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Estambul, 4 a 7 de abril de 2004

9° Simposio Internacional
sobre Carreteras de Hormigon

ste eviento MEcnico de gran pres-
E tigio, junto con las Conferencias

Internacionales sobre Proyecto
de Pavimentos de Hormigon, organiza-
das por la Universidad de Purdue (EE.UU.)
cada cuatro afos, constituye una de las
dos manifestaciones mas importantes a
escala mundial dentro del campo de los
firmes rigidos.

El numero de paricipantes fue supe-
rior a 500, y se recibieron cerca de 150
comunicacionas, que fueron desarrolla-
das en cuatro sesiones plenarias,

Tres de ellas fueron redactadas por au-
lores espanoles: “Recomendaciones de
la AIPCR sobre reciclado con cemento
de firmes" (Carlos Jofré), “Estado def ar-
te del reciclado in situ con cemento de
firmes en Espana” (Jesls Diaz Mingue-
la) y “Pavimentos continuos con juntas
tridimensionales JRI+" (José R. Vazquez).

Asimismo, el 4 de abwil se celebraron
dos seminarios especializados. Bl prime-
ro de ellos, dirgido por el Prof. Loren-
zo Domenichini, de Mfalia, tenia como
lema “Su primer pavimento de hormi-
gan®. Se trataron en &l temas como
*iCudles son los elementos mas impor-

tantes gue tener en cuenta en &l proyecto
de un pavimento de hormigon?™,o " Co-
mo construir comectamente un pavimen-
to de homigén?”. Se presentaron tam-
bién ejemplos de programas informaticos
para el proyecto de pavimentos de hor-
migdn, ¥ algunas obras recientes, como
la del refuerzo de la autopista San Sal-
vador — aeropuerto internacional de Co-
malapa (El Salvador), con cerca de 40
km de longitud de doble calzada. Es de
destacar que en este Utimo pais, al igual
que en México y Brasil, algunas compa-
filas cementeras han adquirido equipos
modernos para la construccion de pavi-
mentos de hormigon v creado empresas
para su manejo, lo que se ha traducido
en un nimero muy importante de care-
teras ejecutadas con dicha técnica (en
México, por ejemplo, una longitud equi-
vakente a mas de 1 500 km de calzada
de 2 carriles). Con ello, se ha tratado de
romper el circulo vicioso "Las Adminis-
traciones no proyectan pavimentos de
hormigon porque los contratistas no po-
seen equipos adecuados -Los contratis-
tas no compran equipos para la cons-
truccidn de pavimentos de hormigdn

porque las Administraciones no los pro-
yectan", Una medida similar fue adopta-
da hace 40 afos por la industria del ce-
mento de Espafa, que comprd dos
trenes de maquinaria con los que se
construyeron obwas tan importantes co-
ma la variante de Tomejon de Ardoz a la
cametera de acceso al Valle de los Cai-
dos"

El segundo seminario estuvo dedica-
do al “Reciclado in situ con cemento
de firmes existentes”, que permite tra-
tar con garantias hasta 300 mm del firme,
¥ &5 una de las alternativas mas eficaces
y con una mejor relacion calidad/coste pa-
ra incrementar de forma sustancial la ca-
pacidad de soporte.

Este seminario estuvo dingido por D.
Carlos Jofré, del [ECA, v en &l se trata-
ron los siguientes temas: 1. Aspectos ge-
nerales: las Recomendaciones de la
AIPCR sobre reciclado con cemento de
firmes (Carlos Jofre, Espana); 2. Obsta-
culos para el desarollo de |a técnica (Jo-
seph Abdo, Francia); 3. Propiedades me-
canicas de los materiales reciclados con
cemento (Stelios Kolias, Grecia); 4. Co-
ma organizar eficienternente una obra de
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reciclado (Miguel Lépez Bachiller, Espa-
fia); y 5. Estado del arte del reciclado in
situ con cemento en Espafia (Jess Diaz
Minguela, Espana).

La participacidn espanola en el se-
minario fue, por tanto, muy destacada;
y ello esta en linea con la posicidén pun-
tera a escala mundial que Espafa
ocupa en esta técnica.

La primera ponencia del seminario es-
tuvo dedicada a los aspectos generales
de la técnica, que han sido recogidos en
unas Recomendaciones sobre reciclado
in situ con cemento de firmes, prepara-
das por un grupo de trabajo intemacio-
nal constituido dentro del Comité C7/8
Interacional de Firmes de la AIPCR y co-
ordinado por D. Carlos Jofré, Otras dos
recomendaciones se han dedicado, res-
pectivamente, al reciclado in situ con
emulsién bituminosa o betdn espumado
y al reciclado en caliente en planta de
mezclas biluminosas. En los distintos gru-
pos de trabajo han participado también,
entre otros, 0. Alberto Bardesi, D. Jesds
Diaz Minguela, D. Carlos Kraemer, D, Juan
José Potti y D. Aurelio Ruiz.

Dentro del capitulo 1, Introduccion,
se afirmé que el reciclado de firmes es
una técnica que reutiliza los materiales
del firme existente para la construccion
de una nueva capa, mediante las si-
guientes operaciones: escarificado del
firme existente hasta una cierta profun-
didad, y la incorporacion de un conglo-
merante (cemento yfo emulsion bitumi-
nosa), agua (para hidratacion, mezcla y
compactacion), aridos en caso necesa-
rio (para corregir la granulometria o con
otros propositos) y aditivos.

Desde mediados de los afios ochen-
ta, la opcidn del reciclado in situ para
rehabilitar carreteras existentes ha ex-
perimentado un gran desarrollo, princi-
palmente debido a un conocimiento me-
jor de las caracteristicas mecanicas de
los cementos, de los materiales trata-
dos y del comportamiento de los firmes
samirrigidos; el uso de nuevos equipos,
mds potentes, de gran rendimiento y con
una profundidad de trabajo mayor; y a
una creciente concienciacién ecologica.

El capitulo 2, Estudios prelimina-
res, trata de los estudios que son ne-
cesarios hacer previamente a un reci-

clado para verificar su viabilidad; selec-
cionar el tipo de reciclado; determinar,
por medio de los ensayos de laborato-
rio, las caracteristicas de los materiales
que se van a reciclar; y llevar a cabo el
estudio de la formula de trabajo,

Olivier Michaud, Presidente de la
AIPCR.

Dentro del capitule 3, Estudio de la
farmula de trabajo, se afirma que el re-
ciclado del firme no debe empezar has-
ta haber completado los ensayos para
determinar la formula de trabajo v ésta
se haya aprobado. Ademas, el conteni-
do de cemento debe ser el optimo para
lograr de forma econdmica |a resistencia
requerida y conseguir que las grietas de
retraccion sean lo mas finas posibles.

En el capitulo 4, Propiedades me-
cdnicas de los materiales reciclados
con cemento, se afimo que su conoci-
miento es indispensable para el estudio
de la férmula de trabajo y el proyecto de
espesores, tanto de la capa reciclada co-
mo de las capas superiores de mezcla
bituminosa. Ademas, deben conocerse
antes de gue se inicie la construccion,
ya que ésta es una de las mayores difi-
cultades, puesto que los materiales son
relativamente heterogéneos v es dificl de
estimar la granulometria de los materia-
les reciclados que se obtendran después
de la escarificacion, Debido a esta hete-
rogeneidad, los rangos de variacion de
las diferentes propledades mecanicas de
los materiales reciclados con cemento
son muy amplios.

Asi mismo, otros factores que contri-
buyen a la dispersion en los valores de
las diferentes propledades mecanicas
son: el contenido de cemento, la efica-
cia del proceso de escarificacion y mez-
cla, la densidad obtenida después de la
compactacion, el contenido de humedad,
y &l fiempo transcurrido después de lle-
vado a cabo el reciclado.

Sin embargo, las capas recicladas con
camento tienen un elevado médulo de
elasticidad y, en consecuencia, una gran
capacidad de soporte alta, lo que se tra-
duce en una disminucidn importante tan-
to en las deflexiones del firme como en
las tensiones y deformaciones de la ex-
planada en comparacion con los valores
antes de reciclar.

El capitulo 5, Proyecto de espeso-
res de firmes reciclades con cemento,
se afirma que son similares a los suelos
cemento o a los materiales granulares
tratados con cemento, los cuales se em-
plean en todas las categorias de tréfico.

El proyecto de este tipo de firmes abar-
ca la determinacion del espesor de la ca-
pa reciciada y del espesor total de las ca-
pas superiores de mezcla bituminosa.

Tras afirmarse que, en general, se
usan mezclas bituminosas en caliente
para proteger la capa reciclada con ce-
mento, salvo en las vias de baja inten-
sidad de trafico, se subraya gue el reci-
clado con cemento es una técnica de
rehabilitacion total, y que la determina-
cion del espesor de un firme reciclado
con cemento debe realizarse como en
el caso de un firme nueveo.

Asl mismo, se recuerda que el espe-
sor minimo en cualquier punto de las
capas recicladas con cemento no debe
ser inferior a unos 20 cm, y que no es
aconsejable proyectarlas con un espe-
sor superior a 35 cm.

El capitule 6, Maguinaria para re-
ciclados, presenta el proceso de reci-
clade in situ con cemento de un firme
existente, que puede ser dividido en dos
fases principales: una primera que com-
prende la escarificacion de lafs) capals)
del firme hasta la profundidad requeri-
da, y la mezela del material pulverizado
con el cemento v el agua; y una se-
gunda, que es la compactacion, y. en
su caso, el refino del material reciclado
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En la foto, D. Carlos Jofré, segundo por la izqulerda.

con cemento, ¥ la posterior aplicacion
de una emulsion bituminosa de curado.

Tras afirmarse que los equipos de
compactacion pueden variar dependien-
do de la profundidad de tratamiento, se
afirma gue el método mas ampliaments
usado es la extension mecanica del con-
glomerante mediante uno de los dos ti-
pos de maguinas actualmente disponi-
bles: distribuidores que extienden el
material en forma pulverulenta, y equipos
que mezclan el cemento vy el agua para
producir una lechada que se introduce a
continuacion en la recicladora.

Méas adelante, se dijo que la mayoria
de los equipos para reciclado se desa-
rrolld originalmente para la estabilizacion
de suelos vy que su elemento principal es
un tambor escarificador.

Posteriormente, se presentaron otros
tipos de recicladoras, y se afimé que la
prefisuracion de las capas recicladas con
cemento por medio de entallas creadas
en &l material fresco a distancias cortas
(25 a 3,5 m) es el sistema mas eficaz
para minimizar la reflexion de las grie-
tas de retraccion en las capas bitumi-
nosas supenores, y gue también es apli-
cable a los firmes semirrigidos para
traficos medios o altos. Asi mismo, se
subrayd que los rodillos vibratorios lisos
zon los mas frecuentemente utilizados
por su versatilidad y eficacia.

En el eapitwlo 7, Ejecucion de las
obras, se resumen las distintas etapas
de una obra de reciclado con cemento,
y se defiende que, para garantizar tanto
una buena uniformidad del material reci-
clado como una profundidad de mezcla
constante, es necesario usar una recicla-
dora con potencia suficiente, Ademds, el

equipo debe avanzar regularmente a una
velocidad suficientemente lenta para lo-
grar una mezcla homogénea sin perjudi-
car &l rendimiento. Asi mismo, que nor-
malmente el reciclado se lleva a cabo en
bandas que deben solaparse unos 20 em,
y que debe evitarse los excesos de con-
tenido de cemento en dichos sclapes.

Mas adelante, se afirmd que el fun-
cionamiento del equipo de compactacion,
incluso el nimero de pasadas requerido,
debe definirse en un tramo de ensayo;
que la compactacién debe completarse
tan pronto como sea posible después de
realizar la mezcla con el cemento v el
agua, dado que el plazo de trabajabili-
dad del material reciclado tiende a ser
relativamente corto; ¥y que es Importan-
te gue el material reciclado de una ban-
da no empiece a fraguar antes de que la
banda adyacente posterior haya sido tra-
tada y compactada. Ademas, se desta-
co que es beneficioso refinar el material
reciclado con una motoniveladora, des-
pués de una compactacion inicial hasta
una densidad uniforme del 80-92% del
valor de la referencia en todo el ancho
de la banda.

En cuanto la compactacién final se
haya completado, debe extenderse un
riego de curado sobre la capa recicla-
da para protegerla de las pérdidas de
humedad, las condiciones atmosféricas
y el tréfico. Habitualmente se emplea
una emulsion catidnica.

En el capitulo 8, Control de calidad,
se destacod que éste es esencial para
obtener unos resultados satisfactorios y
que durante la construccidn debe veri-
ficarse el origen de los materiales y con-
trolarse |a calidad de la produccion, con-
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siderando la calidad y cantidad de los
materiales incorporados, el contenido de
humedad, la granulometria del material
reciclado, la homogeneidad de la mez-
cla, la compactacion, la profundidad de
reciclado y el aspecto y la geometria.

El capitulo 8, Costes, analiza los di-
ferentes factores gue intervienen en el
costo de reciclar un firme, y presenta al-
gunas cifras medias para ilustrar la in-
fluencia de los distintos factores involu-
crados: cemento, 38%; equipos de
reciclado, 39%; equipos auxiliares, 13%;
mano de obra auxiliar, 1%; y curado, 9%.

Por su lado, D. Jesis Diaz Mingue-
la, del IECA, intervino con el tema “La
situacidn actual del reciclado in situ
con cemento en Espana”, informando
que, con una primera experiencia a fi-
nales de 1991 de unos 100 000 m? en
Huelva y tras un pequefio paréntesis en
los afios 23 y 96, el nimero de carre-
teras rehabilitadas mediante la técnica
de reciclado in situ con cemento en Es-
pafia ha ido creciendo hasta el afo
1999, en el que se reciclaron mas de
1 200 000 m?. Desde entonces, la su-
perficie de pavimento reciclade anual-
mente se ha mantenido en estas cifras,
lo gue suma una superficie total reci-
clada de mds de 8 500 000 m?. Esto su-
pone mas de 142 obras diferentes y una
longitud total de unos 1 200 km de ca-
rretera reciclada con cemento., Actual-
mente hay unos 26 equipos especiali-
zados para el reciclado de firmes in situ
en Espana.

Aungue esta técnica se encuentra
muy extendida, es en Castilla v Ledn
donde se ha llevado a cabo casi el 50%
de los trabajos.

Respecto al proyecto, en 1996, las
Recomendaciones de Proyecto y Cons-
truccion de Firmes y Pavimentos de la
Junta de Castilla y Ledn presentaron un
anejp sobre esta técnica. Pero es a par-
tir de 1999, con la publicacidn del Ma-
nual de firmes reciclados in situ con ce-
mento del Instituto Espariol del Cemento
y sus Aplicaciones (IECA), cuando se dis-
pone de instrucciones sobre cmo rea-
lizar los estudios previos y definir la for-
mula de trabajo, el proceso de ejecucion
y los equipos disponibles, el coste apro-
ximado e incluso un pliego de prescrip-
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clones técnicas particulares. Ademas, se
incluye un catalogo con el disefio de las
secciones de firme para cada categoria
de trafico pesado, optimizando y homo-
geneizando asi las secciones realizadas
hasta la fecha. Las secciones tipo estdn
formadas por capas recicladas de espe-
sor variable entre 20-35 cm, cublertas
con 515 cm de mezcla bituminosa en
caliente. En 2001, &l Ministerio de Fo-
mento publica el capitulo de prescrip-
ciones técnicas generales del PG-4 co-
mespendiente (cap. 21).

Las caracteristicas de los firmes re-
ciclados en Espafia es muy variable:
desde carreteras con trafico pesado de
categoria T1 (mas de 1 000 camio-
nes/dia‘carril), como la Ruta de la Pla-
ta, a carreteras de categoria T-4 (menos
de 25). También la anchura de éstas es
muy variable, desde 5 a 10 m, asi co-
mo el firme reciclado, que suele estar
formado por capas de macadam o za-
horra artificial en la base y un pavimen-
to gue varia desde simples tratamientos
superficiales hasta varias capas de mez-
clas bituminosas.

La maquinaria utiizada para &l recicla-
do ha ido variando; pero actualmente se
emplea un equipo formado por una dosi-
ficadora de lechada de cemento WM-1000
y una recicladora WR-2500 de la casa
Wirtgen. De hechao, hay 26 de estos equi-
pos en Espana pertenecientes a 16 em-
presas diferentes.

Para la compactacion se utiliza un ro-
dillo de mas de 15 t, procediéndose a un
refino con motoniveladora, fras una pri-
mera pasada del rodillo. El algunas oca-
siones se emplea ademas un rodillo de
neumaticos. El rendimiento medio es de
unos 8 000 m'/dia,

El sistema de prefisuracion para la re-
alizacion de juntas en fresco sdlo se ha
empleado en dos obras; pero se ha po-
dido observar que, con trafico pesado
(categoria T2 o superior), s necesario pa-
ra evitar la reflexion de las fisuras de la
capa reciclada sobre la rodadura.

Cuando la capa reciclada se abre in-
mediatamente al trifico, tras el rdego de
curado realizado con una emulsion, se
protege con un arido 3-6 mm. El iempo
transcurrido hasta la colocacion de la ca-
pa de mezcla bituminosa superior es muy

variable, entre 1-2 semanas a 3-4 me-
ses, segun las condiciones de cada obra.
El compartamiento hasta la fecha se pue-
de clasificar de muy bueno en general.

El reciclado in situ con cemento es
una alternativa de rehabilitacién econd-
mica (cada cm de firme reciclado puede
costar aproximadamente 0,11 euros/m?)

D. Carlos Jofre en un momento de
sU intervancion,

y muy interesante. Su futuro, dadas las
ventajas tecnicas, economicas y medio-
ambientales, esta asegurado en un pais
como Espana, con una amplia experien-
cia de mas de 8 500 000 de m?® de ca-
reteras recicladas.

D. Miguel Lopez Bachiller, de Sal-
fec, intervino con la ponencia Cémo or-
ganizar una obra de reciclado de una
manera eficaz? En ella dio un repaso
ripido a los puntos principales que hay
que tener en cuenta en el momento de
organizar una obra de reciclado de una
carretera, sin pretender gue ésta fuera
una guia definitiva.

Su intervencion se dividio en una in-
troduccion v una serie de capitulos, Co-
menzd por dar un repaso a los detalles
que es necesario contemplar en cuanto
a |a preparacion de la plataforma exis-
tente, insistiendo en que una buena pre-
paracién es necesaria para obtener un
buen resultado: las maquinas de reci-
clado no crean ni destruyen material, por
lo que la rasante de terminacion se pa-
recerd bastante a la primitiva. También
subrayd en este comienzo gue sus co-

rrecciones es conveniente hacerlas an-
tes de la aplicacion del ligante.

Tras ello analizd la logistica necesaria
para llevar a cabo la obra; maquinaria {re-
cicladora, distribuidor de cemento, cu-
bas de agua, rodillos compactadores,
motoniveladoras, camion regador de
emulsian y eventuaimente distribuidor de
gravillas), materiales (cemento, agua, tan-
to de humectacién de la mezcla como
de curado, y posibles aridos de correc-
cion de rasante o granulometria). Prepa-
rar siempre bien los accesos a la obra y
asegurar el suministro de agua suficien-
temente limpia.

El siguiente capitulo de su interven-
cion lo dedico a como llevar a cabo la
propia ejecucion, analizando la extension
del cemento, el reciclado, la nivelacion y
la compactacion, para subrayar que hay
gue prestar mucho cuidado y atencion a
la extensidn del ligante, tanto si es por
via seca como por la himeda. lgualmen-
te, destaco que hay gue llevar todos los
controles que sean necesarios para evi-
tar errores. Cuidados que hay que tener
en cuenta en todo lo referente al propio
reciclado, al comienzo y final de cada ta-
jo, y controlando la profundidad del reci-
clado.

Paor lo que se refiers a la nivelacion, in-
sistid en lo dicho en el apartado de pre-
paracion de platafoma. Asi mismo, afirma
que la compactacidn ha de hacerse em-
pleando los rodillos necesarios. Muchas
veces es obligado hacer tramos de prue-
ba; ya que, al cambiar la granulometria de
los materiales, los ensayos de densidad
Proctor de taboratorio hay que adaptarios
a las condiciones reales de la obra.

Finalmente, hizo un breve recordato-
rio en cuanto al control de la calidad,
prestando un cuidado especial de las
probetas, procurando confeccionarlas en
obra y teniendo en cuenta que muchas
veces e material que se recicla cambia
conforme avanza la obra, por lo gue se
hace necesario adaptar los datos de la-
boratorio a los materiales de la obra,

Presentacion
de comunicaciones

Las sesiones de trabajo del Simposio
para debatir las comunicaciones recibi-




das se desarrollaron durante los dias 5 y
6 de abril. Intercaladas durante las se-
siones de trabajo, hubo dos presentacio-
nes de los resultados de los seminarios,
realizadas por sus coordinadores.

En cada sesion de trabajo, uno o dos
especialistas exponian un resumen de
las comunicaciones incluidas en ellas, A
continuacion, los autores de varias co-
municaciones seleccionadas realizaban
una presentacion de las mismas y final-
mente se tenia un tiempo para cologuio.

Bl encargado de resumir las ponencias
de la primera parte de la sesion 1 (dedi-
cada al tema "Proyecto y especificacio-
nes - Costes a lo largo def ciclo de vi-
da") fue D. Carlos Kraemer. En esa
primera parte se analizaron 15 comunica-
ciones procedentes de 10 paises diferen-
tes. Para resumir las principales con-
clusiones, dichas comunicaciones se
dividieron en cuatro cuestiones, aungue
algunas de ellas cubrian unos temas mas
amplios: Investigacion tedrica y experi-
mental para nuevos disefios; Proyecto y
construccion: practica actual; Recomen-
daciones y especificaciones; y Disefio de
infragstructuras para ferrocarriles,

Entre ofras cuestiones, dentro de la
investigacion tedrica y experimental
para nuevos disenos, se destacd que
Léonard y Jasienski, de Bélgica, des-
criben un nuevo e interesante programa
de ordenador para el disefio analitico de
pavimentos, con una gran capacidad pa-
ra tratar firmes rigidos, flexibles o com-
puestos.

Por su lado, Debroux y Platiaux, tam-
bién de Bélgica, presentaron el progra-
ma que se esta llevando a cabo para va-
lidar in situ el método de proyecto
descrito por Léonard y Jasienski.

También se significd que, en parti-
cular, se esta investigando la eficacia y
durabilidad de la adherencia entre el pa-
vimento de hormigon vy la capa bitumi-
nosa subyacente.

Pfeifer, de Alemania, informa sobre dos
nuevas estructuras de firme con homigdn
introducidas recientemente en (as normas
alemanas (RSt0), asi como del desarrolio
de un nuevo método de disefio de fimes
(AWDSTAKO) basado en calculos del es-
tado limite Gitimo y de servicio.

Puttappa, Muthu, Anjaneya, Murthy

¥y Veeraragavan, de Karnataka, India,
proponen un metodo alternative para el
proyecto de pavimentos rigidos. El ana-
lisis de las tensiones de flexion se lleva
a cabo mediante un programa de inte-
gracién numerica para analisis de siste-
mas, empleando el método de los ele-
mentos finitos,

Foos y Miiller, de Alemania, han lle-
vado a cabo una extensa investigacion
experimental y tedrica sobre pavimentos
de hormigon expuestos a condiciones cii-
maticas severas. Los resultados se utili-
zaron para verificar y calibrar un mode-

D. Jests Diaz Minguela.

lo numérico avanzado desarrollado en el
marca del programa de investigacion.

Steinaver y Uckermann, de Alema-
mia, subrayan los efectos en la fatiga del
firme de la interaccidn entre las cargas
de los vehiculos v la reqularidad super-
ficial de la carretera.

Las conclusiones de esta importante
investigacion permiten comparar y cla-
sificar los diferentes vehiculos pesados,
¥ proporcionan una mejor comprension
de su respectiva contribucian a la fati-
ga del pavimento.

Nassif v Yuksel, de New Jersey,
EE.UU, han estudiado la respuesta ding-
mica de los puentes de cametera someti-
dos a cargas de camiones moviles, la cual
depende de las caracteristicas dindmicas
del puente y del vehiculo, asi como del
perfil de la superficie de la carretera, par-
ticularmente en la entrada al puente,

La simulacion confirma que & DLF dis-
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minuye al aumentar la tension estatica,

En cuanto al proyecto vy construc-
cidn: practica actual, Schnyder y Bis-
choff, de Suiza, describen un notable
gjemplo de proyecto y construccion mo-
derna en el aeropuerto de Zurich, que
comprende un estacionamiento, un sis-
tema de pistas de rodadura y dos t0-
neles, con una superficie del orden de
600 000 m?,

El nuevo pavimento se ha proyecta-
do para unas cargas futuras de avion
de hasta 6 500 kN, pero con unas pres-
cripciones muy estrictas.

Mediante un analisis coste-beneficio
s confirmd la viabilidad del disefio de
pavimento ensayado previamente, con-
sistente en un pavimento de hormigon en
masa de 0,36 m de espesor con losas de
6 x 6 m de hormigon de alta calidad so-
bre una base de 3 capas estabilizadas
con cemento. Se adoptaron medidas pa-
ra asegurar una adherencia eficaz entre
las capas.

Silfwerbrand, de Suecia, trata de los
whitetoppings, es decir, de los pavi-
mentos compuestos consistentes en un
refuerzo delgado de homigén adherido
a una capa bituminosa, en general fresa-
da, para asegurar la adherencia, y en la
gue ambas capas trabajan conjuntamen-
te. Aunque pueden emplearse también en
cbras nuevas, generalments se recurre a
esta solucidn para mejorar la capacidad
estructural de pavimentos bituminosos
viejos y degradados, asl como capas de
rodadura con muchas roderas,

Se comparan los pavimentos de hor-
migén, los firmes bituminosos vy los
whitetoppings, analizando sus propieda-
des. Se describe el buen comportamiento
de los framos de ensayo con un refuer-
zo de hormigdn de 70 mm de espesor,
tanto en masa como armado con fibras
de acero, sobre una capa bituminosa de
150 mm de espesor. La separacion en-
fre juntas no deberia ser superior en prin-
cipio a 20 veces el espesor del refuerzo.

En lo relative a Recomendaciones y
prescripciones, Jasienski y Rens, de
Bélgica, realizan un resumen y compa-
ran las nuevas prescripciones belgas pa-
ra pavimentos de hormigdn de las tres
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destacando que entre un 35 y un 40%
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de las autopistas tienen pavimento de
hormigdn.

En general, las estructuras de fimne nor-
malizadas dependen del trafico (sjes equi-
valertes). La estructura para la categoria
de trafico mas elevada es la siguiente:

23 cm pavimento continuo de
hormigon armado

6 cm capa bituminosa inter-
media

20 em hermigén magro

todo ello sobre un minimo de 30 cm de
explanada no susceptible a la helada.

Se destacaron gue la mayoria de los
pavimentos de hormigén son del tipo ar-
mado continuo; la resistencia del hormi-
gdn se especifica sobre testigos (didme-
tro=100 mm, altura=113 mm) a 90 dias
de edad con una resistencia minima
R'bk= 52,5 - 60 MPa en las cameteras
principales y secundarias (o un poco in-
ferior en el caso de hormigén con aire
ocluido).

Stet y Van Leest, de Holanda, des-
criben el estado del arte de los firmes
continuos de hormigdn armado en su
pais despues de mas de 10 afos de de-
sarrollo. En las carreteras principales, la
préctica holandesa es la sigulente: 50 mm
de mezcia bituminosa drenante para la
reduccion de ruido; 250 mm de pavimento
continuo de hormigdn armado; 60 mm de
capa intermedia bituminosa, gue consti-
tuye una plataforma de trabajo no ero-
sionable y que impide la fisuracidn por
reflexion; 250 mm de subbase granular
sin estabilizar sobre la tipica arena ho-
landesa que cubre el terréno natural.

Las prescripciones holandesas cu-
bren todos los aspectos de proyecto,
desde detalles normalizados hasta el
aseguramiento de la calidad y &l control
de la ejecucion.

Stet, Van Leest y Jurriaans, de Ho-
landa, resumen una publicacion recien-
te de CROW (Centro Holandés de In-
formacidén y Tecnologla del Transporte
e Infraestructuras) sobre la experiencia
helandesa con glorietas de hormigdn.
Se dan directrices practicas y reco-
mendaciones para el proyecto, asl co-
mo muchos detalles para la preparacion
de los documentos para la licitacion,
buscando una normalizacion de la geo-
metria ¥ de la estructura del pavimento.

Las glorietas de un solo caril son una
solucién segura en muchos cruces con-
gestionados. Incluso a pesar de su cos-
te de construccion algo mas elevado que
el de un hormigdn con juntas o un fime
bituminoso, a menudo se prefiere un pa-
vimento continuo de hormigén armado,
porque requiere mMenos conservacion v
es mas duradero,

A continuacion, el Sr. Kraemer resu-
mio la intervencion del Sr. Jofré, ya men-
cionada anteriormente.

Dentro del capitulo de Proyecto de
infraestructuras de ferrocarriles, Zi-
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D. Carlos Kraemaer.

beyde y Turgut Oztiirk, de Turquis, cen-
fran su comunicacidn en las superes-
tructuras de ferrocamril de hormigon
armado, cada vez mas apreciadas tanto
en los sistemas de trenes ligeros para
transporte urbano como en las lineas de
alta velocidad interurbanas.

Se destacan sus ventajas frente a la
solucion clasica en balasto. Un posible
inconveniente &s su mayor coste de eje-
cucitn, si bien éste se ve equilibrado por
una conservacion mas reducida y que re-
quiere menos tiempo. Los autores llaman
también la atencién sobre su sensibilidad
frente a los terremotos.

Ehrsam, de Francia, tratd el proyec-
to de las vias en placa mediante la
adaptacion de un método desarrollado
inicialmente para carreteras de hormi-
gon, basado en la resistencia a fatiga

del hormigon bajo el efecto de cargas
de tréfico repetidas,

También se menciond un método au-
tomatizado para la construccién de la
placa con encofrados deslizantes.

En resumen, el Sr. Kraemer afirmad que
se han desarrollado nuevos programas
de ordenador de facll empleo para pro-
yectar de forma mejor y mas segura los
pavimentos de hormigdn. Se pueden con-
siderar en eflos factores tales como el tra-
fico, las condiciones climaticas, diferen-
tes modelos de deterioro, parametros de
desgaste, el perfil de la carretera, ete. Asi
mismo, se astan llevando a cabo en pa-
ralelo investigaciones experimentales pa-
ra validar los modelos y sus resultados.

Se han presentado nuevos métodos
de disefio estructural y de construccion,
que cumplen con los condicionantes me-
dicambientales, y con los que es posible
consegquir obras de gran calidad.

Se contindan introduciends mejoras
tanto los pavimentos de hormigén con
juntas como los armados continuos. Se
ha investigado sobre la eficacia y dura-
bilidad de la adherencia a la base trata-
da con cemento, cuando se ha contado
con la misma en &l proyecto. También
pueden disponerse sobre una capa de
material granular sin tratar o sobre un
gectextil de separacion,

Los pavimentos continuos de hormi-
gon armado se recubren a veces con
mezcla bituminosa drenante para redu-
cir su nivel sonoro.

Continuan despertando interés los re-
fuerzos delgados adheridos a una capa
bituminosa, aungue su empleo todavia
no estd muy extendido.

Las nuevas prescripciones y reco-
mendaciones muesiran los avances en el
proyecto de pavimentos. Cabe mencio-
nar a este respecto los pavimentos con-
tinues de hormigdn armado, las glorietas
de hormigdn vy el reciclado in situ con ce-
mento de firmes deteriorados.

Las vias en placa siguen siendo una
alternativa al balasto tradicional debido
a sus ventajas, y ello a pesar de su ma-
yor coste de ejecucion. Se dispone de
nuevos Utiles para su caloulo, v la pues-
ta en obra con encofrados deslizantes
permite optimizar tanto su disefio como
su construccion. B




