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RAMO EXPERIMENTAL DE ENSAYO EN LA
- CARRETERA R.II.

Por JOSE LUIS ESCARIO

Ingeniero de Caminos,
Director del Laboratorio del Transporte y Mecinina del Suelo.

Ll autor da cuenta del proyecto de tramo de carretera de cusano, cuyas obras de movimiento
de ticrras estdan terminadas; ¢l tema es de cspecial interés, pucs de los estudios que s¢ realizan
S¢ espera llegar a conclusioncs importantes para la técnica de la carretera. A este articulo de
presentacidn del propésito seguirdn otros de detalle de las difcrentes cxperiencias, para tener
 los lectores al tanto dc los resultados que se vayay obtenicndo en este importante trabajo.

La ciencia del camino se ha complicado enorme-
iente en los Gltimos treinta afios. Aquel “servicio
prdinario” de nuestros tiempos de la Escuela es hoy
b de las técnicas méas complejas del ingeniero: en
ll interviene, como fundamental, la mecdnica del
guclo. pues no hay que perder de vista que sobre él
g€ apoya el firme: la palabra “revestimiento” tiene
N2 significacién  acertadisima. A Ta complicacién
ropia dle la técnica, muy reciente, del suelo, hay que
griadir, en el caso de Ja carretera, la gran variedad
e los que en un trazado de cierta longitud se pre-
fhan. lo que obliga a emplear medios rapidos de
fentificacién, sin perjuicio de profundizar con téc-
ias mas precisas en las zonas realmente peligrosas.

5 problemas de drenaje. de importancia decisiva,
Rbian no sélo con el tipo de suelo, sino con la ferma
eneral del terreno. Su acertada resolucién es fun-
Fmental para la conservacion del firme, pues. come
E “bido, la resistencia se puede ver afectada en
'ma decisiva por la proporcion de humedad que

suelo contenga.

F—!} el firme, los problemas son de analoga com-
I@acion ; sobre el suelo, con las caracteristicas téc-
@5 previamente determinadas. van la sub-base y
£ base dlel espesor preciso para que, unidas al reves-
0o, no lleguen al suelo, en las peores condicio-
§ - rgas superiores a las que pueda soportar. El
presor total es variable entre limites amplisimos:
' Ut minimo de 20 cm. por razones constructivas,
810 am. 0 mas. Se comprende por ello la impor-
1 econdmica del cilculo del espesor de los firmes,
fculo que presenta. tedricamente, dificultades enor-
B Por la forma de sustentacién v el cardcter visco-
®Uco de muchos firmes. Por dltimo, existe el
B hlema de los revestimientos en si: no sélo hay que
<Uar €] espesor, sino que es preciso provectar la

3. Y hay que saber coémo se comporta el firme y

por qué en algunos casos se fracasa. La vergiienza
2 confesar los fracasos es una rémora para el pro-
greso; hay fracasos que son falta de técnica del pro-
yectista, pero hay otros que son debidos a ignorancia
colectiva, a que la técnica actual es imperfecta ; sola-
mente estudiando cuando la imperfeccién se acusa,
el porqué de la misma, es posible progresar. Se debe
tener vergilenza de acusar un fracaso cuando hubo
falta clara en la aplicacién de una técnica normal.
Pero hay obligacién de aprovechar los fracasos en
los cuales no hubo falta de celo, sino una laguna de
la técnica. para investigar las causas de lo ocurrido
v huscar los remedios.

2l problema de los firmes bituminosos es muy
complicado : tienen la ventaja de que. si no hubo falta
grave. es posible el arreglo. Pero se sabe hoy mucho
menos del ligante negro que del cemento. Dentro de
los productos bituminosos hay sensibles diferencias
que no se detectan por los ensayos normales. La
técnica del espectro infrarrojo ofrece grandes Dosi-
bilidades, que es de esperar dé luz a muchos proble-
mas que nos preocupan. Por ultimo. hay un aspecto
que el ingeniero no debe olvidar: el econémico. En
teoria. aun con las imperfecciones de la técnica actual,
es posible, ;quién lo duda!, hacer obras perfectas y
de gran duracién, pero pueden resuitar econémica-
mente injustificadas. En este problema hay que buscar
el minimo de la carga anual, suma de tres conceptos :

carga de establecimiento + conservacién + gastos
de explotacion.
SN

El segundo sumando tiene una importancia tras-
cendental en carreteras; una obra bien atendida en
dinero y en tiempo durante su explotacién, puede
admitir soluciones de establecimiento mucho menos
onerosas, y producir, en definitiva, una carga al Erario
puablico mucho menor.
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Fig. 1.*—Circuitos de ensayos de algunos tramos experimentales: o) AASHO, b) WASHO,
: y ¢) Rood Rescarch Laboratory, en Crowthorne.
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El tercer sumando, los gastos de explotacidn, tiene
una trascendental importancia: su consideracién es
i que permite pagar los peajes en las modernas ca-
rreteras de este tipo. En este sumando pesa mucho
la consideracion, en los vehiculos industriales, de la
w@arga maxima por eje: este punto ya lo hemos tratado
e las paginas de la REvista (1), y hay que tener
presente que los gastos de explotacion del transporte
por carretera se elevan a cifras que oscilan alrededor
del 10 por 100 de la Renta Nacional. Asi, pues, el
problema, en su conjunto, adquiere unas dimensiones
wonomicas de gran volumen, y el ahorro que puede
lngrarse es muy importante si las soluciones no se
mprovisan y se realizan los estudios precisos antes
le lanzarse alegremente a proyectar y construir.
la técnica del laboratorio de investigacidn se ha he-
cho imprescindible y debe tener una amplia visién
del problema ; ha de estudiar a fondo todos los matices
ue antes hemos sefialado. No puede quedar encerrada
en sus gabinetes de estudio; debe salir al campo, y
en el campo ha de estar con la constante intranqui-
lidad de ver si las hipétesis que en el estudio teérico
hizo, son reales y se cumplen. Debe trabajar en equipc
con los proyectistas y realizadores de la administra-
don. Un ejemplo notable en el mundo de esta forma
de actuacién y de la eficacia que asi puede lograrse,
&5 ¢l Road Research Laboratory inglés. que abarca,
dentro de su organizacién, el estudio de todos los
aspectos téenicos y econdémicos. vy que aun depen-
diendo administrativamente de Departamento minis-
terial distinto del que proyecta y ejecuta las obras.
trabaja en estrecha colaboracién con ellos.

~ La necesidad de enfocar en la realidad los estu-
(!xos, ha levado a establecer tramos de ensayo de
firmes, Fueron los norteamericanos los primeros que
% lanzaron a construir pequefias pistas, donde ruedas
tn una carga determinada simulaban el trafico, per-
mtiendo estudiar en modelo reducido sus efectos.
Yo recuerdo la primitiva pista de Arlington. cuando
Visitamos Estados Unidos por vez primera en 1929.
Pero aquellos ensayos, siempre muy imperfectos,
lueron inaceptables cuando aparecieron los grandes
@miones; no es posible reproducir su efecto en mo-
delo reducido con suficiente exactitud. Por otra
farte, el revestimiento es solamente la parte visible
del ﬁrme; el cimiento y el suelo tienen una impor-
@ncia trascendental y decisiva, que sélo es posible
tstudiar en la realidad. Por ello se empezaron a cons-
rur tramos de ensayo de firmes, primeramente,
fara estudiar el comportamiento de tipos de firmes
determinados. En Inglaterra y Estados Unidos exis-
0 secciones de carreteras con soluciones especiales,
Wo comportamiento se siguié por los Laboratorios
¥ Centros de Investigacion, para intentar llegar a
®©nclusiones sobre puntos concretos. El interés de
\

1~(‘) Revista pE OBras PUnLicas de julio 1946, febrero
93, mayo 1960, publicacién nuim. 7 del ILaboratorio del
Tansporte. Conferencia en el Colegio Nacional de Econo-
Mistas. Diciembre 1950.
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estas -investigaciones fragmentarias llevo al conven-

cimiento de la utilidad de construir tramos de ensayo

de importancia, especialmente preparados para la in-
vestigacion.

En Estados Unidos, a este fin, se han construido
dos grandes tramos de ensayo. Son lazos (fig. 1.%)
en los que el trafico, especialmente preparado para el
ensayo, circula en unas condiciones determinadas:
carga, velocidad, separacidén de vehiculos, etc.; en el
ensavo de la. A.A.S.H.O., 60 camiones con cargas
por eje sencillo de 1 a 15 Tn. y por eje doble de 12
a 24 Tn., circularan. durante dos afios, dieciocho
horas por dia; en seis dias por semana, se ensayaras
836 secciones de firmes. En este ensavo, el mas im-
portante en ejecucion, hay presupuestado gastar $ 2
millones. Se comprende que parte muy importante
del gasto es el que supone el trafico artificial. Por
otra parte, los lazos proyectados no tendrin luego
utilizacién alguna. Con andlogo criterio al de éste,
aunque con menor presupuesto, se construyé el tramo
de la WASHO. En Europa, excepto en Alemania,
donde existio un pequefio tramo exclusivamente es-
perimental, que hubo que abandonar por el coste del
trafico especial para la experimentacidn, no se han
proyectado tramos con trafico Unicamente para este
fin. Si exceptuamos el de Crowthorn en Inglaterra
(figura 1.2), recientemente inaugurado v que no es
para ensayo de firmes, sino para estudios de circula-
cién — curvas, deslizamiento, iluminacién, etc...—,
los tramos europeos son tramos de carretera actual,
en los cuales, aunque el firme o los firmes se havan
construido expresamente para experimentacién, el
trafico es el normal de la carretera. De los tramos
europeos existentes, uno de los mas completos es el
de Alconbury Hill, cerca de Londres. Tiene una lon-
gitud de 2,5 millas, de las cuales. 1,5 son de firmes
flexibles y 1 de firme rigido; el proyecto consiste en
doblar la carretera existente, construyendo para ex-
perimentacién una nueva seccién con dos circulacio-
nes.

En Francia, Bélgica, Alemania y otros paises
europeos, existen también tramos de experimentacion,
la mayoria para estudiar un tipo de firme de especial
interés.

El problema de las carreteras espafiolas, de gran
volumen econdémico, bien merecia la pena de tener
una experiencia propia, intentando dilucidar una serie
de problemas de gran importancia técnica y econo-
mica, no sélo por cuanto se refiere al suelo, cimiento
v pavimento, sino a los sistemas constructivos y efi-
cacia de la maquinaria empleada. En este sentido,
elevamos, con fecha 30 de junio de 1938. una mocién
al Patronato del Centro de Estudios y Experimenta-
cién de Obras Piblicas, para construir un tramo de
ensayo entre los kilémetros 10,551 v 17.049 de la
carretera ‘de Madrid a Francia, por la Junquera (figu-
ra 22). Las condiciones que cumplia el tramo elegido
eran excelentes: la carretera actual es insuficiente
para el trafico que hoy soporta; era absolutamente
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imprescindible doblarla. Por ello, la obra a realizar
tenia una indudable utilidad, aparte de la experimen-
tacién. Ll trafico actual de la carretera es grande;
tiene un I.M.D. de 10 500 vehiculos, de los cuales,
el 24,5 por 100 son camiones. Este trifico es mas
que suficiente para la experimentacidon; pero es que
si en un momento se quisiese hacer algin estudio
que exigiese mayor volumen de trafico, se puede hacer
pasar facilmente la totalidad por el tramo de ensayo.
Este trafico se puede elegir, es decir, que en un dia
previsto, para hacer una experiencia, se puede dejar

Valdés, en representacion de la Direccion General de
Carreteras, y el ingeniero encargado de la carretr,
de la Jefatura de Obras Piblicas de Madrid, D. Lus
Sierra Piqueras. Fué, ademas, especialmente nom
brado para el tramo por parte del Laboratorio, el ir
geniero D. ‘Gonzalo ‘Navacerrada.

Se empezd por estudiar muy cuidadosamente d
proyecto de trazado y movimiento de tierras: el trams
actual esta en estado aceptable, por lo que se decidi,
con el fin de no recargar el presupuesto, conservarh
practicamente sin modificaciéon. Pero al mismo tien

Fig. 2.* — Situacion del tramo de ensayo.

pasar por el tramo de ensayo solamente un nimero
v tipo determinado de vehiculos. Por otra parte, la
situacion ofrece la ventaja de estar muy cerca del
Laboratorio del Transporte y Mecénica del Suelo,
por lo cual es facil atender rdpida y eficazmente al
tramo, auxiliando al laboratorio de obra que ha sido
montado en el kildometro 14.

Existe ademas, por estar el tramo lindante con
el aeropuerto de Barajas, una completisima infor-
macién meteoroldgica, de trascendental importancia
para los estudios a realizar.

El Patronato, en su sesién de g de julio de 1938,
aprob6 la mocién, y el Sr. Ministro, el dia 23 del
mismo mes y aflo, irmé la O. M. aprobando la cons-
truccién del tramo de ensayo y creando. para dirigir
su construccién y la experimentacién subsiguiente,
una Comision mixta que, presidida por el autor de
estas lineas, estd compuesta por los Sres. D. Tosé
Antonio Jiménez Salas, D. Antonio Lled, D. Enrique
Balaguer y D. Ventura Escario, respectivamente,
Subdirector del Laboratorio del Transporte v Jefes
de- las Secciones de Trifico y Economia del Trans-
porte, Pavimentos y Mecanica del Suelo; D. Antonio
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Po. no se podia préy:eciar una carretera moderna Fﬂﬂ
los defectos en planta y perfil que, como es logic®
tiene la actual; por ello se ha hecho un trazado al
parecer independiente, pero no es asi, sino que &
el que viene impuesto por lo que la carretera ha de
ser ¢l dia de mafiana. En las figuras 3. y 4. pued®
verse las secciones transversales actuales y futurd®
Hasta el puente de San Fernando (Km. 13), la car®
tera tiene un cardcter de via rapida urbana, razon pf
la cual se ha proyectado con calle de servicio. Fs®
solucion, que es la correcta desde el punto de Vi
del trafico, tiene, ademas, la ventaja de ofrecer W
tramo de unos 3 kilémetros. en el cual, sin moles
al trifico general, se podrén, en la calle de servicd®
hacer ensayos arriesgados, llevando hasta limite de
rotura las condiciones técnicas.

Los elementos geométricos del trazado estan ak
culados para una velocidad de 120 Km./hora, excepl®
en el puente del rio Jarama, donde se reduce 2
kilémetros/hora.

¢Cbémo se ha concebido la experimentacion? H};‘ :
biera sido posible construir una explanacién con *

REVISTA DE OBRAS PUBLICA
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rras expresamente escogidas de calidades muy distin-
ws, para formar un cimiento en el cual hubiera un
gran numero de variables — suelo — que hubiese per-
mitido estudiar su influencia en el comportamiento
del firme; pero aparte de su coste muy elevado, hu-
biera complicado enormemente la experimentacion,
pues la combinacién de un gran nimero de variables
suelo, con otro grande, por fuerza también, de tipos
de pavimentos, hubiera llevado a la necesidad de un
mimero elevadisimo de pequefios tramos: la experi-
mentacién hubiera sido costosisima y ademas poco
¢licaz, pues los tramos de firme, para que las con-
cusiones puedan ser correctas, tienen que ser de has-
wate longitud. Por estas consideraciones, la Comisién
lecidio proyectar la obra de movimiento de tierras
buscando la mayor uniformidad posible en el suelo

espesor variable, pero normalmente pequefio. Aquéllos
estdn formados por arcillas o limos muy plasticos, de
un color preponderantemente grisiceo, con limite li-
quido que sobrepasa, a veces, el 80 por 100. Los de-
positos cuaternarios son menos pldsticos, pero de una
gran variabilidad no solamente a lo largo del trazado,
sino también dentro de una misma vertical. Se pasa
asi, en pocos decimetros, de arenas limpias hasta li-
mos o arcillas bastante plasticos. La dificultad de se-
leccionar con la moderna maquinaria los terrenos mas
aptos para los terraplenes, ha obligado a buscar can-
teras de préstamos en los cerros proximos, en donde
la erosion no ha llegado a profundizar en el terciario,
dejando asi al descubierto estratos mas potentes de
acarreos cuaternarios.

Se han escogido dos puntos mas importantes como

Cvapro 1.— Valores extremos de los limites de Atterberg de la fraccion de suelo inferior a 0,42 ch.
(Tamiz mim. jo, seric 4.5.T.M.)

Limite liquido Limite plastico Indice plasticidad
7ZONAS DE PRESTAMO 1 !
Minimo Miximo Minimo i Maximo Minimo | Mdximo
,\ . i '
vantera de los enlaces ferrovia- | : .
TIOS Lttt e No plastico. l 43,7 No plastico. j 22,0 No plastico. : 219
Camtera del I.NJTLAL ... .. ...5 No plastico. | 62,8 No plastico. ] 329 No plastico. ‘ 8.6

Cvabro 2.— Falores cxtremos de la densidad mdxima v humedad éptima del ensavo Proctor normal.

—

ZONAS DE PRESTAMO

Cantera de los enlaces ferroviarios .....oeevvvveveeerssenns

Cantera del TNUTVA. «oeeeeeeee e

—

Densidad maxima Humedad dptima
|
i Mixima Mixima Minima
1,67 ! 1,80 19,7 12,0
i
1,57 [ 2.10 20.9 3,4

tn excepcion del tramo de arcillas grises, del que
 habla mas adelante.

El volumen total de tierras que ha sido necesario
fmover y transportar asciende a 338 000 m.* repar-
fidos de Ta siguiente manera :

Desmontes ......coovueeeevennnnn.
Terraplenes ..

. Debido a la mala calidad. como elemento para la
lormacion de terraplenes, del subsuelo sobre el que
se }3a1]a situado el trazado de la carretera, sélo ha sido
posible el aprovechamiento para terraplenes de unos
30000 m3 de desmontes. El terreno de cimentacién
Sla constituido, en términos generales, por depésitos
trelarios, cubiertos por estratos del cuaternarie, de

YOVIEMBRE 1961

zona de préstamos. La primera (fig. 3.%), se halla si-
tuada a unos dos kilémetros de la carretera actual,
a la altura del kildmetro 12 y a su derecha; con ella
se han realizado todos los terraplenes comprendidos
entre los kilometros 10,900 v 13,100. La segunda en
otro cerro cuaternario, ubicado en las proximidades
de la carretera de desviacidn al Instituto de Técnica
Aeronautica, cerca del kildmetro 17. Con las tierras
procedentes de este aitimo se ha completado la expla-
nacién entre los puntos kilométricos 13,100 a 17.600.

La naturaleza de ambas canteras es netamente dis-
tinta, estando formada la del ferrocarril por arenas
arcillosas, y Ia del I.N.T.A. por gravas también ligera-
mente arcillosas. Las zonas granulométricas dentro
de las cuales se encuentran ambas. pueden verse en
la figura 6.2. En los cuadros 1 v 2 se dan las cifras
extremas. entre las que varian los limites de Atter-
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Fig. 6.*, ¢.-~ Zona ucupada por las lineas granulométricas de los suelos procedentes de la cantera del ferrocarril.
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berg y los valores caracteristicos del ensayo Proctor
normal.

De estas dos canteras se ha extraido la totalidad
del material para los terraplenes, a excepcién de los
30000 m.* antes citados, producto de los desmontes
de la explanacion y que han sido utilizados entre los
kilometros 13,100 al 15,600. Con objeto de estudiar
la compactacién y posterior comportamiento bajo las
cargas del trafico de las arcillas grises terciarias, tan
abundantes en esta zona y muy corrientes en Espafia,
se ha construido con ellas un terraplén experimental
de 5,25 m. de altura y unos 40 m. de longitud, apro-
vechando unos estratos bastante homogéneos que apa-
recen bajo el cuaternario de la desviacién al I.N.T.A.
Se ha elegido precisamente el nuevo acceso a esta en-
tidad, por ser en él menos perjudicial al trafico cual-
quier interrupcion que se produjese como consecuen-
cia de un defectuoso comportamiento del terraplén.

— ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL —

-

-1 he' i 1 Il L 1 1 l [l
00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TEMPERATURA °C

Fig. 7.* — Anilisis térmico diferencial.

Con ligeras variaciones, las caracteristicas mas tinicas
de estas arcillas son las siguientes:

Limite liquido .......... ... 68 291 %
Indice de plasticidad veee 358 2571 %
Densidad maxima Proctor ...... 125 2 1,43 Tm./m3
Humedad optima Proctor ........ 286 a 392 %

Como en los anilisis de rutina no era posible co-
nocer a fondo la naturaleza de esta arcilla, se ha rea-
lizado en ella el estudio de la fraccién < 2 micras por
medio del analisis térmico diferencial. los espectros
de absorcién infrarroja y la difraccién de rayos X.

En el andlisis térmico diferencial se miden las di-
ferencias de temperatura entre la muestra v una subs-
tancia inerte sometidas ambas a un ‘calentamiento pro-
gresivo. Estas diferencias de temperatura son debi-
das a reacciones térmicas que tienen lugar en la ar-
cilla durante el calentamiento, tales como: eliminacién
del agua absorbida. pérdida en forma de agua de los
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iones OH que forman parte de la estructura cristalina
y formacién de nuevos compuestos. Las dos primeras
reacciones son endotérmicas y se presentan por delajo
de 200° C. la primera de ellas y entre 500 y 700 C. la
segunda. La tercera reaccion es exotérmica y se pro-
duce por encima de S8oo® C.

Dependiendo del tipo de mineral, estos procesos
Se presentan a distintas temperaturas y con distinta
intensidad y pueden, por lo tanto, servir como un mé-
todo de identificacion.

Enla figura 7.# se ha representado la curva de ané-
lisis térmico diferencial de una muestra de arcilla del
tramo experimental. Los efectos endotérmicos sc re-
presentan hacia abajo y los exotérmicos hacia arriba.

En esta curva se aprecian tres efectos endotérmi-
Cos cuyos mdximos se encuentran a 160° C. el prime-
ro, 560° C. el segundo y 850° C. el tercero. Este -
timo va seguido inmediatamente de un efecto exotér-
mico cuyo maximo se encuentra a 89o° C. La posicion
de estos maximos corresponden a la del mineral illita.
Sin embargo, no puede excluirse la existencia de mi-
nerales del grupo de la montmorillonita, pues aunque
éstos dan, por lo general, el segundo pico endotérmico
entre 600 y 700° C., la posicién exacta depende de ln
composicion y en algunos casos se presenta a tempe-
raturas mas bajas.

La absorcion de la radiacién infrarroja tienc su
origen en la vibracién alrededor de sus posiciones de
equilibrio de los dtomos que forman una molécula o
un cristal.

Al hacer incidir sucesivamente sobre una mucstra
irradiacién infrarroja de diferente frecuencia, cuan-
do esa coincide con la frecuencia propia de vibracion
del compuesto, se produce una banda de absorcion.

Los espectros de absorcién infrarroja se dan en
tantos por ciento de transmisién o de absorcidn en fun-
cién de la longitud de onda o del ntimero de ondas
en ecm. 1, -

Estos espectros son caracteristicos de cada subs
tancia, de tal manera, que la menor variacién «n I
composicion o en la estructura produce cambios sen-
sibles en la posicién o intensidad de las bandus de
absorcidn registradas. Por esta razén son de gran in-
terés para fines de identificacion.

En la figura 8.2 se dan los espectros de absoreion
infrarroja entre 4000 y 6350 cm.—1, obtenidos con ¢l
espectrofotometrg Perkin-Elmer 221 del Lahoratorio.
de una muestra de arcilla del tramo experimenta! En
ordenadas se expresan los tantos por ciento de (rans:
mision y en abscisas los niimeros de oada (inverso de
la longitud de onda) en cm.—2.

En el espectro de absorcién infrarroja aparecet
handas que pueden atribuirse a la presencia de illi
¥ otros, en general, de menor intensidad. que corres
ponden a una montmorillonita. El aspecto gencral del
espectro es tipico de la illita. mientras que las bandas
a 1100, 880 y 745 em.—2, corresponden a la montmo-
rillonita. La banda a 915 cm.~1 que en el cspetr
aparece como un hombro. suele presentarse ¢n as
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montmorillonitas como una banda bien definida y de
intensidad media. Teniendo en cuenta la intensidad
relativa de las bandas en uno y otro tipo de mineral,
parece ser que el componente mayoritario es la illita.

piedad de estos minerales de absorber entre las lami-
nas un numero fijo de capas moleculares de ciertos
alcoholes, tales como glicerina, etilen-glicol, etc., fi-
jandose entonces el espacio interlaminar.

100 [ T v - T

80

60

% TRANSMISION

20 b

4000 500 3000 2500

2000 1500 1000 600

NUMERO DE ONDAS CMA

Fig. 8. — Espectro de absorcién de rayos infrarrojos.

l'uesto que la diferencia fundamenta] entre estos
dos minerales consiste en que la montmorillonita es
hinchable y la illita no, se utilizé para su identifica-
cion el método de difraceion de ravos X.

l.a difraccidén de rayos X por los cuerpos crista-
linos nos revela las distancias entre los planos de dto-
mos de un cristal. Para cada especie cristalina las
distancias entre las series de planos de atomos son
distintas y, por tanto, cada una de ellay producird un
diagrama de rayos X caracteristico.

In el caso de las arcillas, las reflexiones mas im-

En la {igura 9. se representa el diagrama de ra-
vos X de una muestra de la arcilla estudiada dei
rramo en estado natural v después e tratarla con

TRATADA CON
ETILEN—-GLICO

28

Fig. 9.* — Diagrama de¢ rayos X.

portantes son las hasales, que miden las distancias en-
tre planos semejantes de dos laminas contiguas del
muneral. Cuando el mineral es hinchable, esta distan-
G2 varia con la cantidad de agua absorbida. En este
€aso. para fines de identificacion. se aprovecha la pro-
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etilen-glicol, a fin de determinar la presencia de ma-
teriales hinchables. En abscisas se representan los va-
Tores dobles del dngulo # que forma el haz incidente
con los planos de atomos del cristal y en ordenadas
la intensidad de los efectos de difraccién. A partir de
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los valores del dngulo § y de la longitud de onda de
la radiacién X empleada es posible calcular el valor
de las distancias entre los planos de atomos. Estas
distancias, expresadas en unidades angsrom (10—7 em)
se indican en la figura para algunas de las reflexiones
obtenidas.

La muestra natural presenta un efecto de difrac-

©

cion alrededor de 104 (2 § = 8,70), caracteristico de
la illita. Este pico es poco definido y estd ensanchado
hacia los espaciados mayores (dngulos mas pequefios),
lo que indica que el mineral o al menos parte de él
esta mal cristalizado y en proceso de degradacién,
es decir, que parte de sus laminas estin hidratadas.
Ademas, existe un efecto muy difuso para valores de
20 entre 6 y 8°, que debe corresponder a minerales
mas hidratados.

Al tratar con etilen-glicol, aparece un pico a
4 . 3 -
17.3 A, caracteristico de montmorillonita. El efecto
o
que aparece en la muestra natural alrededor de 1o 4,

4 .
se divide en dos: uno a 10.2.4, bien definido, que
corresponde a la illita no hidratada, v otro, mas di-

[
fuso, a 10.8 4, que debe ser producido por el mate-
rial parcialmente hidratado.

Parece, pues, que esta muestra se compone de una
illita en proceso de degradacién a montmorillonita,
existiendo una cierta proporcion de esta ultima, asi
como de material intermedio.

Son, pues, materiales que pueden dar lugar a hin-
chamientos y retracciones de cierta consideracién con
los cambios de humedad.

En otras muestras de arcilla gris analizadas tam-
bién en el Laboratorio, parece ser que el proceso de
degradacion es mds avanzado y la proporcién de mont-
morillonita es mayor.

Se trata de un suelo que no debia emplearse con
arreglo a las normas americanas, pero como es bas-
tante frecuente en Espafia y su no utilizacién en cier-
tas zonas puede ser muy caro, vale la pena de hacer
este ensayo en una zona como la que nos ocupa, en
la que cualquier dificultad no es un grave trastorno.

Todo el movimiento de tierras fué realizado con
palas excavadoras y camiones de 16 Tn.

Los volimenes totales de movimiento de tierras en
esta primera parte de la explanacién, ha sido:

Desmontes :
Acceso al puente de San Fernando .......... 42000 m®
Desviacién del IN.T.A. oieirereierenennanns © 38000 s
VarIOS wuieireieerneneeeiceeenen it eneeeneananns 45000 »
TOTAL veeeeeeeeeeeiieeeeenans 125000 »
200

Terraplenes

Procedentes de la cantera del ferrocarril:

P.109002a P. 13100 .oeuveeeennanannn.. 80 000 ms
Procedentes de la cantera del I.N.I.A.:
P.156002a P. 17600 ...eeeevneneean... 133000 »
Procedentes de desmonte:
P. 13100 a P. 15600 oeeevvvenneeeeennnn... 30000 »
Terraplén experimental de arcilla gris. 6.000 »
TOTAL wvvveeeeneeeaeeaannninnn, 249000 »

Control y experiencias efectuadas sobre la compac-
tacidn. — La compactacién se llevé a un ritmo ripido
del orden de los 1 500 m2 por dia. En los tramos en
los cuales no existia dificultad especial en relacion con
la calidad del suelo — suelos tipo granular —, se hicie-
ron los ensayos normales de control de humedad v
grado de compactacion. La investigacién minuciosa s¢
concentr¢ en dos tramos: el comprendido entre los
puntos kilométricos 12,700 y 13,000, en los cuales va
el terraplén de mayor cota, 7 metros, v el tramo de
arcillas grises. El primero esta realizado con arenas
arcillosas procedentes de la cantera del ferrocarril,
material suficientemente homogéneo, para poder es
tudiar el proceso de compactacién. El segundo tramo
el de arcillas grises de caracteristicas dificiles y total-
mente distintas del suelo del tramo de arenas ar-ille-
sas. En ambas secciones se han llevado a cabo los
siguientes estudios :

@) Control de la humedad de las tierras a su lle-
gada al punto de extendido y su eventual correccion
J°or riegos sobre terraplén o cantera. Analisis de I
eficacia conseguida por estos dos procedimientos.

b) Espesor de las tongadas, una vez efectuailo ¢l

extendido, ¥ después de dar por terminada la compac-
tacion. ’

¢) Determinacién de la humedad antes y después
de la compactacién.

d) Ensayo de identificacién, granulométricos v li-
mites de Atterberg de cada una de las capas o dd
suelo vertido en cada dia.

¢) Ensayo de compactacién, Proctor, normal o mo-
dificado, en las mismas condiciones que las de iden
tificacion. .

f) Determinacién de la densidad v humedad re-
sultante de la compactacién; resultades de compacta-
cién en funcién de las pasadas del elemento de con-
solidaci6n. Se ha realizado la comparacién de los di-
ferentes métodos clasicos, arena, estufa, alcohol. con
otros no tan corrientemente empleados, como son €l
picnémetro de aire y el més reciente de la utilizazion
de isétopos radiactivos. El equipo necesario”para It
realizacién de estos dltimos, recientemente adquirido
por el Laboratorio del Transporte y Mecénica de
Suelo, compite ventajosamente con el resto de los pro-
cemimientos hasta ahora utilizados por su mayor r-
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Ensayo de placa de carga
en la futura explanacion.

Vista parcial de la cantera
del Ferrocarril.

Vista parcial de la cantera
del INTA.

Riego de las tierras en cantera.




Construccién del terraplén
experimental de arcilla gris.

Colocacién de una referen-
cia de nivelacion en el inte-
rior de un terraplén.

© .

Medicién de las deformacio-
nes del muro de contencién
de viguetas prefabricadas

Aspecto de la explanacién
terminada.
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- 10.—a) Seccién longitudinal de aparato para medidade densidades superficiales con rayos v. b) Seccién transversal
del aparato para medida de la humedad superficial con neutrowes rapidos.
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pidez, tanto para la determinacion
de humedades y densidades superfi-
ciales como profundas (fig. 1

Todos estos ensayos se han rea-
lizado tomando como variables el
tipo de maquinaria de compacta-
cion, que después resciiamos; ¢l nt-
mero de coberturas o pasadas dc
cada uno de ellos v ¢l espesor de la
tongada a compactar. ‘

Se ha hecho un gran nuners e
sondeos v se han determinado en
los suelos todas las caracteristicas
normales. inclusive CBR, i sitie v
en el laboratorio ¥ ensavos de placa
de carga.

La tarca de clasificacion v and-
lisis de los resultados obtenidos sc¢
esta realizando actuahmente. Tas
conclusiones de ellos derivadas se
publicaran en breve.

Para investigar la distribucion
de temperaturas y humedad en la
seccién transversal de los terraple-
nes y la influencia que en ella ejer-
ce la construccién del pavimento, se han instalado en

0

144

&%u@&c L

4

Contador de impulsos para la medicion de humedad y densidad
con isGtopos radiactivos.

802

Medicién de la densidad superficial con isdtopos radiactivos.

dos perfiles, uno en el terraplén experimental de arc-
lla y otro en el P.12.800 células de yeso, termometros
v piezémetros. En el primero de ellos vy con objeio
de determinar los cambios volumeétricos de las arcillas
bajo las diferentes condiciones climéticas, se ha colo-
cado asimismo placas de asiento (fig. 11).

La maquinaria de compactaciéon empleada ha sito:

Rodillo de pata de cabra

de 8§ T, covviiieiinennns 3 tambores de 1,00 X .23
Rodillo de pata de cabra )

de 11 Tn. vveeiciennne, " = 2 tambores de 1,50 X 183
Compactador de neumati-

cos de 30 Tn. ccevennnne 4 neumdticos a presion vi-

riable.

Rodillo vibratorio de 3,5

toneladas .......oceeuunenen . 1 tambor de 1,00 X 1.4%
Compactador de neumati-

cos de 10 Tn. ..c..oneneee 13 neumaticos oscilantes &

presién variable.

Ensayos ¢ investigaciones sobre la rasante derini-
tiva de la explanacion. — En esta primera fase de It
obra, y con objeto de que la superestructura de lz ¢
rretera se apoye sobre un cimiento no alterado por 103
agentes atmosféricos u otras causas externas, la 1¢-
sante de la explanada se ha dejado a 50 cm. por dehajo
de la definitiva en los tramos situados en terrapln ¥
20 cm. por encima en los de desmonte. Cuando, previt-
mente a la construccidn del firme, se realice la explana-
cién definitiva, se ha previsto las siguientes pruehas:

a) Ensayos de placa de carga. par la determina-
ci6n del médulo de reaccién del terreno.

b) Ensayo de CBR in situ en diversas condiciv-
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nes de humedad, y toma de muestras para determi-
nacién-del CBR en laboratoric.

c) Ensayos dinamicos.

d) Ensayos de humedad. identificacién y compac-
tacién, de los puntos en los (ue se han verificado las
pruebas anteriores.

¢) Ensayos de permeabilidad i situ.

Con estas pruebas, amén del dimensionamiento
definitivo de la superestructura de la carretera, pre-
tendemos comparar entre si las diversas tendencias
en el caleulo de pavimentos, buscar una posible corre-
lacion entre el indice CBR v el médulo de reaccion
segun el tipo de terreno, tanto estitico como dindmi-
co. Finalmente, se podrid disponer de un perfil geo-
técnico completo de la explanacion a efectos de estu-
diar su influencia sobre el comportanmiento del firme.

La obra de movimiento de tierras fué adjudicada
a Agroman, S. A., el 6 de junio de 1960, con un
presupuesto de 18349 000 pesetas; ha quedado ter-
minada a primeros de octubre de 1967.

Pavimentacion.

El proyecto de pavimentacién, aprobado con un
presupuesto de 22 269 180,07 pesetas para el firme de
hormigon y 15 046 428,59 pesetas para el firme asfal-
tico. Comprende dos tramos de firmes de tipo total-

mente diferenciado, perv que es de un gran interés, no
s6lo comparar en coste, sino en comportamiento; en-
tre los kilémetros 10,551 y 13,100, con una longitud
de 4559 metros, se proyecta un firme de hormigén
hidraulico del cual 2 110 metros serdin de hormigon
pretensado y el resto de hormigon en masa, en su for-
ma normal, armado y sin armar. Desde el p.k. 15,110
al 17,500, es decir, en 2 390 metros, se proyecta firme
de aglomerado asfaltico. En cada clase de firme se
han proyectado diversos tipos de soluciones, procu-
rando que la longitud del tramo sea suficiente para
que la experiencia sea correcta. Il criterio seguido
para clegir las soluciones ha sido el siguiente:

1.° Realizar las obras en la nueva calzada con to-
das las garantias que la técnica puede ofrecer, ofec-
tuando en ellas los ensayos que permiten estudiar a

fondo los distintos elementos que la constituven, pero

sin correr mdas que el riesgo normal. por cuanto al
firme se refiere.

22 Utilizar las calzadas laterales para efectuar los
ensayos de firmes que pudiesen representar un cierto
riesgo; firmes nuevos, ajuste al minimo de los coefi-
clentes de seguridad, etc.

3.° Colocar los dispositivos convenientes para con-
centrar el trafico durante un cierto periodo sélo ¢n
una calzada, realizando asi un ensayo acelerado.

En un proximo articulo daremos detalles de todo
cuanto al proyecto de pavimentacion se refiere.
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