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pl desde hace varios aiios, en los firmes de carretera, sustituyendo a las bases granulares
en los tramos en que el trifico requiere secciones estructurales de elevada resistencia.

lucion de esta técnica para llegar a capas de mayor calidad y garantia, con una seleccion mas

cuidada de los aridos en granulometria y forma, dosificaciones y tipo de cemento y condiciones de fabricacion, puesta en obra

y curado. En el presente articulo se informa sobre las actuales tendencias en todos estos p

SinoOpsis las capas de grava se
La experiencia ha jado la
los Pliegos contractuales.

antecedentes

Las capas de grava-cemento han constituido una solucién
frecuente para bases de firmes de calidad en los tltimos
10 afios en que el trafico pesado fue creciendo en inten-
sidad y cargas por eje, haciendo insuficientes las seccio-
nes estructurales, integradas en gran parte por capas gra-
nulares.

En nuestras autopistas y otras vias de gran trafico se
aplica el tratamiento de cemento incluso a la sub-base, lo
que presenta la doble ventaja: de conseguir una capa de
mayor resistencia, asi como, gracias a la correccién del
ligante hidraulico, utilizar materiales locales que no serian
adecuados en su estado natural, o sea, empleados con
una simple estabilizacion mecénica.

El origen de la grava-cemento corresponde a las mezclas
de granulometria gruesa utilizadas en el Estado de Cali-
fornia. Sobre esta técnica se basaron las normas francesas
de tan profusa aplicacién, pues en el pais vecino las capas
de grava-cemento constituyen una solucién generalizada
tanto para secciones estructurales de nuevos firmes como
para refuerzo de los existentes. Tales normas han sido
objeto de evolucién, llegandose a soluciones méas perfec-
cionadas que se definen en una Orden circular del Minis-
tére de I'Equipement cuya referencia consignamos (1).

En Inglaterra, el equivalente de estas capas de grava-ce-
mento son las llamadas Lean concrete bases o bases de
hormigén pobre, que van a emplearse en Espafia en la
autopista Bilbao-Behovia. De esta técnica peculiarmente
inglesa nos hemos ocupado en una publicacién anterior, a
la que remitimos al lector (2).

Por lo que respecta a Espaiia, el empleo de grava-cemento
se inicié en la autopista Las Rozas-Villalba, donde nuestro
compafiero Frutos Santiago puso a punto esta nueva téc-
nica por un imperativo de seguridad a la vista de que la
aplicacion de la viga de Benkelman, en los primeros tra-
mos construidos, registré deflexiones superiores a las cri-
ticas.

El creciente trafico del tramo, ya con una IMD de 8.000
crecera con la intensidad de trafico del tramo en cuestién,
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. sndi. d

las exigenci de

vehiculos en 1964, con un tercio de vehiculos pesados,
y de éstos, la mitad con cargas por eje superiores a las
maximas autorizadas, obligaba a una gran cautela, que
como medida preventiva aconsejé prescindir de la base
granular sensible a los cambios de humedad que daria
lugar al agrietado y posterior degradacion del firme. El
huso granulométrico que se adopté para la grava-cemento
cumplia las recomendaciones francesas. Al efecto de de-
terminar la proporcién de cemento se dibujaron curvas
de humedad-densidad para la energia del ensayo de com-
pactacion AASHO maodificado. Las proporciones de ligante
fueron 214, 3, 32 y 4 %. Se llegé a humedades del 7 %
y densidades de 2,18 g/cm3. Se rompieron probetas con
estas dosificaciones de cemento y humedad 6ptima a los
7 y a los 28 dias en ambiente saturado de humedad, a
21°C. Con las mismas proporciones de agua y cemento
se hicieron ensayos de durabilidad, con ciclos de hielo-
deshielo y humedad-sequedad.

De acuerdo con los resultados de los ensayos se adopto
como dosificaciéon 6ptima de cemento el 3,25 % con tole-
rancias de * 0,25 %, con lo que puede llegarse a propor-
ciones del 3 % de conglomerante, que, aunque baja algo
la resistencia, disminuye el peligro de fisuracion.

Ademas de la dosificacién de ligante, hay varios factores
que tienen una influencia importante en las propiedades
mecénicas de las capas de grava-cemento: el grado de
compactacion, la humedad y la granulometria. El tema esta
tratado ampliamente en una monografia francesa (3).

los aridos

El vigente Pliego contractual espafiol (4) define la grava-
cemento como una mezcla intima de aridos, cemento, agua
y, eventualmente, adiciones, a la cual, convenientemente
compactada, se le exigen determinadas condiciones.

Los aridos procederan de graveras o canteras cumpliendo
las normales condiciones de limpieza y sometidos en
parte a procesos de machaqueo. La fraccion de piedra
machacada serd como minimo el 40 %. Esta proporcién
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exigiéndose el 100 % si la via es importante. La mayor
rigidez de la mezcla a que dan lugar los elementos de
machaqueo se traduce en una menor trabajabilidad o difi-
cultad de extension y compactacion, pero el criterio de
capacidad portante es dominante; la imbricacién del arido
de machaqueo aumenta notablemente la resistencia a fle-
xotraccion y todo ello es muy beneficioso para la estabi-
lidad de la capa y de la seccidon estructural de que forma
parte.

Respecto a la naturaleza del arido, no hay que confiar
demasiado en el efecto de mejora que produce la incor-
poracion del cemento. Esta no debe ser pretexto para
una tolerancia excesiva en cuanto a contaminacién, granu-
lometria defectuosa, etc. Una uniformidad satisfactoria y
una cota suficiente de resistencias mecénicas no pueden
obtenerse mas que con é&ridos de buena calidad proce-
dentes de machaqueo y cribado, asi como lavado cuando
sea preciso. El mayor escriipulo en la preparacion de los
aridos representa una de las mas claras evoluciones en
la técnica de la grava-cemento en los ultimos afios.

Se consideran dos granulometrias dependiendo del tamaiio
maximo del &rido, que en las normas espaiiolas corres-
ponden a 20 y 37,5 mm; se elige una u otra segtin los
aridos disponibles a distancia econémica y la capa que
va a construirse. En Francia, segln criterio reciente, es-
tas dos granulometrias corresponden a las siguientes
capas:

— bases de firmes asfélticos y capas de apoyo (se
consideran como sub-bases) de firmes de hormigén
de cemento; granulometria: 0/20 mm:;

— sub-bases de firmes asfélticos; granulometria: 0/31,5
milimetros (*).

En la figura adjunta pueden verse los husos que corres-
ponden a las dos granulometrias de referencia.

GRANULOMETRIAS DE GRAVA - CEMENTO
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Se recomienda que la curva granulométrica que corres-
ponde a la férmula de trabajo sea lo mas paralela posible
a los limites del huso adoptado; pueden tolerarse ciertas

(*) El tamafio méximo es 6 mm inferior al de las prescripciones espafiolas.
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insuficiencias en la fraccién fina pensando que el defecto
va a corregirse con el cemento.

La obtencién de la granulometria requerird una reconstitu-
cion del arido a partir de dos o tres acopios; en conse-
cuencia, la planta tendra dos o tres tolvas.

Cuando el yacimiento es un depésito aluvial suelen pre-
sentarse grandes variaciones en la proporcién de arena.
En el caso de que haya un exceso de arena, se separara
antes del machaqueo la fraccion inferior a 5 mm. Al arido
procedente del machaqueo, que serd pobre en arena, se
le incorporara la procedente de la separacion previa.

No conviene llegar a férmulas con exceso de arena —las
correspondientes a la mitad superior de los husos— por-
que dan lugar a mezclas de menor resistencia a la com-
presién y con densidades mas bajas.

El coeficiente de calidad medido por el ensayo de Los
Angeles serd, en todo caso, inferior a 40. Actualmente
hay una tendencia a mayores exigencias, aunque con ca-
racter selectivo, en funcién del trafico de la via y la capa
a que se destine la mezcla. En Francia, por ejemplo, se
pide un coeficiente inferior a 35 6 30 para capas de base
o refuerzo, respectivamente, en tramos con mds de 100
vehiculos pesados al dia.

Otras exigencias que debe cumplir el arido son las de
plasticidad —determinada en la fraccién que pasa por el
tamiz 40 (0,4 mm)— vy el contenido de materia orgénica.

Segun las vigentes prescripciones espafiolas, los limites

de Atterberg para la fraccién definida cumpliran las con-
diciones siguientes: LL < 25 e IP < 6. Se limita también
el equivalente de arena: EA > 30. Con estas limitaciones
se proscribe el empleo de aridos con exceso de finos
plasticos, ya que no serian suficientemente neutralizadas
con el cemento incorporado; ademds darian faciimente
lugar a dosificaciones incorrectas del conglomerante y a
dispersiones en la resistencia mecanica de la capa.

El contenido de materia organica debe referirse a la mez-
cla en el momento de su extensién, incluyendo agua; no
debera pasar del 0,3 %, y siguiendo las recomendaciones
francesas se determinara por el método del bicromato que
figura en el Manual de Peltier (5).

tipo y dosificacion de cemento

Normalmente se emplearan cementos portland ordinarios
del tipo P-250, con un minimo absoluto del 3% en la
dosificacién. En caso de que se desee prolongar el pro-
ceso constructivo por razones de equipo y organizacién,
se puede emplear un cemento de fraguado lento.

La dosificacion de cemento se ajustara ensayando propor-
ciones medias en tres series de probetas compactadas
con la humedad del Proctor modificado y curadas en con-
diciones normalizadas. La determinacién del % de cemen-
to se hard en funcién de la resistencia mecanica y la
durabilidad frente a las alteraciones higrotérmicas.
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En el cuadro adjunto figuran unas dosificaciones indicati-
vas para las capas de base y sub-base:

Bases de firme asféltico Sub-bases
TIPO DE CEMENTO | Sub-bases de firme de hormigén de firme
Capas de refuerzo asfaltico
P-250 4.5 % 3.5 %
P-350 3,5% 3,0%

Como consecuencia de los ensayos de laboratorio, se exi-
gira la dosificacion minima con la que las probetas cum-
plan las siguientes condiciones:

— resistencia caracteristica a la compresién simple
entre 30 y 70 kp/cm?;

— pérdidas por cepillado después de los ciclos humec-
tacién-desecacién y congelacién-deshielo;

— este dltimo sélo si el emplazamiento del tramo
corresponde a zona fria, inferiores al 14 % en peso.

fabricacion

La mezcla debe hacerse en central por ser ésta la tnica
manera de conseguir una distribucién uniforme del cemen-
to, lo que hay que cuidar especialmente en estas mezclas
de baja dosificacién. En consecuencia, se proscribe la
mezcla in situ.

Las centrales que se emplean deberan adaptarse espe-
cialmente al tratamiento de grava-cemento, contando con
dos o més tolvas dosificadoras de aridos, y dos silos de
cemento (*) con capacidad superior a 50 t, mezcladora
de ejes gemelos y dosificador de agua.

Las normas francesas recomiendan instalaciones de tipo
continuo. El rendimiento de la central dependera del ritmo
de puesta en obra y a éste deberd adaptarse.

En todo caso se cuidard especialmente de que tanto las
palas, dumpers y otros vehiculos cargadores de &ridos y
la flota de camiones de transporte de la mezcla a obra
se adapten al ritmo de trabajo, con el fin de evitar al ma-
ximo las interrupciones de la central.

La capacidad de los silos correspondera al rendimiento de
produccién de la central y se cuidard de que el nivel de
los aridos se mantenga lo mas constante posible. Se reco-
mienda la instalacion de un vibrador que actiie sobre las
paredes del silo y evite que la arena, sobre todo cuando
estd himeda, forme béveda e impida al flujo normal.

puesta en obra

La puesta en obra de las capas de grava-cemento esta
condicionada por el breve periodo en que deben reali-
zarse todas las operaciones. En efecto, en condiciones
normales de temperatura, y para el tipo de cemento que
suele emplearse, este periodo es del orden de 2 horas.

Se impone, en consecuencia, una buena organizacién, con
equipos suficientes y programa estricto de trabajos.

Como los espesores de las bases o sub-bases no supera-
ran los 20 6 25 cm, la extensién se hara de una sola vez.

Para el periodo consignado se recomienda un ritmo de
obra de 100 m. l./hora, que en calzadas de 7 m supone
unas 300 t/hora. .

En la autopista Barcelona-Granollers se fabricé la grava-
cemento en una planta con rendimiento méximo de
350 t/hora, con hormigonera de 5 m3. En el tramo Mon-
gat-Mataré la planta fue de 200 t/hora.

En la extension se emplean cada vez mas las méaquinas
dotadas de sistemas de nivelacion automatica y disposi-
tivo controlador de pendientes. El control de nivelacién
se efectia con palpadores que se apoyan sobre un alam-
bre tenso que sirve de guia de referencia.

En el caso de que la capa sea la sub-base de un pavi-
mento de hormigén hidraulico en el que se vaya a emplear
la maquina de encofrados deslizantes, se utiliza ésta tam-
bién para la grava-cemento. En la autopista Paris-Lyon, tra-
mo de Athie a Pouilly-en-Auxois (Departamento de Dijon),
de 57,900 km de longitud, se empled, por esta razon,
la méquina de encofrados deslizantes para la sub-base
cuyo espesor era de 15 centimetros.

No vamos a descubrir aqui la gran importancia de la
compactacién, cuyo suficiente grado respecto a una den-
sidad-patrén debe asegurarse para evitar posteriores
asientos diferenciales por efecto de la frecuencia y gran-
des cargas de los vehiculos pesados.

Los compactadores que se emplean normalmente para las
capas de grava-cemento son los rodillos neumaticos y los
rodillos vibratorios.

En los rodillos neumaticos, las caracteristicas que influ-
yen en las posibilidades de conseguir una densidad dada
son el peso, la presién de inflado y el espesor de la capa.
El peso por rueda serd de 2 6 4 t —dependiendo de que
el &rido sea rodado o de machaqueo en su totalidad—
y la presién sera superior a 5 kp/cm2.

GRANULOMETRIAS DE GRAVA - CEMENTO
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(*) Son precisos dos silos, ya que no debe usarse nunca un silo que se esté lienando.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

45



46

En los rodillos vibratorios influye el peso y la frecuencia,
ligada ésta a la granulometria del &rido. Se recomiendan
rodillos de peso superior a 4 toneladas.

Las nuevas recomendaciones francesas, interesantes en
este punto, fijan los siguientes equipos para dos ritmos
de obra diferentes:

Volumen de mezcla empleado

< 1.500 t/dia
> 1.500 t/dia

Rodillo vibratorio pesado

® uno y 3 pasadas
® uno y 3 pasadas

Rodillo neumatico pesado

® uno y 15 a 20 pasadas
® dos o0 mas y 15 a 20 pasadas

Estas son normas orientadoras, pero en las obras impor-
tantes conviene establecer tramos testigos que permitan
comprobar la eficacia de distintos tipos de rodillo y de-
finir el namero de pasadas para obtener la densidad espe-
cificada en el Pliego contractual. Estos tramos tendran
como minimo 200 m2. Se fija normalmente un 98 % del
Proctor modificado, a la que debe llegarse en el 95 % de
las determinaciones.

La experiencia ha mostrado que, para unos materiales y
una férmula de trabajo dada, las variaciones en el grado
de compactacion influyen considerablemente en la resis-
tencia mecanica de la capa. Por ejemplo, el bajar del 100
al 95 % del Proctor modificado supone reducciones de
resistencia a la compresién que oscilan entre el 20 y
el 45 %.

CORRELACION DE DENSIDADES - RESISTENCIAS
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Segiin ha mostrado la experiencia para unos materiales y una férmula de
trabajo dada, el grado de compactacién, o sea la densidad obtenida en
obra, influye notablemente en la resistencia mecéanica de la capa. Como
se ve en este diagrama al pasar del 100 al 90 % del Proctor medificado
la resistencia a la compresién se reduce a la mitad.
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Después de la compactacién se llevard a cabo una regu-
larizacién o perfilado con niveladora, o sea, el llamado aca-
bado, con el que se deja la capa de acuerdo con las cotas
y pendientes que figuran en los planos.

Posteriormente, se aplicara un riego de curado con emul-
sién catiénica muy diluida, de modo que el betin resi-
dual sea del orden de 0,3 kg/m2. Este riego se aplicara
antes de transcurridas 8 horas después del acabado; en
dias de sol este periodo se reducirda a 4 horas. Sobre la
emulsion se extienden gravilla o arena limpia.

La apertura al tréfico depende de la intensidad de vehicu-
los pesados. Si el nimero de éstos es inferior a 100,
se puede dar paso una hora después de terminada la
compactacion. Si la intensidad de éstos es superior 2 100
al dia, hay que esperar como minimo 12 horas.

Las capas de grava-cemento por destinarse en general
a vias de trafico pesado se cubrirdn con un revestimiento
asfaltico, normalmente una mezcla en caliente. Cuando se
proyecta un tratamiento superficial —suele ser esta so-
lucién temporal para una primera fase— sera doble, con
bettn fluido RC-4 o emuision cationica al 60 %. En ambos
casos el betun residual serd del orden de 2,5 kg/m?2.

Los espesores de mezcla asféltica varian entre 10 vy
20 cm, segin se disponga sélo el pavimento (capa de
rodadura -+ capa intermedia) o también una capa de base.
Los problemas de transmisi6n de las grietas de retraccién
de la grava-cemento a la superficie del pavimento han
motivado la tendencia a espesores asfalticos mayores.

Por ejemplo, en los tramos citados de las autopistas cata-
lanas se han extendido sobre la capa de grava-cemento
de 20 cm tres capas asfélticas de 12, 5 y 4 cm, pero se
prevé aumentar este espesor de los 21 a 25 cm, exten-
diendo otra capa de 4 cm después de algin tiempo de
servicio.

Las mezclas que se proyectan para estas capas deberdn
ser de alto médulo de rigidez (betunes duros 60-80, ¢
40-60 si la obra estd en zona célida, drido duro y en
su totalidad de machaqueo, al menos en la fraccién grue-
sa, etc.) para evitar deformaciones por el llamado efecto-
yunque, en condiciones desfavorables de altas tempera-
turas ambiente y lenta aplicaciéon de las cargas pesadas
(rampas, zonas de frenado, etc.).

un ejemplo espaiol

Concluimos el presente trabajo resefiando las caracteris-
ticas esenciales de una obra espaiiola, la base de grava-
cemento de la Variante de Torrejon de Ardoz, tramo de
autopista en la CN-1l de Madrid a Francia por Barcelona,
con lo que se ha sustituido la travesia del citado pueblo.

Esta base corresponde a la capa de asiento del firme de
hormigén hidraulico con losas no armadas de 25 cm de
espesor. El proyecto original llevaba base granular, pero
se sustituyé por grava-cemento para conseguir una mayor
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resistencia y evitar peligrosos fenémenos de pumping o
surgencia.

Tanto la sub-base también estabilizada con cemento como
la base de 15 cm de espesor se describen en la publica-
cion de referencia (6). Los materiales, equipos y exigen-
cias son los que se definen a continuacion:

Aridos: Grava silicea de machaqueo y arena natural, tam-
bién silicea, en proporciones del 50 %.

Granulometria: Tamafio maximo, 2,5 cm. Encaja en el huso
propuesto por el Laboratorio Regional de Madrid que co-
rresponde al huso francés.

Plasticidad: N.P.
Equivalente de arena: Mayor que 80.
Contenido de cemento: 6 % del tipo P-250.

Equipos

Fabricacién: Planta «Barber-Greene» de 140/180 t/hora.
Extension: Una extendedora «Barber-Greene» de aglome-
rado.

Compactacién: Un rodillo liso (5 t). Un rodillo tandem
(12 t). Un rodillo vibratorio de 1,4 t (bordes).

Grado de compactacién: Superior al 95 % del Proctor mo-
dificado.

Resistencia a compresion: A los 7 dias, 45 kp/cm?. Se exi-
gian 35,7 kp/cm2 en el Pliego contractual.

Curado: Riego con emulsién asfaltica (0,7 kg/m?).
Produccion: 120 t/hora.

résumeé summary
L’emploi de gravier-ciment pour les

revétements routiers surfacing

The use of gravel-cement in road

En el presente trabajo hemos pretendido hacer una expo-
sicion de las actuales normas y tendencias en la técnica
de las capas de grava-cemento. Su utilizacién cada vez
mas frecuente, tanto en firmes nuevos como en el refuer-
zo de los que tienen una estabilidad precaria, estimamos
justifica esta vuelta de horizonte sobre el tema, a efectos
singularmente divulgadores, como una primera informa-
cién para proyectistas y constructores que en el futuro
consideren esta solucién conveniente en muchos casos
y sobradamente sancionada por la experiencia nacional y
extranjera.
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zusammenfassung

Die Verwendung von Zementkies fiir
Strassendecken

Dr. Olegario Llamazares Gémez, Tiefbauninge-

Olegario Llamazares Gémez, Dr. ingénieur des
Ponts et Chaussées

Les couches de gravier-ciment sont employées,
depuis plusieurs années, pour les revétements
routiers, remplagant les bases granulaires pour
les troncons ol le trafic exige des sections
structurales a haute résistance.

L'expérience a conseillé ['évolution de cette
technique pour parvenir & I’élaboration de cou-
ches de meiileure qualité et garantie avec une
élection plus soignée des agrégats, des dosa-
ges, du type de ciment et des conditions de
fabrication, mise en oeuvre et cure. Dans cet
article, I'auteur rend compte des tendances ac-
tuelles dans ce domaine et indique les exigences
des Cahiers des charges.

Dr. Olegario Llamazares Gomez, Civil Engineer

Layers of gravel-cement have been used for
several years in road surfacing replacing the
granular bases at the stretches where traffic
makes high-strength structural sections neces-
sary.

nieur

Zementkiesschichten werden schon seit Jahren
eingesetzt fiir Strassendecken an Stelle der kor-
nigen Unterlagen in jenen Abschnitten, wo der
Vekehr eine besonders widerstandsfihige Struk-
tur erforderlich macht.

Die Praxis liess eine Weiterentwicklung dieser
Technik ratsam erscheinen, um so Schichten

Experience has brought about the ion of
this technique so as to obtain higher quality
layers of greater guarantee with a more careful
selection of the aggregates with respect to
granulometry and form, batching and cement
type and manufacturing conditions, implementa-
tion and curing. This article reports on the
current tendences for the above points, indicat-
ing the requirements of contract specifications.
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besserer Qualitdt und Garantie zu erzielen bei
sorgféltigerer A hl der 2 la hinsich
tlich ihrer Kérnungsgrésse und Form, Dosierun-
gen und Art des Zements, Herstellungsbedingun-
gen, Aufbri und Nachbehandlung. Der vor-
liegende Artikel informiert iilber die heutigen
Tendenzen auf allen diesen Gebieten und gibt
Hinweise auf die Anforderungen in den Vertrags-
bedingungen.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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