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|. Introduccién

| obietivo basico en las in-
vestigacionas para carre-

ieras 3. lcgicamente, con-
SOOI UINAS Vias Mias SCquUms v o
modas para el usuario, en un
contexio de consiroooin econd-
mica y duradera v de respeto por
el medio ambiente
La lecruca de diseno v cons-
truccion de las carreteras ha evo-
hxionadoe notabiemante en los Ol
limos veinle arnos, Como Orse-
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cuencia de las crecienies ietnan

das de la socledad v de la res-
puesia de bos ecnicos a las nue-
vas necesidades Las camretoras en
general, v sus firmes en particy-
las, 52 han adecuado a b nueva si-
uacitn de manera gue existen
materiales v procedimientos cons-
troctivos capaces de dar respues-
ia a la mayor parte de las exi-
gencias actuales. Un repaso a los
principales adelantas producklos
entre 1980 v 2000 irlica clara

menie esia evolucion:

* Seguridad vial. Al afo se
vienen produciendo en Eurapa
unas 42 000 muertes en carrete-
ra v en Espana mas de 5 (KK), E
reducir lodo lo posible esta pér-
didz de widas humanas es una
priovidad abscluta para las Admi-
mistraciones, 52 han prodockdo
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lacionados con la sequndad. tra-
2ado, sefallzackon, barreras, eic.,
}" on agsta Ll{.‘i'ﬂf_ll.l VETTTIOS lT'Il.K'l"II'T'S
mds Los tecricos de lirmes de ca-
rretera disefiaron superficies de
rodadura mas sequras, o que
constituyd una de las lincas prin-
cipales de investigacian en las
anas 90 Cabe. por ejemplo, se-
fialar los avances en microaglo-
merados en caliente v en frio o las
mey¢clas drenanies

* Ruido. Dentro de las proo-
cupaciones ambientales de los
anes B0 Y posterioves, [os inbene
tos por reducir el ruide afectaron
en gran medido o los disenos de
capa de rodadura, Los malenegles
antes senalados, especialmente
las mezclas drenantas v, en me
not mesdics, los microaglomera



Ia utiMaaclin de mezclos drenanies melord motablemente fos condwcones de
cleci[achin

dos en caliente, consigueron una
nclabie reduccion del nudo fren-
tz 3 las mezclas bituminosas con
vancionales

+ Residuos v subproductos
En la decada de los novenita au
mentaron las limitaciones sobre
los werticdos en Europa. La carre-
leva lue vista como un elemento
que perimitia la utilizacion masiva
de muchns residuos y subproduc-
lus, con pocos riesgos ambilen
tales. Hubo que investigar sobwe
[as mesibildades de empleo de es-
ios maleriales, v se desarrollaron
récnicas para el aprovechamien
to de Jos residuns indusimales v ur-
banos

* Heciclado de los mate-
riales de carretera. A partir del
ano Y2 se produlo un gran desa
rrollo de equipos de reciclado in
situ, debido primero a la necesi-
dad de las empresas de reduch
costes en grandes obras de re
fugrze. v lvego a la de las Admi-
nislraciones regionales para po-
der rehabilitar carreteras de redes
secundarins con presupuesios re-
ducklos. Las empresas luvieron
Gue RONeT & |fﬂ1nt¢ MHOCES0s OOV
tructivos, ligantes v 1@micas de di-
sefio y evaluacidn adecuados al
reciclaco In situ

» Adaplacidon a las cre-
cientes solicitacdones del tri-
fico. En estos veinte aios ha ho

bido vn aumento continue de las
Intersideales del irahica, 1 ha cam-
bisdo Ja configuracion de los ve

hiculos, Se ha pawdu oA Ma-
yor carga lransporiada por vehi-
cuhy (hasta 44 t) y a unos vehicules
mas agrasvos (configuraciones en
tres ejes con meds simple de npo
anchaol. Se lovieran gue desamo-
llar moatariales v firmes con mayor
capacidad de soporle ¥ mayor du-
rabifulad. El desarrolle aciual de
los ligantes modificados es un
ciemiplo de estos adelantos.

Esta lista de desamvollos recien-
les, que no pretende ser exhaus-
vz, no mplica en absoluto que la
tecnica hava llegado a un punto
que permila pocos avances. Las |-
neas senialadas @stdn lodasvia abicr
tas v necesiian una continuacion
Ademas, estan empezando a apurs
tar olras necesidodes, entre las que
cabe destacar

» La preccupaciones por las
emisiones de CO: v 'as perjudi-

Se tuvieron que
desarrollar materiales
y firmes con mayor
capacidad de soporte y
mayor durabilidad
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ciales para la salud o ¢l éntorno
en los proceses constructivos

* La necesicad de aloplar pro
cedimientos de consorvacion que
miclesten minimamende al wsua-
rio, y espechalimente las léenicas
rapidas de reparacion.

= Busgueda de unos sksteming
qué permitan una mavor intbegras
cicwn cle la carretera en ¢l palsa-
et

* B! desandllo de normes v ori-
terios hasados en propiedaces bun-
damentales, en vez de los empir-
cos tradicionales, de manera que
se pueda ir a unos eriterios pu
ramente cientificos que permitan
UNOS avances mas rapidos

* | o escaser de andos de cali-
dad en miuchos ambitos geografl
cos, lo gue puede obligar & odap
tar las técnicas v las prescripoice
Mnes

* La incorporacién a las ca
ricteras de las novedades desa-
rrolladas en olros campos de la
ciencia v de la iéenica,

Como pusde verse, ks necisi
dades son muchas, v los campos
de invesigacisn amplios v com-
plejos. Dentro de este plontea:
miento general hay muchas in-
veshigaciones abiertas, cusi lantas
coma desafios plantea lo lecnica
o la sociedad Se va o pasar re-
vista aqui a algunas de las princi-
pales lineas de imeestigacion les
paficlas v extranjeras). sin que sea
posible revisar todas Jas que son
significativas. No se consideran
por elemiplo, los trabajos sobre la
estabilizecion de las explanadas,
Ins materialos especiales como los
geotextiles o las geoimallas, lus de-
santollos sobre las téenicas v bos
equipos de conservacion. o las
mejoras de los equipos v los pro-
ces0s de construccion, La lalla de
espacio, que no la de nterés, ha
impedido incluirkos

2. Mejora de las
capas de_ rodadura

Las capas de rodadura dofinen
en gran medida las caractoristicas
superficiales de las carreleras, v

Fevia BLITAS 1)
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especialmente | resistencin al des
hzanmiento, b wsibilidad o el roi-
do generado por el walico.

La aparicion de las meaclas
drenantes en 108 afins 80 march
un nuevo esiandar para las capas
ide rodadura. Estas mezclas mejo-
T L e T e 'lrl T H.!IJ‘ (W] ]]
cuando luove, facilitando la visi-
bilidad de las marcas viales. reduy
ciendin In-i dgsh |1“'.L|r}|rrug-'['|l.r_|;. par
rellexidan de los faros de los co-
ches que circulan en semtido con-
tario, eliminande s proveccio
nes de ngua v, especalmente, b
mitando ¢l riesgo de hidroplanec
Ademas se vio que la gran canii-
il e huecos accesbles (acilitz
ba la dsminucion del ruido de ro
dadura, v que induso permitia abs
soorber ruiclos exleriornes, & partir
tle la implantacitn de las mezclas
drenantes. ruy utilizadas an los
RILle ] "?f}, S [HATSIG LD CORSSgLIT
LUMAS Mejoras similares con olras
capas de rodadura, Ll desarrolio
de las mezclas bilummosas en ca-
lemie pare tnezclas finas o bos hor-
migones poroans para rodadura
se duben sin duda a este objelive

Achualimenle s¢ esla irabajando
en los siguentes campos denbro de
capas de radadurs con carpcleris-
licas super i iethes mmeforadas

Mezclas drenantes

Las mwezelas drenondes Livnen,
junic a las interesantes presiacio-
nes senaladas. una seriz de limi-
lociones Lecnicas, entre las gue
destacan su facibidad para que se
desprendan particulas anie es
tuerzos tanagenciles elovados, sy
rapida colmatacion o las dificul-
lades gque presentan para la con
servacion werna . Ademas. ':‘;.':r:_l
interés en mejorar més todavia a
reduccidm del nivel sonoro gue
CONEIGUA ¥ SIS caracieTisiicas an-
dleslizantes Las principales lincas
de investigacién en esle campo
sewn las siguienies:

» Disminuckdn de la colmata-
citm mediante la construcsion en
doble capa, ¢n la que s¢ coloca
una capa superior muy delgada
con una mezcla bituminosa de 1o
mafio de arido 4,6 y olra inlerior
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de 3 a G o de espesor con
terial 10/14. La superior fihra las
impurezas y es faal de impar. La
inferiar es dificil de colmatar par
el gran tamano de los hhecos

En esle mismo sentido sc es
td también trabajando en unas
mezclas drenantes cornmvencion s
les en capa Unica con una gran
proporgion de huecos (superiar al
2550, v en unas mezclas con nw
VOTES (EmEnos IMAximos y granu-
lometnas discontinuas, Con allo
se pretende consegulr unns hue
cos de mayor tamano, que no s
colmaten facllmente y que. ade
mas. puedan knynarse con mavor
facihelad

= So ostd mvestigando también
€] efecto de una disminoeidn odm
mayor del rudo de rodadura me-
diante unos tamanos maximos
mas pequencos, del tipo 076, ge
neralmente con discontinuidad
2/4_ Se acequra que este tipo de
disefio mejora ademas lp resis
lenita al deslizamiento, asi como
la drenabilidad, al aumentar la
Proparcion de los huecos (aun
yue esiie son dg menor [imano)
Otra linea interesante de estudio
&5 la de las denominadas meze s
poroeldsiicas. desarrolladas on
Suecia. en las que se incorpora

cinic v i iamalicos coimd par-
e © umco constituyente de! ari
do

e Oiras invesiigociones ralan
dliz phrener unos ligantes madili-
cados con una mavor capacidad
{II.' FElenciH I'I-i-' Ir!!- |1r"'IIIL IIL1"1-T |
arido, para euitar desprendi-
mientos en ronas con elevadas
sollchaciones howlzondales, Se es-
lan estudiande también, con ol
misma oajetive, unas peliculas de
liganle mas gruesas a base de
afadiv libras o [illeres espacia-
les

Cuedinm 1eclimia olms aspectos
(ue hay que mejorar v en los que
s agberian producir desarrollos,
coma los de la conservacian in-
vernal de estas mezclas. las téc-
nicas especificas para las peque-
fas reparaciones {va ha hahbido
tlesarrollos con mezclas on o v
mezclas “templadas ')y las gran-
des rehabilitociones, v s meaclas
drenanles adecuadas para las 2o-
nas urbanas

Mezclas discontinuos para
capas finas

Las mezclas discontinuas para
capas Nnas =¢ emperamn 2 utili-
zar en Alemania en los afios 60 v
tuvigron su maww desarrall 2n



Cirenlaetén sabve ricgo de adhwrencia

Euwrope en loz arvx 30, En Espa-
e se gencralizaron a partir d¢ la
seaunda mitad de los afos N s
guilendo una réenica hancesa mo-
thhcada de la alemana, Las mez
clas discontinuas en capa lna olie-
CEN Una gran maciotes Mg, L LA
cierla capacidad para climinar ¢l
aqua v reducir ol rudo. Aunague en
estos dos Glimos aspecios o son
lan elicaces como las mezdas dre-
nanies, presentan la ventaja de que
SU COMEerAacion es mdas sencllla, y
o ms dumaderss. Adembs pug
den exdenderse y compactarse (4
cilmente en capas midy Tnas, K
que permite maatener la cola dol
livme v reduce la necesidad de ar
dos de calidad paro o rodadura
Suempleo levd aun nuevs in-
1eres por los veqos de adherencia,
iy criticos para estas copns, gue
derivd e desanollos comao et de
ks extendedoras con bamra de rie
go incorpatada. los riegos terme
adherentes o los nievos ensayos
para controlzr la adherencia entre
Capas, en los que se esta ralajan-
do indana. Fn otros paikes se han
desarrollado unos couipos inter
s entre los camones e irans
porte v la extendedora, denomi-
nados transfer, que permiten que
la extendedora trabaje sin paradas,
ya que la regularidad consequida
con estos materiales es especial-
mainfe sensible o las detenciones

— = == == = — Rutas Tecnica
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Eslos eguipos meloran ademds la
nomaogeneidadd de s miercla

En estns maleriales s¢ ostd tra-
bapndo imdamentalmende, ade
mids de en o va sefiokudo, en los
SIQUIETITES CAMPOS

» Tecnicas para disminuir los
gspesores. habiendose consegui-
doy ya comv algunes desanallos que
s¢ selapan con los tratamientos
suparficiales,

» Mesclas con granulomelnas
(/6. menos ruidosas que las con
vencionales v utilizables tanio en
cindades cona en carreleras in-
leroTiDanas

» Incorporacion de caucho pa-
ra cisaminie el ruick

= Mojora on los mélados de i
sefvo en laboratonio

s Incowpoaciom de libras o fi-
Heres especiales para aumentar
su durgbilidad v especialimente la
de la textura superficial

Ln aspecto comin A las mez
clas drenantes v las mesclas dis
continuas porg capas Linas son los
tesarrollos on dos campas

= Mejoras en la calidad de la ve
gulandad superhicial de las distin
tas capes. modilicando las 1&cni-
£as de consruccldn o lrs T 06

# Limilacion de las SErega-
ciones, medianie unos mejores
controles, el disefio di unos ma-
teriakes ey H'y_l"l'lj_-ihl ve |3 mo
diflcacién de equipos v el desa

rrollo de unas Eonicas de conhiol
de qran rendimiento que permi-
laan mexhr la seoregacion

Se estan produciendo tarnbién
avances en ociros vodaduras, co
Mo por eemplo e

Tratamientos superficiales

* [Puesla en obra de trata-
migntos superficiales con exten-
dedora.

» Lliihzacion de higantes de al
i consistencia para distminuir ks
BITANQUES

* Tralamienios superliciales
multicapa meyorados.

Mezclas en frio

» Microaglomerados en [rio:
mejora de las emulsicnes para
adaptarlas a todo tipo de arldos
v condiciones de trabajo. Incor-
poracian de fibras v aditives pa
ra prolongar su vida de servicio

® Desamollo de mezclas densas
en [rio para capos de rodadura
;|1‘h:‘...‘i.‘:.-: O CILESAS; €N u'H_Hn'u ¥ 0
sos. hasadas en la lécnica do do-
ble enveeha [emucila provia de la
arena, con befin o con emulsidn
v postenior del comunio con emul
siom)

Capas de rodadura especiales

Dentro de este campo deben
destacarse dos lineas de trabajo
principales:

= Las inezclas biluminosas ane
ticarburante, desarrolladas como
alernativa & 1a% pavitnenios de
hwwmiboon o a las mezclas con al-
quitran {huera de uso por la pelr
grosidad de este liganle para ks <&
hul). Las nuevas mezclas se basan
especialmente en ol empleo de i
gantes modilicados con elevados
comilenidos de un elasttmero re-
sistente a los disolventes. Son de
utilidad en aetopmierias, gasohne
ras, balsas, zonas industnales, eic.

= Capas de rocladura para atra
par las particulas emiidas por los
vehiculos que permanecen sus-
pendidas en el aire. He basan en
2l desarrollo de belunes conduc-
tores que permiten cargar elec-
trostaticamenie la superficie del
firme v evitar que esla repela las

Beoviem RUTAS L)



Central de dable lombor parg reciclodo de mozelas biturnosas en calenty

particulas en suspensidm, que de
LA TV = rli-'!!l-.‘li'ﬂ'l 'E,‘Iq'_;l'r |'j"._|-
vedad © por amracadn ¢lécinca

3. Pavimentos de
hormigén

En este campo s estan produ-
ciendo numerosos desarallos, que
encuentran dibicultades pora nlror
ducirse on Espara por ¢l e3cas0 emr
pleo qua se hace de s pavimenios
die hormigdn Entre las principales
novedadas pueden citarse

* Las técnicas para reducir el
rulclor de voddachina, como la de an-
tlos expuesios mediante denuda-
do quimico, v la de hormigones
PONOSOS

" L;‘l tdcnica da consirucciéon
2 A0S CODRs, Con una considera
ble econornia die delos de calidaed

En los EE ULL 2p estd traba-
iando en numerosos emas rela
clonados con los pavimentos de
hormigon. Por ejemplo, la Fun
dacitn para el Esnklio do MNave
dades en Fimes de Carretors tio-
ne un plan estratégico de desa-
mollo en el que liguran maés de 50
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lineas de investigacion sobre los
pavimentos de hormigén, entre
las que se encuentran el desarro
llo de unus pasadores con mate-
nakes allernativos icompuestos con
fibras) resistentes a lao corrosidn,
e deenos en 2 disteibuckdn
de los pasadares, o desarrollo de
hormigones de alta durabilidad ¢
el empleo de libras para reducir
ol espeor de las losas

En Espafia haw una linea de in-
veshigackon muy onginal, basada
Yd enN NUMErasas realizaciones
practicas, sobre gl diserio de unas
junias especiales enlre las losas
gue permiten una transferencia
total de las cargas, con los ven
s consiguienies en cuanto a la
reduccion de espesores v la dura
bilidad de la propia uinta

4. Técnicas para
utilizar desechos y
emplear materiales
locales

En ke década de los nowenta au
mendaran las limiaciones sobre

los vertiddos en Furopa La carre-
tera fue vista como una solucicn
practica para kb colocacidn de e

sicluos v subiproductos, Sdemas,
ol emplec de estos materialos tie-
ne el interés de reducir la extrac

cion de malenales virgenes, En
2sa decada se incrementd ¢l ti-
po de residucs aque se pueden ull

hzar v el campao e aplicacian (el
CEDEX, ha proparado, para ol Mi-
nisterio de Medic Ambilente, un
catalogn die residuns ulilizabiles en
Iy construccdn de carroteras, que
recoge los mas usuales), Entre las
necesidacles mas inmedialas se
encuentran el aprovechamiento
de los neumdticos v de los resi

duas de la demohciin de edilicios
y estruciuras de hormigdn, para
los que s¢ han ¢laborado va Pla
nes Naclonales

El apreves hamivnle tde los
neurmaticos se ostd haclendo me-
diante das proecedimienios dis
lindes, En ung de ellos se uilizan
comao aridos. incorporando e
rmaterial iroceado directamente
& las plantas de fabricacion de
mesclas . como un arldo mas
Hay va una clerta experiencia en
Calalufia Este slstema tene la
ventaje de que puede ser adop-
lacks per cualguler empresa cons
tructora, Bl segundo incorpora
polvo die neumalico al betiin pa
ra obtener un ligante modifica-
do. En los dos campos se ha em-
pezacdo a trabajar ya en Espana
pero todavia queda muche por
I'I!?h'ﬂ.'

Far oo Isdo se debe avanzar
en ¢l aprovechamiento da los ma-
leriales de demolicidn. Debe pres
larse slencicm a las demochoones
selectivas, al disefo de las plan
las de ratamianta vy o ks proce
drmienios de ulilizacion de esios
materiales imas parosos que los
convenclionales, dificiles de com
paciar y con posibles contamina-
clonest en los firmes de carrele-
1'hs

5 ha svanzads bastante on &
apravechamiento de las escordas
de aceria elechica, Que &5 un ma-
lerial de gran interés para capas
de rodadius,



(Mros campos en los que hay
mvestigaciones en marcha son los
slgulentss

* Aprovechamiento de los re-
siducs de los incineradores wba-
nos tva hay experiencias en Ta-
rragona v en Baleares)

¢ Unlizacién de vidrios recicla-
tos (especialmente los de color) en
meaclas biluminosas, con algunos
tramos de ensave en Catalufia.

o Aprovechamento de plast-
cos y profecciones de cable,

5. Reciclado de firmes
y aprovechamiento de
residuos de la
carretera

En Espana se comenzd a de-
sarmullar & reciclado de firmes on
al afe 1992 con el reciclado in
sltu con enwilsldn v con cemen
L, v ha lendo un avance conti-
nuado hasta ahora, En estos afos
se ha definido la 1écnica v =& ha
avanzndo en los equipos v bos mé-
todos. Actualmente los campos
de investioacion priaritarios son:

¢ Desarrollo de la (eonica de
"pspuma de betin”. que puede
presentar las ventajas de una ma-
yor econania que ks ermision, me-
nores likmpo de espera para la
puesta en cbra de las capas supe
riores v mavores profundidades de
Lralamupenis

* Reciclados mixios con ce
mento (3-D5%) v emulsion {2-3%%),
con la ventaia de una mayor fle-
wibibidad que los realizados con ce
TIENic 'I:I-FTI':'.HPT'IRFH-:,’ v LIy (T
agrictamiento por retraccion.

* Desarrollos de la 1@cnica de
reciclado en calienie, en lo relati-
vo a aditivos rejuvenccedoras v
procedimientos. Son especial
mente interesantes las leonicas pa
ra ulilizar tasas elevadas de roci
clado {por encima del 40% del
material recuperada).

Ha".,-' ofra campo en el aprove
chamiento de residuas de la ca
rrelera gque no es el del reciclado
Un giemplo es ol del aprovecha-
mienio de los filleres de recupe

Condral porg of ratamieniw de esooras procedenies de fa Incineraridn de regl
auos soidos Lrbanos €0 1 OrTogeG

racidn de |las centrales de fabrica
cidn de mezclas, que constiluygen
un importanie problema ambien-
tal

6. Medidas de
proteccion ambiental
y para la salud y
seguridad

Es un campo que tendra pro-
oablemente un gran desarmollo en
estd década. Se exigira cada vez
en mavor medida a los construc
lores que cuiden la segundad v 55
lised iz biss Irabajadores, v gue uli-
licen unss nuavos metodes de
conslrucciom v unos malerizles
que lengan mencs impacto sobre
ol medio ambiente v sobre las per-
sonas, | lay numerosos grupos de
investigamion guropeos v nortea-
mercanos que estan trabajanda
en estos asunios, Los principa-
les carmpos de investigacion son;

# Dilsmiinucion de emibsiones en
ks procesos de kbricasidn v pos.
In &#n vhra de mezclas bitumino-

- Su han I-.".ulll..l v-"' A Calny en-
ludios sobre los consumos encr-
g&ticos en las fases de construc-
el v explotocidn de los lirmes
e carretara, para reducirlos v asi
disminuir las emisiones de CCx.
Se trabain en conseguir lempera-
turas de [alwicacion v puesta en
ohwa inferiores a las convenciona-
les mediante unos aditivos que 1o
pennitan (por gemelo, aceites de-
rivadas del carbdn) & unas modifi
caciones de los procesos {por
gemplo, envalnendo primera a
100-120 "C con un betin blan
do v anediendo posienormenle
otre mas dire en forma de poleo,
emulsidn o ¢spumal. Se plantea,
e olra ko, vobver a bas lécricas
en o, También se estan modih-
cando los equipos de labricacion
de las mexclas hiuminosas (imeio
ra tla los Niliros) o los de exiensitn
(incorporacion de sistemas de ven-
tilaciiin que alejen los humios de
los trabaiadores). Hay equipos de
investigacion trabajando en efimi-
nar & alor en ki labrcacon de pro-
ductos Bituminesos mediante unos
betunes especiales,
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Rutas Técnica —

» Analisis de los lixivindos de
los terraplenes o las capas granu-
lares. mediante [a claboracion de
madlelos de prevision de danos,
ensayos o teanicas de prevencion

7. Mezclas

bituminosas

especiales —
Las nwzclas bitumincsas de al

o madyla tienen un gran interds
porgue permiten reducir ol valu-
ment de los materiales emplendos
preservandose recursos nalurales
y reduckendose los tempos de e
cuci‘m. Permiten también trabo
jar von alqunos aridos margina-
les. aplicanda de nuews la posibi-
lidad de v Llilizacion dptirma de
las recursos. 5S¢ esta trabajando
en mezclas de muy alio mddulo,
gue ulilizan vn betin atn més du-
ro. del tipo 0/10, lo que leva »
obtener madulos entre 200 000
v 25 000 MPa. Fsie material pue-
de llevar o reducciones de hasta
el 5O del espesor de los mnte-
riales bliuminasos.

También se esta trabajando en
el disefio de mezclas de alio mids-
dulo para capas de rodadura o in-
termnedia antimroderas. La formu-
lncidn s medifica para mejorar ls
macrotextura v reducir los riesgos
de fisuraciin por rotura Irégil a
flexion © térmica. Se incorporan
fibras o ligantes modilicados pa-
ra dotar ol producto de una ma-
yor flesibilidad

Ciro campo de rabajo os el del
empleo de mezclas con granulo-
melria discontinuz. semejantes a
las de las capas finas, para ser uli-
lizadas en capas intermedias o (de
hiewsez),

En algunos paises se (rabaja
en el empleo de mezclas pare ca-
elevado thasia 40 & 50 mm). que
presentan los ventajas de una ma-
vor resistencia a las deformacio-
nies plasticas. uncs MENLres con-
tenidos de ligante y unas meno-
ros necesidades de trituracion de
aridos
Ifi  Reveaa RUTAS

Hay también wn campo de esz-
tudio muy importante en los glas-
imerns que pueden anadirse di-
rectamente al mezclador. La uti-
lizaclon de ligantes modificados
obliga gencralmente a disponer
en las centrales de fabricacon de
dos depisios de hgante, inclu-
sor 51 ¢l liganie modificado se va
a utllizar dnlcamente en unas 2o-
nas concrélas fcurvas. intersec-
clones o glonetas). Ll empleo de
medificantes, facilmenie nwecla-
bles en o mesclador. da una gran
flewibilidad a la central, que pue-
de utilizar betin modilicado en
las ceasiomes que desee v con dis-
tinnos grados de modilicacidn si
es necesanio. Se necesitan unos
elastomeros que se disperson fa-
cilmente en el betin, con la ener-
gia de mezcls propia de Jos mez-
cladores comencionales. Hay va-
s procedimisnios; por efemplo.
uno de ellos se basa en mezclar
previamente el elasidimero conla
fracchkon maliénica de los betunes,
que @ la parte del procesa que
necesila mas tiempo, anadhendo
el concentrado al mezelador,

Tambien sg estdn desarrallan
do nuevos elastdmeros relivula-
das. incorporados quiticamentie,
con las wilajas de que pueden
maditicarse faclmente unos be-
tunes que serian incompaibles
con los modificadares conven-
cionales; son muy estables al al-
macenamiento v muy adhoesivos,
v son iy elicaces en la resis-
lencia a las roderas vy al envee-
chimierio.

Se estd trabajando también en
utra lipo de aditivos atiadicdos al
meclador. que sean mas faciles
de incorporar a los befunes v que
igualen o mejoren el comporta-
miento de los de fipo SBS. Se es-
tan desarrollando otros aditives
que no son elastdmeros, que ha-
con ¢l betln menas wisooso a al-
tas lemperaiuras (> 100°C) v me
faran sus caractensticos a la lem-
peratura amhiente. Esto permite
compactar mejor las mezclas bi
LT OSa5.

tro desarrallo son los beiu-
nes mulligrado: betunes puros en

los que se ha modilicado el pro-
ceso de labricadon de manera que
s¢ obtlenen indices de penetra-
clémn positivos y proximos a ls uni-
catl. Esto quiere decir que son ine-
nos susceptibles a la temperatuca
que los convencionales y gue te-
nen mayores temperaturas de re-
blandecimiento. Meioran la capa-
cidad de resstir las deformasis-
nies plasticas, No tienen las
caractoristicas elasticns de los be-
tunes modificados,

Se han producido también
avances en las emulsiones, v en
Espana hay ahierla una Inca muy
inferesante en ol tema de las mi-
croemulsiones, desarolladas en
el provecta OPTEL.

8. Materiales tratados
con cemento

La lucha contra la rellexion de
arietos de retracci’m es uno de los
grandles retos para los lecnicos de
frmee de carreteras. Estas grivias
s¢ producen espanidneamenie en
estaos malenales como conse-
cuenma de la retraccion hidrauli-
ca vy termica v acaban reflejando-
se en la superlicie de las carrete-
ras, constituvendo una via de
delerioro v el origen Je frecuen-
tes necesidades Jde conservadan.
Fn Espania se empezd a habajar
on oste campo en o diécada de los
ochenta, como consacuencia de
la aparicion del hormigon seco
compactado. Se cesanvollaron va-
rias lineas. unas de construceldn
{nserrado de untas prosamas, jui-
tas en fresco) y olras de conser
vaclan {arena-belon, geotextiles
mmpregnados. disefios especiales
de las mezclas bitummosas) Ac-
tualmente constituye uno de los
maveres impedimentos para uli
lizar materiales del lipo de 2 gra-
vacemenio o del hormigén com-
pactado. Los mavores exilos que
52 han producico en este campo
se dheben a las siguientes ecnicas,
gue sz deben tratar rie eptimizar:

* B riseva comstruccion. pre-
flsuracion en fresco del material,
provocandg unas juntas relalivi-



MCTHE Prasimas, que minimizan
el tamano de las lpsas formadas
[0 TELras Hion i los movimien-
tos debidos a cambios de volumen:
por efectos tenmicos, y por tanto,
la reflexicn de qricias

= En conservacién v rehabili-
tacion. utilizackon de la 1&cnica de
gentexliles inpregnados.

Hay también un campo abier
o de investigacidn . que e« el de
la ophimizacion del disens de es-
tos materiales v, especialmente,
el empleo de retardadores en la
puesta en olira de los matenales.

Tambuen deben producirse en
los proximos afos avancas u mie
joras en el proceso de constiuc-
cion in shiu de los materiales tra-
tados con cementa parn capas de
firme.

Powr wiro lado, se estd tratando
da avanzar en la maquinaria de
exlension de los masieriales ra-
lados con cemento, para que per-
mitan llegar a una precompad i
cion tan enérgica que se puoeda
evitar ¢l emples de compaciado-
TS, W GUE §C Consiga una gran e
gulandad superficial que haga in
necesario ¢l empleo de mezclas
biluminosas de rodadura. solu-
cionandose de esta forma ¢l pro
Hema de las arielas rf?||ci.'f4_'|e|ﬂ

9. Materiales para
capas granulares

Las principales lineas de avan-
ciz wn osios materiales son la lu
cha cantra las segregacionds, la
COMBINBCION oM geosintelicos (es:
pecialmente con geomallas) v las
MEJOras en su caracterizacin ba-
sandose en métodos fundamen-
lales, En este tltimo aspecto es
imporiante la caracterizocion de
las delormaciones permanentes
e eslas capas. especialments pa-
ra ¢! disefo de vias de bajo Lrali-
cn. Se irabaga también en meio-
rar el diserio de las capas granu
lnres desde &l punto de visila de su
permenbilidsd v en la medida v
prediceidn de los mevirienios del
agua. Tarnbien deben desarrliarse
metodos de medida i sitd de las

Prefisuracion an frasco de wna gravacemenio.

caraclerislicas de |as capas gra-
nulares

Un campo en el que o se es-
tan producendo avances ¢s en ¢l
de los neges de imprimacidn. que
en su forma actual no himconan
cormectaments con MUchos ma-
leriales, En algunos paises se ha
llegado incluso a prescindir de
ellos. va que al no cumplhy su fun-
cidin pueden incluso originar al-
ounos probdemnas, En cualquier co-
50 25 una linea de rabape a la que
se deberia prestar atencion.

[0. Dimensionamien-
to de los firmes

Hay una tendencia clara bacia
los matadss de dimensionamien-

La carretera mejora la
movilidad y calidad de
vida de los ciudadanos
Y. por lanto, su
posibilidad de
participar en otras
actividades
economicas

to analiticn, v s esid desarro-
Norvedo un gran esfuerzo en per
leccionar los sistemas de caleulo
mediante meclidas de las tensio-
nes y las deformaciones en los fir
mes. que permitan calibrar los
procedimientos existentas, 5¢ va,
en genersl, o grandes pistas de
ensayo, come la del CEDIEX, que
tacilitan enormements esia lava
Eslis mismas pistas se astin uli-
lizando para la mejora de los me
lados empiricos.

Hay tambiér ima lendemcia cla-
ra a introducir los ensavos funda
mentales {los que permiten de-
terminar las caracleristicas de los
malenales necesarias para el cal-
cule) en los znalisis de los lirmes
e camelera. Se esia haciendo un
gran petuerze en poaer a punto
este tipo de ensayas para los dis
lintas miateriales de firmes

Por otre lado. en los ltimos
anos han sparecklo en la iéenica
algunos lipos nuevos de firme que
indican que todavia no s¢ han pgo
taclo las posibiidades en osle cam-
. Entre ellus hay que senala

Loe firmes polifuncionales. de
sarrollados en Italia v constiidos
por una capa de base de hormi-
qon armado v una rodadura bilg-
mincsa, generalmente una maez-
cla drenante. Se rata de lirmes
muwy duraderos. pero de un pre-
Clo muy elevadn
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Lgs lirmes perpeluos, experni-
mentados ¢n ¢! Remo Umnido v en
los EELLIL ., basados en una cons-
truccian cuidada de la explanada,
la colowaciin e unas capas in-
feriares resistentes a la latiga v de
LNas Capas superiores resisientes
a las delormaciones plasticas.

Los tirmes con triple capa de
basg. compuestos por dos capas
{superion & mlenor) delgadas (de
s B c, lormadas por un ma-
terial de altas prestaciones imez-
clas de alo wédulo generalmen-
te), v entre ellas un material eco-
nomico de madule bajo (mezdlas
en [rio con espuma de betiin o
grawaermulsion), £l sistema trica-
pa distribuye de una manera G
tima las lensiones dentro del e
ey perrmible una impertante re-
duccion de espesores.

Los lirmes modulares, desa
rrollados en Holanda v consirui-
doe con unes olemenios prefabl
cados de faci] montaje v desmons
taje, gue permilen agilizar las
reparaciones, minimizando las
molestias al trafico. v consequir
unas mesores calidades.

I I. Reflexién final

La importancia de las activida
des de 1+ D+ en el desorrollo eeer
nCamieo e uin pais oS aﬁ-;u U N
die pone en duda. Como puede
deducirse de lo expuesiu, en ¢l
campo de lirmes de carretera hay
muchas lineas de investigacin que
patencialmente pueden producis
granches beneliows, tanto al secter
de la carretera como a la sociedad
en general La imporiano lsdea
v &l volor patnmonial do la red de
carreteras es enorme, Y la carre-
lera es y seguira siendo en ¢ [u-
turo el principal modo de trans-
porte de personas y mercancias
La camretera mejora la movilidad
y calidad de vida de los ciudada
nas Y, por tanto, su posibilidad de
participar en ofras actividades eco-
narmicas, Hay que considerar tany-
bién el cosle econdmico y sacial
de los acddentes, s congestiones
del [ralico, v el impacto ambien
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Congtrucoin de un peeimento prefabricodo, suministrode en forme de “alfom-
bry”

tal, La Innovacidin en carreleras ha
clemosirado que an térpnines qlo-
halos pucde ser una de kas activi
dades més renfables del pais

El mimero de imvestigaciones
seihalado en este articulo corres
ponde en gran pare a ofros pa
ses, por lo que no debe enmas-
carar el deficit en investigacion v
desarrollo en firmes de carretan
en Espana. Hay muchas caren-
vias, v 52 puede v debe hacer mu-
cho mas, corgue los retos v las
necesidades son encrimes.

FEn pnncipio, la empresa pri-
vada, por su conocimiento proxi-
mo de ks necesklades del merca
Jdu v por las ventzjas directas gue
le puede significar la innosacion
deberia ser la principal impulsora
e las actividades de 1+D-1 en es
te campe, En un sectan en e que
lay comipetitividad es cada dia mas
lerte v las dernandas téenicas ma
vores, hay una gran necesicad cle
recucir costes e infroduc iy nuavas
ernologias. La expermentacion
y, sobre fodo. el desarrollo del es
pirifu de innovackon «s lo qua de
be permitir avenzar a las empre
sa5. Sin embargo, d sedor de la
construccion muestra, en yeneral,
un déficit de provectos de inves-
LGACION, QU es TTILY [N PoCujeEmn-
te; no s4lo an comparacion con

olros palses, sino lamblen en coni-
praracion con obros seclores, Las
empresas @ imitan a sor aplica-
doras de productas normalizados

Peor otro lado, el papel de la Ad
i racones e e manionamienio
de la comperidvidad de ka industria
de la construceidn esta conlina
menle seanetado s dseusion En los
vltimaos anos las Administraciones
han aceplado el reto, v estan ha-
clendo un gran esluerzo para su-
melitar bos presupuestos de ayuda
8 la investigacion. Quedan todavia
tareas por hacer, v especialmynte
liabnia que instaurar uNos sistemas
que permitan probar s innova-
ciones. de manera que puedan pa
sar & vna fase industnial, v luego
oires que hagan pasible o valort-
racicn de los desarmollos. En otros
paises =z estan desarrollande unos
sisternas de estinnulo o la nova-
cion que habria gque analizar. La
Administracidon deberia también
potenciar la investigacion prapia
sobre asuntos gue sean de su es-
Ineta commpetencia,

En cuakpuier casn, kb nnovackn
es laren de fodos, v Jos debates que
se estan produciendo sobre este
asunio, con by intenvencidn de to-
dos los seclores inphcados, con-
tmibuirén sin duda a que se siga
avanzando ¢en este cormine. @l



