lnfenores a 0,5 mm. exceda del 30 por 100, asi como
la existencia de granos muy fines, inferiores a 0,2 mm.
La resistencig a la traccién y compresién de morte-
ros de proporciones 1 X 3, no han de ser inferiores
a las que se obtengan con probetas de mortero con
arena normal de la misma dosificacién,

El agregado grueso puede ser canto redado, esco-
rias o piedra partida, siendo preferible esta tltima.
Los materiales del agregado grueso han de ser tena-
ces y resistentes al desgaste por rozamiento.

5.4 Tis de caplital importancia que los hormigones
tengan la mayor compacidad que se pueda conseguir.
Como primera apreximacion y con el cardcter del Ii-
mite inferior para riqueza de hormigdn, puede adop-
tarse la dosificacion en volumen 1 X 2 X 37/s, 0 su
aproximadamente equivalente, 400 Kg. de cemento por
540 litros de agregado fino y 045 litros de agregado
grueso. Iin cada caso deben hacerse experiencias con
los materiales de que se disponga para llegar a una
dosificacion que permita obtener gran compacidad en
el hormigédn.

Si el afirmado se ejecutasc en dos capas, el hormi-
gon de la inferior puede ser mas pobre.

6.0 El cimiento ha de sanearse y consolidarse con
todo esmero. T.os-drenes han-de establecerse bajo el
nivel a que puedan penetrar las heladas, v cuando és-
tas sean muy importantes conviene completar Ia pre-
caucion colocando hajo el afirmado capas de materia-
les malos conductores del calor,
cok, turba desmenuzada, etc.

7. Para obtener resultados favorables es impres-
cindible una inspeecion constante y minuciosa,

84 Siempre que sea posible, dehe hacerse el afir-

takes como cenizas de

“mado en tode su ancho a la vez.

9.* La ejecucion del afirmado en’ dos capas ne se
recomienda en general, y, de hacerlo en esta forma, de-
be procurarse al menos que se coloque la segunda an-
tes que la primera haya empezado a fraguar y apiso-
nar de una vez el conjunto.

10.* La comveniencia del uso de maquinaria ha de
estudiarse en cada caso desde el punto de vista eco-
némico. Sin embargo, como es muy importante para
la resistencia del hommgon 'cm,pl.ear poca cantidad de
agua, se recomienda que el enrasado, apisonado y ali-
sado finales se-efeotie mecdnicamente siempre que sea
posible, Asimismo, para asegurar la uniformidad de
las mezclas, conviene utilizar hormigoneras ‘que fen-
gan dispositivos conducentes a asegurar la constancia
en la czmmhd de agua y tiempo del amasado.

11.* No parece oportuno pronunciarse por el no-
mento sobre la conveniencia del empleo de hormigdn
armado u ordinaric, entendiendo que deben continuar-
se los estudios y experimentos sobre tan mtercqantc
materia,

12, Parece \mew able Ta formacién de grietas en
esta clase de afirmado, o por lo menos no se ha conse-

guido evitarla por complcto con la 'eJecumon de jun-
lls ni con el emplec de materias especiales,

13.* Para evitar los accidentes que ser producen en
los pavimentos de hormigén a consecuencia de las di-

-+ lataciones que producen las temperaturas elevadas y
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el exceso de humedad, pueden hacerse juntas de dila-
tacion a distancias que hay que determinar en cada ca-
so. IEl material de relleno y las precauciones que deben
tomarse, tanto en esta clase de juntas como en las de
reanudacion de trabajo, constituyen amplio objeto de
experimentacion.

14.* Son interesantes todos los estudios y ensayos
que se hacen para obtener economias en esta clase de
afirmados cuando el trafico es de vehiculos de peso li-
gero y medio.”

La experiencia y técnica aportada al Congreso co-

rii a cargo de los téenicos del Canada y de los Esta-.

dos Unidos, donde en aquella época se habian estable-
cido unos 1 000 kilémetros y 7 000 kilometros respec-
tivamente de revestimientos de hormigén. En Fran-
cia, Ttalia, Holanda y Suecia esta clase de revesti-
mientos no habian pasado de la via de ensayos, y €n
Inglaterra las aplicadiones se hicieron en alguna ma-
yor escala, siguiendo las directrices dela técnica ame-
ricana, En Espafia, Aguilar relataba el establecimien-
to de un tramo de ensayo en Canarias y otro en la ca-
rretera de Barcelona a Santa Cruz de Calafell.

En América, los hormigones empleados eran los
de cemento Portland sin adicion de material alguno,
pero en Furopa tuvieron clerta extension los llamados
hormigones especiales, entre los que se destacaron 1os
denominados Rhoubenite y Soliditit, el primero de
procedencia belga y el segundo italfana. .

El hormigon Rhoubenite se obtenia con una dosi-
ficacion de cemento Portland de 400 kilogramos, al

_que se adicionaba un material Rhouben, residuos pul-

verizados de maderas de naturaleza determinada, con
el cual “se pretendia dar mayor elastichdad al hormi-
gén e impermeabilizarlo”. .

£l hormigén Soliditit tenia como aglutinante una
mezcla de un cemente Portland y otro dicho Siligéne,
muy rico.en silice, Los autores del distema z}ﬁrmaban
que el producto especial “conteniendo silice libre y ac-
tiva, al unirse mediante €l cemento Portland al arido,
formaba con la piedra de éste combinaciones nuevas,
de suerte que €l mortero formaba cuerpo con ellas y
no una simple adherendia. La fabricacion se hacia con
“poca agua’, con lo que se favorecian las condicio-
nes de aplicacion del producto.”

Es de notar que con el sistema Rhoubenite se pre-
tendia una mayor elasticidad y conipacidad, y con el
Soliditit, una mayor resistencia.

Paralelamente a estos sistemas de afirmados de
hormigén, se aplicaron otros procedimientos de capas
protectoras a base de morteros de cemento o macadam
aglutinado con ellos. sistemas patentados como €l Has-
sam, en los Estados Unidos; el Cornet, en Bélgica.
Igualmente tuvieron aplicacién aglomerantes especia-
les, como €l Rocimac, en Inglaterra, o procedimientos
de ejecucién particulares, como el Cemento Gun.

Es el periodo 1922 a 1924 al que nos referimos
al hacer esta exposicion de fla técnica y experiencia de
los afirmados de hormigdn e cemento. Notese en ella
que mientras América, en general, dirige su accion
hacia las aplicaciones del hormigén de cemento, estu-
diando materiales, dosificaciones, y perfeccionande la
puesta en obra de material, mecanizandola, empleando
cemento Portland corriente, Europa dirige sus ensa-
yos preferentemente en el sentido del empleo de aglo-
merantes de caracteristicas especiales en relacién con
las supuestas condiciones excepcionales a que habia de
estar’ sometido el hormigén en trabajo, atribuyendo al
ligante el preponderante papel en aquél.

Perfil *ne 4

Figura 1.*

Iin este caso, como antes y después en otros, no
ya técnicos, sino abarcando esferas o actividades las
més diversas de la vida, se pusieron de manifiesto los
dos procesos vitales de la vida moderna, que, tendien-
do a idéntico fin, emprendieron y a veces recorrieron
caminos distintos comoi respondiendo a psicologias o
concepciones vitales diferentes. América, joven, exu-
herante de accion material, se conduce sistematicamen-
te hacia el modo de hacer; Europa, traspasada su ma-
durez, se polariza o estabiliza en el sutil y.complica-
da proceso de teorias de los elementos de la accién.

% % ok

El perfil americano de los revestimientos de hor-
migén en la época a que venimos refiriéndonos, tenia
dos modalidades, segtin se, tratara de carretera o via
ya en servicio desde algtin tiempo o correspondiera a
carretera nueva. En el primer caso (fig. 1.%), €l espe-

"Perfil n° 2

Figura 2.°

sor podia ser uniforme en todo el ancho o aumentado
proporcionalmente, bien en el centro o en la zona de
los mordientes, Cuando se construia una carretera nue-
va sobre terreno de suelo. no bastante firme, el reves-
timiento recibia en su parte media un espesor mayor
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que en sus extremos (fig. 2.). En ningtin caso aquél
era inferior a 12 cm. La pendiente transversal osci-
laba entre 1/60 y 1/80.

La dosificacion de thateriales inds frecuentemente
usada era la que respondia a las siguientes cifras: I-I.
5-3, correspondientes a cemento, arena y piedra par-
tida, respectivamente, A la proporcion de agua se le
asignaba un importante papel, en razon a que “si ella
era muy elevada, el hormigén después del fraguado

Comisién de carreteras del Estado de Nueva-York
daba la siguiente:

Picdras de calibre 1 a 1,5 em, 25 por 100.

1,5a 3,5 cm.
” " 3 a45cm

Como caso particular de revestimientos a base de
cemento de tipo europeo, hemos de citar el de las calza-
das construidas con cemento de Grenoble, que no cons-

.
n »

<l resto, por mitades.

Figura 3.*

tiene poca compacidad, y si la mezcla era demasiado
seca, la distribucién de los materiales y el reflujo del
mortero hacia la superficie bajo €l efecto del apisona-
do es irregular o insuficiente. Por otra parte, en un
hormigén demasiado flido, los elementos gruesos y
de densidad diferente se separan facilmente los unos

de los otros, especialmente si es preciso transportar el-

hormiigén con algtin recorrido entre el punto de fa-
bricacién y el lugar de empleo”. La consistencia op-
tima debe ser buscada, en cada caso particular, y se-
gtin la estacién, el clima, mediante ensayos previos. La
adicién de un poco de cal apagada (un 10 por 100) da
plasticidad al hormigén y penmite obtener, ctuando es
necesario, una materia mas facil de trabajar, sin au-
mentar la proporcion de agua.

Como férmula granulométrica para la piedra, la

tituyeron en realidad revestimientos clasicamente cle
hormigo6n, sino méas bien capas de rodadura de morte-
ro rico en cemento reposando sobre hormigén pobre
(figura 3.%). De las tres capas de que constaba el re-
vestimjiento, la inferior era de grava de calibre 6 cm.;
la segunda estaba constituida por hormigén. dosificado
en 1-6 (cemento, piedra); la superior formaba una
chapa de mortero dosificada en la proporcion I-1 (ce-
mento, arena). :
Nos hemos detenido, quizd con exceso, en la ex-
posicion ide la técnica y experiendia de los revestimien-
tos de horimigén en la fecha a que venimos hactendo
referencia, pero lo estimamos necesario como punto
de partida para el examen de la evolucion sufrida por
esta clase de revestimientos y consecuencias subsi-
guientes. :




