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= Por qué se emplean en Espafa los firmes
con base de suelocemento? ;Han sustitui-
do estos a las bases de gravacemento apoyados
en ese mismo material? Se analiza a continuacion
ambos firmes. En general, hemos comprobado que
la gravacemento ha proporcionado un mejor com-
portamiento y una mayor durabilidad que el suelo-
cemento, tal y como éste se elabora actualmente
(problemas de entrada de agua, de menor médulo,
mayor susceptibilidad, etc.).

A estos firmes semirrigidos les afecta mucho las
variables climaticas en la rodadura bituminosa que
provocan fenbmenos de envejecimiento del betln
y retraccion térmica, lo que produce su fisuracion
y favorece la entrada de agua a su interior. Por
tanto, los autores piensan que deberian utilizarse
mezclas menos permeables (o usar estas en mejor
situacion), con mas betin y aplicarse buenos riegos
de adherencia, a la vez que se deberia emplear un
suelocemento de altas prestaciones con mayor re-
sistencia a compresién, lo que mejoraria de forma
importante su durabilidad y, por tanto, su sostenibi-
lidad

Jesus Diaz Minguela

IECA
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hy are soil-cement-based pavements used

in Spain? Have the same material replaced
gravel-cement based pavements? Both firms are
discussed below. In general, we have verified that
the gravel-cement has provided better behavior and
greater durability than the soil-cement, as it is cu-
rrently produced (water problems, lower modulus,
greater susceptibility, etc.).

These semi-rigid pavements are greatly affected
by climatic variables in the bituminous rolling caused
by bitumen aging phenomena and thermal shrinka-
ge, which produces cracking and favors the entry of
water inside. Therefore, the authors think that less
permeable mixtures should be used (or use these
in a better situation), with more bitumen and good
adherence risks applied, while a high-performan-
ce soil-cement with greater compressive strength
should be used, which which would significantly im-
prove its durability and, therefore, its sustainability.

Diaz Minguela, J.

Los firmes semirrigidos
Un anélisis de los firmes con base hidraulica empleados en Espaia
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1. Introduccion

Normalmente, se definen los
firmes semirrigidos como aquellos
formados por una base de mate-
riales tratados con cemento y cu-
biertos con una o varias capas de
mezclas bituminosas.

De los cuatro tipos de firmes
que figuran en la Instruccion espa-
Aola, dos son con bases de mate-
riales tratados con cemento, uno
con base de zahorra y otro rigido
o de hormigdn. El mas empleado
en su dia, fue el de gravacemento,
pero por sus ventajas medioam-
bientales ha derivado hacia los
firmes con base de suelocemento,
apoyada sobre una capa estabili-
zada (ver las capas de explanada
en la Norma 6.1-1C).

Los firmes formados con gra-
vacemento tienen la ventaja de ser
mas rigidos, resultando un firme
con muy buen resultado como se
ha demostrado en las autovias de
primera generacion construidas
en los afios 80 y 90, a los que se
afiade el inconveniente o la ven-
taja de colocarse sobre una capa
de suelocemento y el contar con
un importante espesor de mezcla
bituminosa, por lo que soportan un
mayor numero de ejes de 13 to-
neladas. Para la fabricacion de la
gravacemento, se exige un arido
machacado con unas determina-
das caracteristicas que le propor-
cionan una gran calidad.

Las mayores exigencias en
cuanto a calidad de la gravace-
mento y, por tanto, su mayor coste,
ha hecho que se haya tendido a la
construccion de firmes con bases
de suelocemento que en principio
son secciones mas sostenibles.
Esta solucion ofrece las siguientes
ventajas:

e Son firmes econdmicos de pri-
mera instalacion.

Los firmes semirrigidos

Un analisis de los firmes con base hidraulica empleados en Espana

e Son firmes medioambiental-
mente mas ecoldgicos al em-
plearse suelo de la traza o de
los desmontes o el suelo de las
fincas colindantes, evitando la
apertura de canteras o grave-
ras, el machaqueo del material
y reduciendo su transporte.

e Tienen rodadura bituminosa, lo
que permite el confort del usua-
rio.

e E| suelocemento puede fabri-
carse in situ con un equipo de
reciclado, aunque lo normal es
fabricarse en una central por
las ventajas que conlleva.

e Resultan firmes tradicionales,
aunque parezca gque sean re-
cientes, pues el constructor
viene haciendo suelocemento
desde la época de Las Rozas-
Villalba (méas de 60 anos).

Al material se le exigen unas
adecuadas caracteristicas meca-
nicas (resistencia a 7 dias que es
el minimo tiempo que se tiene para
poder controlar en obra), aunque
en el calculo del firme se emplea
el moédulo de elasticidad y la resis-
tencia a fatiga o resistencia a largo
plazo, y cierta durabilidad, es decir
estabilidad quimica y volumétrica y
resistencia a la meteorizacion.

A pesar de la calidad exigida
a estos materiales, en los Ultimos
afios se han producido una serie
de problemas en tramos de recien-
te construccion que afectan a la
capa de base de suelocemento, lo
que no habia ocurrido previamen-
te con los firmes construidos con
bases de gravacemento. Algunos
de estos problemas se han produ-
cido en la zona de Castilla y Ledn
lo que ha movido a los autores de
este articulo a estudiar sus causas
y a realizar una comparacion entre
el comportamiento de los firmes
con base de gravacemento y con
suelocemento.

Para ello, se dispone de las
auscultaciones sistematicas reali-
zadas por la Direccion General de
Carreteras a lo largo de los ultimos
20 afos mediante equipos dina-
micos que han permitido obtener
una gran cantidad de datos so-
bre el estado de los firmes. Esta
informacion nos permite conocer
el comportamiento y evolucion de
los firmes a largo plazo vy, en con-
secuencia, comparar las diferentes
soluciones.

Entre las auscultaciones reali-
zadas, se ha obtenido el valor de
la deflexion patron que da un indi-
ce de la capacidad estructural del
firme. Por otra parte, en la red de
carreteras dependiente de la De-
marcacion de Carreteras del Es-
tado en Valladolid, se ha realizado
cada dos afios una campafia de
inspeccion visual del pavimento.

Con objeto de conocer el com-
portamiento comparado de ambos
tipos de firmes, se han analizado
los datos disponibles de las cam-
pafias de auscultacion y de las ins-
pecciones visuales en algunos de
los tramos de los que se disponia
de mas informacion, concretamen-
te en cinco tramos de la A-62 y en
uno de la A-60.

2. Firmes con gravace-
mento sobre suelocemen-
to

Para este trabajo, se han selec-
cionado tres tramos en la A-62 de
los que se dispone de bastante in-
formacién sobre su evolucion. Los
tramos estudiados se presentan
en la tabla 1, donde se ha incluido
también el afo de construccion y
las capas que constituyen el firme
CON SU espesor.

Los tramos 1y 2 se sometieron
a una rehabilitacion del pavimento
entre octubre y junio de los afios
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‘ Tabla 1: Tramos estudiados en la A-62

DENOMINACION ANO CARRETERA/ Tramo TOTAL CAPAS FIRME CALZADA PK.Inicial P.K. Final
1-GC/SC-20+20+20 1993 A-62 / L.PPalencia -Cigales 20MB+20GC+20SC DCHA 100+880 116+377
2-GC/SC-20+20+20 1993 A-62 /ronda oeste de Valladolid 20MB+20GC+20SC IZDA 1174900 100+880
3-GC/SC-22+20+20 1989 A-62/ Arroyo- Tordesillas 22MB+20GC+20SC IZDA 1454300 136+000

Tabla 2: Deflexion media de los tramos con gravacemento de la A-62
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2015 2020 P.K. Final
1-GC/SC-20+20+20 49 4,5 3,56 5,00 4,81 544 5,63 7,13 116+377
2-GC/SC-20+20+20 14,6 13,7 13,80 16,50 16,51 17,39 17,4 18,66 100+880
3-GC/SC-22+20+20 10,6 12,7 8,70 10,60 9,92 11,97 13,11 13,84 136+000

1997 Y 1998 consistente en un re-
crecido de 5 cm de mezcla bitumi-
nosa tipo hormigdén bituminoso v,
posteriormente, a una rehabilita-
cion en el afio 2017 consistente en
el fresado y reposicion de las ca-
pas de mezcla bituminosa que pre-
sentaban fisuracion, sobre las que
se extendid en todo el ancho de la
calzada una capa de rodadura tipo
discontinua de 3 cm de espesor.
Ambas actuaciones estan fuera del
rango temporal del que se tienen
datos de deflexiones.

Al tramo 3, se le extendidé un
refuerzo el afilo 97/98 consistente
en un recrecido con una capa de
mezcla bituminosa tipo AC de 7 cm
(4 + 3) y, posteriormente, se hizo
una rehabilitacion importante en el
afio 2015, por lo que los valores de

DEFLEXIONES MEDIAS
20,0 GC/SC )

deflexion del afio 2020 son poste-
riores a esta actuacion.

En la tabla 2 se presentan los
valores medios de la deflexion pa-
tron corregida por temperatura y
humedad. También se ha descon-
tado el factor de correccion de 1,4
que se aplico hasta el 2008, afio en
el que se publico la Nota Técnica
de 30 de diciembre sobre “Los fac-
tores de correccion de los equipos
de auscultacion de la deflexion de
firmes y pavimentos en la Red de
Carreteras del Estado”

Estos mismos valores se pre-
sentan en el grafico 1. Se puede
observar el bajo valor de la de-
flexion obtenido a pesar de los
afios transcurridos, hasta 32 afios
para el tramo méas antiguo. Ade-

10,0

mas, el valor de la deflexiéon parece
depender fundamentalmente de la
capacidad portante de la capa de
base de gravacemento dado que,
en la campafia de 2020, con las
capas de mezclas renovadas, no
se ha obtenido una reduccion en
ese valor.

Por otra parte, se ha analizado
la evolucion de la dispersion de los
valores. Como se puede ver en
el grafico 2, el valor de la desvia-
cion tipica muestral aumenta con
el paso de los afios, lo que ya se
habia detectado en otros estudios
para firmes con bases semirrigi-
das.

Este fendmeno puede deberse
a que en los firmes semirrigidos se
producen deterioros mas localiza-
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Grafico 1. Deflexiones medias en tramos con gravacemento de la A-62 ‘

‘ Gréfico 2. Deflexiones tipicas muestra en gravacemento de la A-62
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firmes en la A-62

Tabla 3. Valores de la inspeccién visual segun anejo 4 de la O.C. 9/2002 sobre Rehabilitacion de

Valor IV medio por 25 metros

1-GC/SC-20+20+20 (101-117) CD
2-GC/SC-20+20+20(101-117) Cl

3-GC/SC-22+20+20Cl

dos que producen valores extre-
mos esporadicos de la deflexion
patrén, mientras que en los firmes
con bases granulares el deterioro
suele ser méas uniforme.

Se ha realizado también un
analisis de la inspeccion visual de
estos tramos, teniendo en cuen-
ta que para este parametro no se
puede hacer un seguimiento de su
evolucion a largo plazo ya que es
frecuente, cuando el deterioro del
pavimento es grave, el extendido
de capas de mezclas nuevas re-
poniendo los tramos de rodadura
agrietados mediante actuaciones
de conservacion. Sin embargo, si
es posible comprobar hasta qué
grado de deterioro ha llegado el
firme en un momento determinado,
lo que comparado con los valores
de la deflexion permite centrar el
origen de los mismos, ya sea en
la base o en las capas de mezclas
bituminosas.

Las inspecciones visuales se
han realizado siguiendo la metodo-

2004 2006
2,0 2,75
53 52
2,0 23

logia que se establecia en el ane-
jo 4 de la Orden Circular 9/2002
sobre rehabilitacion de firmes. A
cada defecto, segun su importan-
cia, se le da un valor de forma que
cuanto mas alto es el valor para
una seccion del pavimento, mas
deteriorado se encuentra. La valo-
racion se realiza por tramos de 25
m. Asi, valores por encima de dos
(2) suponen un deterioro importan-
te y por encima de cuatro (4) un
deterioro muy generalizado.

Para los tramos 1, 2y 3, en la
tabla 3 se presentan los valores
obtenidos en los afios 2004 y 2006,
en los que aun no se habian rea-
lizado reparaciones puntuales me-
diante parches.

Los valores en esa fecha, des-
pués de 11 afios desde su cons-
truccion y 6 desde el ultimo refuer-
z0 consistente en un recrecido con
una capa de 5 cm de espesor para
los tramos 1y 2, y de 15 anos des-
de su construccion y los mismos 6
desde el ultimo refuerzo de 7 cm

para el tramo 3, nos indican un de-
terioro generalizado del pavimento
(ver foto 1).

Dado que los valores de de-
flexion son bajos y que durante la
obra de rehabilitacion estructural
se pudo comprobar el buen estado
generalizado de la gravacemento,
hay que achacar el deterioro al mal
comportamiento de las capas de
mezclas bituminosas.

Los factores que han podido in-
fluir en ese deterioro son varios.

e |a falta de adherencia entre
capas (ver foto 2 y 3), espe-
cialmente entre las capas del
refuerzo y las originales del fir-
me y entre éstas y la gravace-
mento. Esta situacion hace que
las capas de mezcla bitumino-
sa y de gravacemento no tra-
bajen solidariamente, teniendo
que soportar cada una de ellas
mayores deformaciones de las
previstas, o que reduce su vida
a fatiga.

e |aentrada de agua a través de
las fisuras del pavimento. Esta
agua tiende a situarse en las
interfaces entre las capas de
aglomerado y entre el aglome-
rado y la gravacemento cuando
no estan perfectamente adheri-
das y en los huecos de las mez-
clas bituminosas, especialmen-

Cametsrn

A-62 |
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Extraccion de Testigos
)hpnm\ de Firme

3da Emplsz,

PX Cauz, Carri -
1135+750 [ Izqda.| 1 | Ri |

BT 0y

P.K. real -> 135+750

Foto 1
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Foto 6

Foto 7

te en las capas de base tipo G
que tienen un mayor porcentaje
de huecos y un menor conteni-
do de betdn. El agua confinada
en los huecos de la mezcla y
entre capas, sometida a las car-
gas del trafico pesado, genera
presiones intersticiales capa-
ces de erosionar los materiales
y lavar el betun que da la cohe-
sion a la mezcla (ver fotos 2, 3y
4).

e Los fendmenos de envejeci-
miento del betun y de retraccion
térmica de la mezcla también
son un factor importante en el
deterioro de los pavimentos bi-
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tuminosos. El envejecimiento
del betun produce su oxidacion
y fragilizacion, especialmente
a bajas temperaturas, lo que
conlleva a su agrietamiento de
arriba abajo, facilitando la en-
trada de agua al cuerpo del fir-
me. Las retracciones térmicas,
especialmente en climas con
fuertes gradientes térmicos,
tanto estacionales como dia-
rios, producen el mismo efecto
de fisuracion del pavimento con
las mismas consecuencias.

En los firmes con bases semi-
rrigidas constituidas por gravace-
mento sobre suelocemento, he-

mos podido comprobar su buen
comportamiento de cara a la du-
rabilidad, haciendo necesario Uni-
camente la rehabilitacion de las
capas de mezclas bituminosas
que es, en general, una operacion
sencilla cuya frecuencia se pue-
de dilatar en el tiempo si durante
la construccion se toman medidas
para evitar la falta de adherencia
entre capas, se emplean ligantes
y tecnologias que reduzcan su en-
vejecimiento, y se colocan mezclas
mas impermeables o més flexibles
y ricas en betun, especialmente en
las bases bituminosas en contacto
con la base tratada con cemento.
También es necesario cuidar el rie-

Los firmes semirrigidos
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firmes en la A-62

Tabla 3. Valores de la inspeccion visual segtin anejo 4 de la O.C. 9/2002 sobre Rehabilitacion de

Valor IV medio por 25 metros 2004 2006
1-GC/SC-20+20+20 (101-117) CD 2,0 2,75
2-GC/SC-20+20+20 (101-117) CI 53 52
3-GC/SC-22+20+20 CI 2,0 23
Tabla 4. Tramos estudiados de suelocemento en la A-62 y A-60

Secclon Ao CARREVERA - TOTALCHPAS caizapa K- pk Final
1-A62-5C-20 1999 A2 /ATI:L?O'E:”""S 25MB+20SC DCHA  156+900 181+400
2-A62-5C-20 1999 62 /ATlgg?(‘f;"'as 22MB+20SC DCHA  181+400 192+890
3-A60-5C20 2013 AG0/Valladolid gy o 0sc DCHA  0+000  15+560

-Villanubla

go de adherencia ya que, aunque
la adherencia hormigoén-betdn es
muy buena en general, una mala
ejecucion de la obra puede afectar
muy negativamente a esta unidad.

En la foto 5 se presenta el esta-
do de la gravacemento descubier-
ta durante las obras de rehabilita-
cion del tramo de la A-62 entre el
pk 130 y el 151. En esta foto se
aprecian claramente las grietas
formadas por la retraccion de la
capa, pero también se observa el
buen estado del resto de la capa.
En la foto 6 se ven las grietas de
retraccion de la gravacemento re-
flejadas en la capa de base de la
mezcla bituminosa con su tipica

Los firmes semirrigidos

Un analisis de los firmes con base hidraulica empleados en Espana

disposicion a 90 °. En la foto 7 se
puede ver la Unica zona en que se
vio la gravacemento rota, junto a la
linea de borde del carril exterior y
con humedad apreciable, y en la
foto 8 se puede ver el buen estado
de la gravacemento colindante con
la zona anterior de rotura. Por ulti-
mo, se puede apreciar este mismo
efecto de una gravacemento sana
junto a la zona deteriorada.

Podemos concluir que la gra-
vacemento es un material que se
ha comportado estupendamen-
te a pesar de los afios transcurri-
dos desde su colocacion, con el
inconveniente ya conocido de la
formacion de fisuras y grietas por

retraccion que puede limitarse con
la prefisuracion a distancias proxi-
mas.

3. Firmes con sueloce-
mento

Para este trabajo se han selec-
cionado tres tramos, dos en la A-62
y uno en la A-60. De los tramos de
la A-62 se dispone bastante infor-
macion sobre su evolucion ya que
su construccion data de finales de
los aflos noventa. El tramo de la
A-60 se termind en 2013 y es un
ejemplo de fallo del firme al poco
tiempo de su construcciéon. Los
tramos estudiados se presentan
en la tabla 4, donde se ha incluido
también el afno de construccion y
las capas que constituyen el firme
COoNn suU espesor.

Los tramos 1y 2 fueron objeto
de una obra de emergencia en el
afio 2018 y una obra de rehabilita-
cion estructural el afio 2020-2022.
También se realizaron a lo largo de
los afios diversas operaciones de
conservacion del pavimento me-
diante el fresado y reposicion de
la capa de rodadura en zonas pun-
tuales.

El tramo 3 tenia, en la época de
Ssu auscultacion con el curviametro,
el firme original.

Estos mismos valores se pre-
sentan en el grafico 3. En el gréa-
fico 4 se presenta la evolucion de
la desviacion tipica de los valores
de la deflexion patréon para cada
tramo.

Analizando los gréficos, se pue-
de comprobar que, en el caso de
las bases de suelocemento, los va-
lores de deflexion son superiores a
los de las bases de gravacemen-
to, como era de esperar dadas las
secciones. Pero, ademas, la evo-
lucion del valor de la deflexion es
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Tabla 5. Deflexion media de los tramos estudiados
SECCION 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2015 2017 2018 2020
1-A62-SC-20 22,0 20,9 20,53 17,12 17,46 20,44 19,24 22,44
2-A62-SC-20 22,8 21,8 25,43 20,96 21,11 23,32 27,56 31,77
3-A60-SC-20 13,1 154 20,05
DEFLEXIONES MEDIAS 5C DESVIACION TiPICA MUESTRAL DE LA DEFLEXION PATRON
14,0
35,0
12,0
30,0
5,0 0.0
20,0 80
15,0
10,0 60
50 40
00 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2015 2017 2018 2020 2
0,0
2006 2007 2008 2009 2010 2001 2013 2015 2017 2018 2020
1 AGLSC20 w2 AG2-SC20 e AG0-5C-20 LS, e S S AT
Gréfico 3. Deflexiones medias en tramos con suelocemento de la A-62 y A-60 \ ‘ Gréfico 4. Deflexiones tipicas muestra en suelocemento de la A-62 y A-60
Como se deduce de los valores
E?ralgs& Valores de la inspeccion visual seguin anejo 4 de la O.C. 9/2002 sobre Rehabilitacion de presentados, el deterioro del pavi-

mento era muy alto esos afnos. El
Valor IV medio por 25 metros Max. IV ANO indice de inspeccion visual a par-
tir de ese momento mejoraba algo
gracias a las actuaciones de re-
2-A62-5C-20 5,7 2013 novacion del pavimento en zonas
localizadas hechas por conserva-
cion.

1-A62-5C-20 54 2015

En las fotos 10y 11, puede ver-
se el estado del firme en sus peores
momentos en el afio 2017 y 2020,
antes de realizarse la actuacion de
emergencia, que consistié mayori-
tariamente en la extension de una
doble capa de microaglomerado
en frio, y antes de hacerse la obra
de rehabilitacion estructural.

En las fotos 12, 13y 14, se pue-
den ver algunas de las zonas de
suelocemento rotas, en las que de-
bido la presencia de agua en las
grietas del material y, en las zonas
mas deterioradas, se apreciaba la

Foto 11 capa superior del suelocemento
_ _ _ reducida a barrillo, mientras que
también peor en el caso de las ba- En relacién con la inspeccion g resto se mantenia en bloques de

sgs‘de suelocemento, cpn un cre-  visual, los valores maximos obteni- dureza y cohesién apreciables.
cimiento méas exponencial, que se dos y el afio a que corresponden

hace muy patente para el valor de  se incluyen en la tabla 6 Las fotos 15y 16 son de testigos
la desviacion tipica muestral. extraidos del firme. Se puede ver

Los firmes semirrigidos
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que, en algunos casos, las capas
de mezcla bituminosa se encuen-
tran deterioradas, con pérdida de
betun, disgregacion de la mezcla
y falta de adherencia, como en el
caso de los firmes con gravace-
mento vistos anteriormente.

Por ultimo, en las autovias A-62

y A-60, se hicieron sendas cam-
pafas de auscultacion estructural
midiendo la deflexién por impac-
to para calcular mediante célculo
inverso el orden de magnitud de
los modulos de la capa de suelo-
cemento. Los valores obtenidos
bajo diferentes hipoétesis resultaron

bajos.

En este tramo, terminado de
construir el afio 2013, se fueron
produciendo ondulaciones en el
pavimento sin presentar agrie-
tamiento superficial por lo que,
desde el punto de vista de la ins-
peccion visual, con la metodolo-
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gfa utilizada, el estado era bueno,
hasta que la capa de rodadura
se rompia formandose un agrie-
tamiento generalizado en la zona
de hundimiento. En ese momento,
el valor del indice subia cada vez
mas. La evolucién seguida por los
hundimientos parece indicar que
la cesion se va produciendo poco
a poco hasta que el pavimento es
incapaz de resistir las deformacio-
nesy se rompe.

El firme de este tramo esta
constituido por una capa de ro-
dadura con mezcla bituminosa de
tipo discontinuo que se apoya en
una capa intermedia y una capa de
base tipo AC. La capa de rodadu-
ra tiene un porcentaje de huecos
elevado, existiendo zonas que se
aproximan a una mezcla drenante,
o que habria posibilitado la entra-
da de agua al cuerpo del firme.

Las fotos 17 y 18 corresponden
a una calicata realizada en el firme
de la A-60 en la que se llegd hasta
la explanada. Las capas de mez-
cla bituminosa, intermedia y base,
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presentan poca cohesion, se rom-
pen y disgregan facilmente con el
martillo neumatico, y no presentan
adherencia entre ellas. La capa de
suelocemento tampoco ofrece re-
sistencia al picado con el martillo
y presenta una humedad aprecia-
ble (7,0 %). También se detecta un
desleimiento de la parte superior
de la capa con formacion de ba-
rrillo y una superficie irregular. Por
ultimo, la explanada se presenta
aparentemente en buen estado y
presenta gran resistencia a la per-
foracion con un punzon.

Se ha realizado también una
campafa de testigos de longitud
suficiente para atravesar el espe-
sor completo del suelocemento. En
las fotos 19 a 24 se presentan los
diferentes tipos de testigos obte-
nidos. Junto a algun testigo que
logré obtener el suelocemento de
una pieza (ver foto 23), en el resto
solo se obtuvieron o bien trozos de
mayor o menor tamafio o bien un
material disgregado con tamafos
finos, indicando claramente el de-
terioro del mismo.

En conclusion, el suelocemento
parece ser un material muy sensi-
ble a la entrada de agua que pue-
de aumentar en el caso de utilizar
mezclas bituminosas con un gran
porcentaje de huecos, como son
las mezclas discontinuas y los hor-
migones bituminosos tipo G.

En los afios setenta, se disefid
la ley de fatiga de la gravacemento
(Instituto Eduardo Torroja) pero no
asi la del suelocemento, aunque
esta Ultima esta disefiada en la
Universidad Politécnica de Burgos
para un unico suelocemento forma-
do por un suelo seleccionado y un
3,5% de cemento del tipo CEM-IV
con un 7% de humedad obtenién-
dose, en todas las probetas reali-
zadas con el 98% de la densidad
maxima, una resistencia a largo
plazo a compresion de 4,88 MPa,
una resistencia a flexotraccion de
0,89 MPa (con la que se calculan
los ejes que soporta la seccion) y
un modulo de 7.800 MPa.
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La ley de fatiga resultante es:
a
— =1-0,070- logN
Rg

Siendo:

- oo latension a flexotraccion que
provoca la rotura después de
un numero N de aplicaciones
de carga tipo

- R, la resistencia a flexotraccion
a largo plazo del material.

El CEDEX ha obtenido en mate-
riales de suelocemento aplicados
en carreteras de Castilla y Ledn
diferentes valores del moédulo de
elasticidad a largo plazo, tan varia-
bles como desde 4000 en la arena-
cemento (o jabre-cemento) hasta
mas de 12.000 en el desecho de
zahorra.

Esta variabilidad en los valores
de los moédulos y resistencias a lar-
go plazo puede explicar el diferen-
te comportamiento de este material
comprobado en diferentes situacio-
nes. Hay que considerar que nues-
tra normativa solo contempla una
clase de suelocemento, mientras
que en otros paises, como Fran-
cia que tiene 6 tipos diferentes, se
distinguen varias clases segun su
resistencia a flexotraccion a largo
plazo y el modulo. Asi pues, pen-
samos que se debe mejorar la ca-
lidad del suelocemento empleado,
asegurando su durabilidad, para
evitar defectos como los habidos
en algunos tramos de autovia. Para
ello se propone emplear un sue-
locemento de altas prestaciones,
con una resistencia a compresion
mayor de los 2,5 MPa solicitados,
en el que se pida mayor solicita-
cion a la resistencia para que no
se utilice cualquier suelo mientras
que las ventajas medioambientales
se mantienen.
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4. Conclusiones generales

En conclusion, hemos podido
comprobar que la gravacemento
ha proporcionado un mejor com-
portamiento y una mayor durabi-
lidad que el suelocemento, tal y
como éste se esta elaborando ac-
tualmente.

El firme de suelocemento pre-
senta una mayor deflexion que el
firme de gravacemento y la evo-
lucion del valor de la deflexiéon es
también peor sin tener en cuenta
las ventajas medioambientales o
de sostenibilidad.

La capacidad soporte en los
firmes de gravacemento se adjudi-
ca a esta capa, siendo compartida
entre el suelocemento y la mezcla
bituminosa en los firmes de suelo-
cemento, por lo que debe cuidar-
se el envejecimiento de la mezcla
bituminosa y el fallo prematuro del
suelocemento que es un material
que puede ser muy sensible a la
entrada de agua, la cual puede au-
mentar en el caso de utilizar mez-
clas bituminosas con un gran por-
centaje de huecos.

A estos firmes semirrigidos les
afecta mucho la reaccion de las
mezclas bituminosas al clima que
produce fendmenos de envejeci-
miento del betdn vy retraccion tér-
mica que generan fisuras que favo-
recen la entrada de agua al cuerpo
del firme.

También hemos constatado la
susceptibilidad del suelocemento
al agua, mayor que la de la grava-
cemento por el por el material em-
pleado empleado (sobre todo con
suelos muy finos). Por tanto, el em-
pleo de este material debe hacer-
se considerando este hecho, bien
impidiendo la entrada de agua al
cuerpo del firme, bien mejorando
Su resistencia en presencia de hu-
medad.

La entrada de agua al cuerpo
del firme se ve favorecida, entre
otros, por:

- La existencia de mezclas con
gran porcentaje de huecos
sobre el suelocemento, como
son las mezclas de hormigén
bituminoso tipo G que suelen
encontrarse en contacto direc-
to con el suelocemento, o las
mezclas drenantes o disconti-
nuas tipo B en rodadura.

- La formacién de grietas en el
pavimento debidas al envejeci-
miento del betdn y a las retrac-
ciones térmicas de las mezclas.

- La fisuraciéon del pavimento por
reflexion de las grietas de re-
traccion de los materiales trata-
dos con cemento.

Por otra parte, la entrada de
agua se vera dificultada por:

- La colocacion de mayores es-
pesores de mezcla bituminosa
sobre el suelocemento.

- La utilizacion de mezclas con
menor contenido de huecos y
mayor contenido de betun.

- La ejecucion de la prefisuracion
del suelocemento a intervalos
cortos.

- El aseguramiento de una buena
adherencia entre las capas de
mezclas bituminosas y entre és-
tas y el suelocemento.

- La realizacion a tiempo de ope-
raciones de conservacion como
el sellado de fisuras que cierren
las vias de entrada de agua al
cuerpo del firme.

Otro elemento que influye en el
comportamiento del suelocemento
es su fabricacion y extendido. Va-
riaciones en la calidad de los ma-
teriales empleados respecto a los
considerados en la férmula de tra-
bajo o en las condiciones de exten-
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dido y compactacion pueden llevar
a su rapido deterioro (normalmente
se toman muestras no represen-
tativas de todo el material). Este
aspecto, hace del suelocemento
un material muy sensible a ciertos
parametros.

Si bien, el suelocemento ofrece
otra serie de ventajas econdmicas
y medioambientales que conviene
aprovechar. Por tanto, los autores
piensan que se deberia analizar
las posibilidades de mejorar el di-
sefio de los firmes con bases de
suelocemento en el que se con-
templaran los siguientes aspectos:

- Emplear un suelocemento de
altas prestaciones con mayor
resistencia a compresion (pues
frente a los franceses que tie-
nen en su normativa 6 tipos di-
ferentes desde 1994, nosotros
solo tenemos una).

- ElI empleo de mezclas menos
permeables, con menor por-
centaje de huecos y mayor con-
tenido de betun.

- El empleo de betunes con una
mayor durabilidad.

- La utilizacion de tecnologias
de fabricacion de las mezclas
bituminosas que reduzcan el
envejecimiento del betun y, por
tanto, mejoren su durabilidad.

- El aseguramiento en obra de la
buena ejecucion de los riegos
de adherencia para garantizar
la adherencia entre capas.

Por ultimo, y dado el buen com-
portamiento de los firmes con gra-
vacemento, se deberia analizar la
posibilidad de volver a su empleo
en las carreteras con trafico muy
pesado que, aunque esta contem-
plado en la vigente instruccion, no
suele considerarse habitualmente
salvo en el Pais Vasco, por su cos-
te e inconvenientes medioambien-
tales.
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Las conclusiones de este estu-
dio se basan en la experiencia de
que se dispone en una zona de
Espafna muy localizada y con unas
condiciones climaticas y de entor-
no concretas por lo que los autores
creen que deberian hacerse mas
estudios sobre el comportamiento
de estos firmes en otras localiza-
ciones con condiciones diferentes
para poder disponer de una vision
de su comportamiento global.
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