Rutas Técnica

Experiencias recientes con
pavimentos de hormigon
armado continuo. Parie 1

T

Figura 1. Armadura de pavimento armado continuo.

Carlos Jofré, Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos. Instituto Espariol del
Cemento y sus Aplicaciones (IECA).

Resumen

0s pavimentos continuos de
L hormigdn armado correcta-
mente proyectados y cons-
truidos precisan una conservacion muy
reducida, lo que compensa el sobre-
coste de la armadura de acero. Por
ello, en la actualidad son una de las
opciones favoritas en muchos paises
para autopistas con trafico pesado. En
el articulo, después de una breve pre-
sentacion de esta técnica se analiza
el comportamiento a largo plazo de
algunas obras y se describen varias
realizaciones de las que de algunas
de sus caracteristicas se carece de
experiencia en Espafa y que, por tan-
to, pueden ser de interés: refuerzos y
rehabilitaciones de tramos de auto-
pista, pavimentos polifuncionales en

autopistas de peaje, aplicaciones en
tuneles y glorietas, pavimentos adhe-
ridos a una subbase bituminosa y pa-
vimentos para uso combinado de tran-
vias y autobuses.

Palabras clave: hormigon, arma-
dura, pavimento continuo, polifuncio-
nal.

1. Definicion
y caracteristicas

Los pavimentos continuos de hor-
migdén armado (PCHA) se pueden con-
siderar como una extrapolacién de los
pavimentos de hormigén armado con
juntas, en las que éstas se sitlan a
distancias mayores que en los pavi-
mentos de hormigdn en masa, lle-
gandose a la eliminacion casi com-
pleta de las juntas transversales, lo
cual constituye su caracteristica mas
representativa.

En estos pavimentos, las armadu-
ras se disponen para mantener cosi-

das y cerradas las fisuras que inevita-
blemente se forman por la retraccién
del hormigon, asi como por el acorta-
miento debido a una disminucion de
la temperatura de la losa, ambos par-
cialmente impedidos por el rozamien-
to entre la losa y la superficie del
asiento. Evidentemente, las tensiones
provocadas por las cargas del trafico
y por los gradientes de temperatura
desempefian también un importante
papel en el proceso de fisuracion.
Experimentalmente se ha compro-
bado que la cuantia necesaria de ace-
ro es proporcional a la longitud de la
losa hasta unos 150-200 m, mante-
niéndose constante a partir de este
valor. Por ello, las losas largas (en pa-
vimentos de hormigén armado con
juntas) requieren ya cuantias impor-
tantes; y, aunque de este modo se re-
duce el nimero de juntas transversa-
les, las que quedan estan sometidas
a mayores variaciones de abertura, lo
que se traduce en una peor transmi-
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si6n de cargas a través de ellas, pu-
diéndose producir una mas facil en-
trada de agua y de cuerpos extrafnos
que podra repercutir en mayores gas-
tos de conservacion.

Asi, estos pavimentos estan fuer-
temente armados (figura 1 de la pagi-
na anterior) en el sentido longitudinal
y constituyen una estructura continua,
es decir, sin juntas transversales. So-
lo se interrumpen en los extremos del
pavimento y en las proximidades de
obras de paso de cierta importancia.
Normalmente se han empleado como
armaduras barras corrugadas de alto
limite elastico (510 a 620 MPs).

La cuantia geométrica de la arma-
dura longitudinal depende de varios
factores; entre ellos, el limite elastico
del acero y la resistencia del hormi-
gon. Con hormigones HF-45, dicha
cuantia se sitda entre 0'65-0'7 %.

El proceso de fisuracién transver-
sal aleatoria de los PCHA se inicia po-
co después de su construccion y sue-
le estabilizarse a los cuatro o cinco
anos. Se producen fisuras iniciales que
no provocan excesiva tension en el
acero, determinandose por induccion
una nueva fisura en el hormigdn, apro-
ximadamente antes de que se haya
alcanzado el primer limite de elastici-
dad. En este proceso intervienen tan-
to los factores climatolégicos como la
accioén del trafico. La distancia entre
fisuras y su abertura son inversamen-
te proporcionales a la cuantia de ace-
ro empleada.

Empiricamente se ha comprobado
que lo deseable es que la distancia fi-
nal entre fisuras esté comprendida en-
tre 1 y 3 m (con un 6ptimo entre 1,5
y 2 m) y que su abertura, en superfi-
cie, no sea superior a 0,5 mm, para
que se disminuya el riesgo de corro-
sién. Asimismo, el reparto de fisuras
debe ser lo mas homogéneo posible.
De este modo se asegura la transfe-
rencia de cargas a través de la fisu-
ra, sin desnivelaciones ni degradacion
bajo el trafico.

En las primeras realizaciones, el
acero se colocaba en el tercio supe-
rior del canto de la losa, no solamen-
te para mantener cerradas las fisuras
en su parte superior, sino también pa-

Figura 3. Autoplsta belga con pawmento armado contlnuo

ra servir de "armadura de piel" y opo-
nerse a los desprendimientos del hor-
migdn bajo los efectos de la circula-
cion. Ahora, se prefiere que la
armadura quede colocada a la mitad
del espesor. Con ello, aparte de dis-
minuir los riesgos de una eventual co-
rrosion, se ha mejorado la regularidad
superficial, al suprimirse la "reflexion"
de las armaduras en la superficie del
pavimento en forma de ligeras ondu-
laciones, que provocaban molestias a
los usuarios. No obstante, en algunas
obras americanas se ha dispuesto la
armadura en dos capas, situadas res-
pectivamente en el tercio superior e
inferior de la losa. Con ello se consi-
gue también una contribucién estruc-
tural de la armadura, ayudando a re-
sistir los momentos de distinto signo
que se producen en el pavimento co-

mo consecuencia principalmente de
las cargas de los vehiculos y los gra-
dientes de temperatura.

La distancia entre las barras longi-
tudinales es, generalmente, del orden
de 15 cm para permitir la colocacién
del hormigdn entre ellas.

Las armaduras transversales se co-
locan como apoyo de las longitudi-
nales y para mantener su posicion re-
lativa. Es frecuente disponerlas con
un cierto esviaje, para evitar que cai-
gan en la vertical de las fisuras de re-
traccion, que normalmente son per-
pendiculares al eje de la calzada
(figura 2). No obstante, en muchas
obras se han utilizado pavimentado-
ras provistas de guias, que van colo-
cando las armaduras longitudinales
en su emplazamiento definitivo a me-
dida que se va efectuando el hormi-
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Figura 5. Autovia Oviedo-Pola de Siero: armaduras longitudinales colocadas en los

bordes de la capa de base.

gonado. En estos casos se suprimen
las armaduras transversales.

2. Desarrollo historico

Para que un pavimento de hormi-
gén armado pueda considerarse co-
mo continuo hace falta que tenga una
cierta longitud (del orden de los 400
m), de forma que al menos haya una
parte central que no se mueva. En es-
te sentido, el primer PCHA se cons-
truyé en 1938, en Indiana, Estados
Unidos. De 1938 a 1958 esta técnica
fue también utilizada en otros Esta-
dos, en una larga etapa de 20 afos
de investigacién y puesta a punto. En
1958 ya estaban en servicio 130 km
de calzada de dos carriles. A partir de
esta fecha se empezaron a utilizar de
forma creciente, alcanzando en la ac-

tualidad una longitud equivalente a cal-
zada de dos carriles superior a 50 000
km. Mas de 30 Estados han emplea-
do los PCHA, destacando entre ellos
Texas e lllinois.

En Europa, el interés por esta téc-
nica se inicié hacia 1950, y también
dur6 unos 20 anos la etapa de ex-
perimentaciéon y puesta a punto. En
varios paises se construyeron tramos
de ensayo (Bélgica, Suiza, Alemania,
Gran Bretafa). En 1963, y entre los
firmes experimentales de la CN-Il en
las proximidades de Madrid, se in-
cluy6é también una losa armada de
125 m.

Bélgica fue el primer pais europeo
en la utilizacion, a gran escala, de los
PCHA en autopistas, a partir de 1970,
(figura 3). Entre estas obras destaca la
autopista Bruselas — Lieja, abierta al

trafico en 1971 y todavia en servicio,
con un comportamiento impecable.
Desde dicha fecha, todos los pavi-
mentos de hormigdn construidos en la
red de autopistas belgas son continuos
de hormigén armado.

Después de Bélgica, Espafia fue el
segundo pais europeo en emplear los
PCHA en autopistas, con la cons-
trucciéon en 1975 de 43 km de cal-
zada de dos carriles en la autopista
Oviedo-Gijén-Avilés, también conoci-
da como Y asturiana, por su forma
en planta. Dicho pavimento se en-
cuentra en la actualidad todavia en
perfecto estado, a pesar de las con-
diciones de trafico pesado e intenso,
lluvias frecuentes y caracteristicas
mediocres de los terrenos por los que
discurre la autopista. La conservacion
que ha requerido ha sido muy redu-
cida, y por ello se ha utilizado tam-
bién en otras obras en Asturias: la
adicién de un tercer carril a una de
las calzadas de la Y, en una longitud
de 5,65 km; la construccién de dos
tramos de la Autovia del Cantabrico,
entre Oviedo y Pola de Siero, con una
longitud total de 26,8 km de calzada
de dos carriles; y los nuevos rama-
les del enlace de Serin, también en
la Y. Fuera de Asturias, en diciembre
de 2007 se puso en servicio en la
provincia de Almeria el tramo Adra -
Albufiol (figura 4) de la Autovia del
Mediterraneo, con una longitud de
10,5 km. En la Ultima revision de la
Norma 5.5.1 - IC sobre Secciones de
Firme del Ministerio de Fomento
(2003) se prescribe que los pavimen-
tos de hormigon a utilizar en las dos
categorias superiores de trafico (TOO
y TO) deben ser armados continuos.

Como un dato interesante de los
citados tramos de autovia entre Ovie-
do y Pola de Siero, hay que mencio-
nar que sus armaduras longitudinales,
en lugar de apoyarse sobre soportes
y mantenerse unidas mediante arma-
duras transversales, como es la téc-
nica habitual, se depositaban en los
bordes de la base de hormigdn ma-
gro (figura 5) y luego se iban introdu-
ciendo en el hormigdn fresco a través
de unos tubos de corta longitud
(“trompetas”) dispuestos en la parte
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delantera de la pavimentadora (figura
6). Ello dejaba un espacio central li-
bre que permitia el paso de los ca-
miones de hormigén hasta una tolva
de recepcion, y desde ella, por un sis-
tema de cintas y tornillos, llegaba has-
ta una cinta orientable que era la en-
cargada de distribuir el hormigén
delante de la pavimentadora (figura 7).
La precision obtenida con este siste-
ma era suficiente, como se pudo com-
probar en las calicatas realizadas; vy el
comportamiento del tramo ha sido co-
rrecto hasta el momento.

En Francia los pavimentos conti-
nuos de hormigén armado comenza-
ron a emplearse a gran escala en
1983. A partir de entonces, la expe-
riencia en dicho pais es superior a 300
km de calzada de 2 carriles, de los
que una parte importante se ha em-
pleado en autopistas en servicio co-
mo refuerzo de toda la calzada o pa-
ra reconstruccién de los carriles de
vehiculos pesados. En algunos casos
se ha recurrido a la ejecucion en dos
capas, reservando los aridos de ma-
yor resistencia al desgaste para la ca-
pa superior.

Italia ha sido otro pais europeo que
se ha incorporado a la técnica de los
pavimentos continuos de hormigon ar-
mado, en este caso desarrollando el
denominado pavimento compuesto
polifuncional, en el que la losa de hor-
migdén armado continuo se recubre de
una capa de rodadura de mezcla bi-
tuminosa. El primer tramo utilizando
dicha solucion se abri6 al trafico en
1988. Se tienen también ejemplos de
pavimentos polifuncionales en Fran-
cia, Bélgica, Holanda e Inglaterra, en-
tre otros paises. Igualmente, en varios
tramos de la autopista Bilbao — Be-
hobia se ha afadido un carril exterior
con pavimento polifuncional.

Asimismo, en Portugal se han eje-
cutado distintas obras con pavimen-
tos continuos de hormigdén armado a
partir de 1988.

Ademas de las realizaciones de Es-
tados Unidos y Europa, los pavimen-
tos continuos de hormigdn armado
han sido también utilizados en algu-
nos otros paises, como Japon.

Como resumen de lo anterior, pue-

Figura 6. Autovia Oviedo-Pola de Siero: guias en la pavimentadora para posiciona-
miento de las armaduras longitudinales.
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Figura 7. Autovia Oviedo-Pola de Siero: vista de conjunto de equipos para ejecucion
de pavimento mediante guiado de armaduras.

de decirse que se constata desde ha-
ce algunos afios un renovado interés
en la aplicacion de los pavimentos
continuos de hormigén armado en el
caso de traficos pesados, como con-
secuencia de su muy reducida con-
servacién cuando se proyectan vy
construyen correctamente. La dismi-
nucion de los costes del usuario pue-
de compensar con creces el sobre-
precio introducido por la armadura.

3. Campos de aplicacion

Su coste inicial hace que el cam-
po natural de aplicacion de los pavi-
mentos continuos de hormigén arma-
do sean los firmes sometidos a traficos
pesados (autopistas y carreteras im-
portantes), si bien en Bélgica y Fran-

cia se tienen algunos ejemplos de su
empleo en carreteras secundarias. En
principio se utilizaron en firmes de nue-
va construccién, aunque desde hace
algunos afos se ha extendido mucho
su uso en refuerzos de firmes exis-
tentes, asi como en la reconstruccion
de carriles para vehiculos pesados en
autopistas. Los pavimentos continuos
de hormigén armado se han emplea-
do para reforzar tanto firmes de hor-
migoén como bituminosas, e incluso
pavimentos de adoquines.

Los pavimentos continuos de hor-
migon armado han sido utilizados tam-
bién en aeropuertos. Constituyen
ejemplos notables el aeropuerto de
Narita (Tokio) o el refuerzo y alarga-
miento de la pista de la base france-
sa de Lorient-Lann-Bihoué.
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Otro campo de empleo de los pa-
vimentos continuos de hormigén ar-
mado son las carreteras en zonas en
donde se prevean asientos diferen-
ciales, puesto que la corta distancia
entre las grietas que se forman en el
pavimento hace que éste quede divi-
dido en "losas" de pequefa longitud,
que pueden acomodarse con facilidad
a los movimientos del terreno.

Finalmente, hay que mencionar el
uso de los pavimentos continuos de
hormigon armado en realizaciones ta-
les como glorietas, tuneles y platafor-
mas industriales.

4. Comportamiento a
largo plazo de algunas
obras con pavimento HAC

4.1 Pavimentos en lllinois
(Estados Unidos)

En 1947 se construyd un tramo de
ensayo en la carretera US-40 cerca de
la ciudad de Vandalia, en el que se
emplearon pavimentos de 17,5 y 20
cm de espesor y cuantias del 0,3, 0,5,
0,7 y 1 %. Aunque el trafico no fue
muy elevado (4,3 millones de ejes equi-
valentes de 18 kips, es decir, de unas
8,2 t, a lo largo de 20 afios), algunos
de sus resultados fueron de gran im-
portancia para el desarrollo que expe-
rimentaron los pavimentos de HAC en
dicho Estado, en el que a partir de
1960 han sido los habitualmente utili-
zados en las autopistas con pavimen-
to de hormigén.

Se han empleado en lllinois dis-
tintos espesores y cuantias de arma-
dura, asi como varios tipos de sub-
bases. Las principales conclusiones
que pueden extraerse del comporta-
miento de estas obras son las si-
guientes:

- Una proporciéon importante de
ellas tienen espesores entre 18 y 20
cm y cuantias entre 0,59 y 0,67%. En
general se han utilizado armaduras co-
rrugadas. Los espesores de proyecto
se han ido aumentando progresiva-
mente, pasando de 25 cm en las au-
topistas principales en las décadas de
los 70 y 80 del pasado siglo a 30, 33
e incluso 36 cm en una autopista de
la zona de Chicago (proyectada para

Pavimentos continuos de hormigén armado en lllinois
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Figura 8. Influencia de algunos parametros de disefio en el comportamiento de

pavimentos armados continuos construidos en EE.UU.

soportar 400 millones de ejes equiva-
lentes de 18 kips, es decir, de unas
8,2 1)

— Se han utilizado diferentes tipos
de subbases: granulares, tratadas con
cemento y bituminosas. Estas ultimas
son las que han proporcionado un me-
jor comportamiento. Ello se atribuye
al mayor rozamiento entre el pavi-
mento de hormigon y la subbase, que
se traduce en una menor separacion
entre las fisuras, y al buen soporte que
proporcionan. Por ello, actualmente se
prescribe en dicho estado como so-
lucién normalizada, disponer una sub-
base bituminosa de 10 cm de espe-
sor bajo los pavimentos de HAC.

- En el mencionado tramo de en-
sayo de Vandalia la cuantia de arma-
dura fue uno de los factores con ma-
yor influencia en el comportamiento
de las distintas soluciones. El por-
centaje de fallos disminuyé de forma
notable al aumentar dicha cuantia del
0,3 al 0,5y del 0,5 al 0,7%, mientras
que no se observaron diferencias im-
portantes entre los subtramos con el
0,7% y el 1%. En correspondencia
con ello, en lllinois se emplearon cuan-
tias entre el 0,59 y el 0,67% en loa
afos 60 y 70; pero se aumentaron al
0,71% en los 80 y al 0,8% en los pa-
vimentos sometidos a traficos muy ele-
vados a partir de los 90. En la figura
8 puede verse el efecto del espesor y
de la cuantia de armadura en el com-
portamiento de estos tramos. Como
se aprecia en ella, la influencia de la
armadura disminuye al ir aumentando
el espesor del pavimento.

4.2 La autopista
Bruselas - Lieja

A finales de la década de los 60, el
tramo Bruselas - Lieja era el Unico en
Bélgica que faltaba por construir en la
autopista transeuropea E5 (actualmente
E40), que conecta Londres con Calais-
Jabbeke, Bruselas, Lieja, Colonia,
Francfort y Viena hasta Ankara.

Las obras se iniciaron en marzo de
1969, habiéndose abierto el tramo al
trafico en diciembre de 1972. Su lon-
gitud total es de 91,5 km. Tiene 2 cal-
zadas con tres carriles cada una de
ellas.

Salvo en el acceso a la circunvala-
cién de Bruselas, el firme de la auto-
pista estd compuesto por un pavi-
mento de hormigdn armado continuo
de 20 cm de espesor, sobre una ca-
pa intermedia de mezcla bituminosa
de 6 cm y una subbase de hormigdn
magro de 20 cm. Al hormigoén del pa-
vimento se le exigi6 una resistencia
caracteristica de 60 MPa medida so-
bre testigos y una densidad seca apa-
rente de al menos 2300 kg/m. Estos
elevados valores se explican por el uso
habitual de sales fundentes en invier-
no en Bélgica y por las dudas que se
tenian sobre la eficacia de los airean-
tes en la época de la construccion de
la autopista, por lo que para asegurar
un buen comportamiento frente a di-
chas sales habia que recurrir a hormi-
gones muy resistentes y compactos.

La armadura longitudinal tiene una
cuantia del 0,85%, y los ejes de las
barras estan situados a 7 + 1 cm de
la superficie, es decir, por encima del
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plano medio del pavimento. Unos po-
cos meses después de su construc-
cién, la separacion media entre fisu-
ras era de 1,5 m. Sin embargo, dichas
fisuras no se presentaban general-
mente siguiendo un esquema unifor-
me, sino agrupadas con distancias de
varios metros entre grupos, con lo que
la separacion real entre fisuras era to-
davia mas reducida. En 1989, con mo-
tivo de una evaluacién llevada a cabo
en varios pavimentos de HAC belgas
se pudo observar que dicha separa-
cién se habia incluso reducido, de for-
ma que en algunas zonas el 60% de
las fisuras estaban a menos de 40 cm
entre si. No obstante, se trata de fi-
suras muy finas, que no se han dete-
riorado con el paso de los vehiculos y
que no se extienden a la totalidad del
espesor del pavimento, como se ha
podido comprobar mediante la ex-
traccién de testigos.

El trafico que soporta la autopista
es muy elevado. En el tramo mas car-
gado, entre Bruselas y Lovaina, la IMD
en 1970 ascendia a 32 500 vehiculos,
habiendo aumentado en 2000 hasta
112 000, con un 14% de vehiculos
pesados. A pesar de ello, las opera-
ciones de conservacion han sido muy
reducidas, si bien algunos tramos se
han recubierto con una capa de mez-
cla bituminosa para reducir el nivel de
ruido generado por la textura trans-
versal profunda (1,75 mm, medida con
circulo de arena) que se dio al pavi-
mento. Este se encuentra en buen es-
tado, por lo que no se ha previsto nin-
gun refuerzo. Con ello se estima que
la vida de servicio puede alcanzar los
40 6 50 anos.

A pesar de la reducida separacién
entre fisuras, las roturas por punzo-
namiento han sido muy escasas. Ello
puede atribuirse, entre otras razones,
a la presencia de una subbase no ero-
sionable de mezcla bituminosa.

Por el contrario, dichos punzona-
mientos (figura 9) han constituido un
problema muy importante en varios
tramos de autopista belgas construi-
dos siguiendo los criterios de una Cir-
cular publicada en 1980, en la que,
para disminuir el coste de las obras y
el consumo de productos petroliferos,

Figura 9. Rotura por punzonamiento.

se adoptaron, entre otras, las si-
guientes medidas:

- Una disminucién de la pendiente
transversal de la explanada del 4 al 2%

- Una reduccién de la resistencia
a compresion exigida al hormigén ma-
gro de la subbase

- Una disminucion de la cuantia de
armadura del 0,85 al 0,67%

- Una reduccién del ancho de los
carriles de 3,75 a 3,5 m, lo que a su
vez se tradujo en una mayor proximi-
dad de las ruedas de los vehiculos al
borde del pavimento

-Y, lo que se considera lo mas im-
portante, la supresion de la capa de
mezcla bituminosa entre el hormigon
magro y el pavimento de HAC.

Dichos deterioros dieron lugar a que
en diciembre de 1991 se publicase
una nueva Circular, en la que, como
cambios mas significativos frente a la
de 1980, pueden destacarse los si-
guientes:

- la obligatoriedad de disponer de
nuevo una capa de mezcla bitumi-
nosa sobre la subbase de hormigén
magro

— El aumento del ancho del pavi-
mento de HAC, que abarca no sola-
mente la calzada sino también el ar-
cén exterior

— El aumento del espesor del pavi-
mento de HAC hasta 23 cm, con una
cuantia minima de armadura del
0,76%.

Desde entonces, éste ha sido el fir-
me con pavimento de HAC empleado
en las autopistas belgas de nueva
construccion, o en las que se ha utili-
zado dicho pavimento para la rehabi-
litacion de un firme bituminoso exis-
tente. Dos ejemplos de esta ultima
técnica se describen mas adelante.

Por su parte, las autopistas en las
que, debido al disefio defectuoso an-
tes citado, se habian producido pro-
blemas importantes de punzona-
miento, se repararon, segun los
tramos, mediante un refuerzo de HAC
de 20 cm de espesor (interponiendo
una capa de mezcla bituminosa) o
bien abriendo una caja de 43 cm en
el pavimento existente, dentro de la
cual se extendieron 15 cm de hormi-
gén compactado, 5 cm de mezcla bi-
tuminosa y 23 cm de HAC. Dicha ca-
ja abarca el carril de vehiculos
pesados y el arcén. Tanto sobre el
HAC nuevo como el que se habia
conservado del firme existente, se ex-
tendié una capa de rodadura de 5
cm de mezcla bituminosa.

4.3 La autopista Oviedo -
Gijon - Avilés
Como ya se ha mencionado, dicha
autopista, abierta al trafico a comien-
zos de 1976, ha tenido un comporta-
miento excelente. El firme de las cal-
zadas de la misma esta compuesto
por 20 cm de (continua en pag.21).
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Figura 11. Autopista Bruselas-Ostende: firme existente fresado.

subbase granular, 16 cm de gravace-
mento y 22 cm de HAC, con una
cuantia del 0,85%. La armadura de
este Ultimo esta formada por barras
longitudinales @18 separadas 14 cm,
y barras transversales @12, a 70 cm
e inclinadas 60°.

Aparte de la reparacion de algu-
nos punzonamientos aislados, las
operaciones de conservacion se
han limitado al sellado de la junta
entre el pavimento y arcén, a la co-
rreccion de algunas deformaciones
provocadas por asentamientos de
la explanada, mediante la elevacion
del pavimento con gatos y la in-
yeccién de lechada para rellenar los
huecos bajo el mismo, y a la me-
jora del drenaje, longitudinal y trans-

versal, en puntos de acumulacién
de agua. En conjunto, puede esti-
marse que la repercusion econoémi-
ca de estas actuaciones a lo largo
de mas de 30 afos ha sido inferior
al 1% del coste de construccion del
firme.

5. Realizaciones
recientes

En el presente articulo se van a
examinar de forma sucinta varias
obras de las que de algunas de sus
caracteristicas se carece de expe-
riencia en Espafia y que por tanto pue-
den ser de interés:

— El refuerzo de un tramo de la au-
topista Bruselas — Ostende

- La autopista M6 de peaje, en
Birmingham (Reino Unido), con pavi-
mento polifuncional

- Pavimentos adheridos a una sub-
base bituminosa en Francia

- La rehabilitacion de la circunva-
lacién de Amberes

- Los tuneles de Cointe, en Lieja
(Bélgica)

- Diversas glorietas en Bélgica

- Un pavimento combinado para
tranvias y autobuses en Gante (Bél-
gica).

6. Refuerzo de hormigon
armado continuo

en la autopista Bruselas
- Ostende

6.1 Introduccion

En la autopista A10 entre Bruse-
las y Ostende se habian producido
numerosos problemas en la mezcla
bituminosa de rodadura. En 2001 se
cre6 un grupo de trabajo para deci-
dir como rehabilitar esta arteria con
un gran volumen de tréfico y anali-
zar los aspectos técnicos y econé-
micos de las obras. Con objeto de
obtener un firme que no precisase
reparaciones frecuentes y en el que
no fuera necesario llevar a cabo ope-
raciones de conservacion importan-
tes durante los préximos 40 afos, se
optd por una solucion en hormigén
armado continuo. Una condicién im-
prescindible era que los tres carriles
en ambos sentidos deberian mante-
nerse abiertos al trafico en todo mo-
mento durante la ejecucion de las
obras. Estas se desarrollaron en dos
fases: en primer lugar se rehabilité la
calzada en direccion a Ostende, y al
ano siguiente la de salida de Bruse-
las.

Dicho PHAC se extendié con un
espesor de 23 cm (figura 10), con su
parte inferior situada dentro de una
caja practicada en el firme existente
en toda la longitud del tramo. La ca-
pa de rodadura bituminosa de este
ultimo se fresé en una profundidad
variable (figura 11), de forma que se
pudiese dar una pendiente transver-
sal del 2,5% al nuevo pavimento sin
variar su espesor.
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6.2 Aspectos de
organizacion de la obra

En un dia tipico, la autopista A10
soporta una IMD de 55 000 vehiculos
en cada direccién. Debido a este ele-
vado volumen de trafico y a las lar-
gas colas que se formaban en direc-
cién a Bruselas, era impensable desde
el punto de vista econémico cerrar a
la circulacién uno de los carriles du-
rante la ejecucion de las obras. Por
ello, se decidié sustituir la mediana
central por una barrera de hormigdn
y ensanchar la calzada aprovechando
la zona que quedaba libre.

A fin de mantener en cada senti-
do tres carriles (figura 12), éstos se
estrecharon durante las obras. El ca-
rril derecho tenia como minimo un
ancho de 3 m, mientras que el carril
central y el izquierdo se redujeron a
2,5 m. La velocidad méaxima se dis-
minuy6 a 70 km/h.

Como el arcén se veia afectado por
las obras, cada 500 m se dispuso un
apartadero, en donde pudieran depo-
sitarse vehiculos averiados. Estos
apartaderos se han conservado des-
pués de las obras, a fin de permitir
una circulacion segura en caso de pro-
ducirse un accidente.

En la segunda fase, la mediana,
consistente en dos barreras con per-
fil New Jersey en una de las caras,
separadas por un espacio intermedio
con plantas, se sustituy6é por una ba-
rrera con perfil New Jersey en las dos
caras. Con ello la seccion de la cal-
zada se amplié hasta 15,85 m, de for-
ma que en las siguientes fases se pu-
dieron mantener siempre abiertos al
trafico 3 carriles por sentido.

Para separar los traficos en ambos
sentidos se utilizd una barrera prefa-
bricada de hormigdn. Los distintos ele-
mentos de la misma (longitud: 2 m,
peso: 1,7 t) se instalaban con ayuda
de una grua, conectandose unos con
otros mediante pasadores metalicos.

Las calzadas se redujeron a un ca-
rril Unicamente cuando se colocaban
nuevas sefiales durante el cambio de
una fase a otra. Para impedir que se
produjeran atascos, estos cambios se
llevaban a cabo entre las 11 p.m. y

-

-

Barrera de Tric Blocs

... =

Zona de trabajo

Figura 12. Autopista Bruselas-Ostende: organizacion del trafico.

Figura 13. Autopista Bruselas-Ostende: descarga del

las 6 a.m.

La forma como se realizaron los
desvios del trafico durante las obras
tuvo una acogida muy positiva. Las
colas durante la mafana y al anoche-
cer eran solo ligeramente superiores
a las producidas en circunstancias nor-
males, debido al estrechamiento de
los carriles.

6.3 Formula de trabajo
del hormigon
Como la pendiente transversal de
la A-10 era inferior al 2% en algunas

A

hormigén.

zonas, se decidié modificar tanto el
perfil longitudinal como el transversal.
Con ello, para construir el nuevo fir-
me se freso el existente en un espe-
sor variable, con una pendiente trans-
versal del 2,5%.

Dado que en algunos puntos se eli-
mind en su practica totalidad la mez-
cla bituminosa, sobre la superficie es-
carificada se extendié posteriormente
una capa de mezcla bituminosa con
un espesor de 5 cm.

La formula de trabajo por m® de
hormigdn fue la siguiente:
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® agua 160 |
e cemento CEM IlI/A 42,5

N LA 400 kg
e arena de machaqueo 0/5 445 kg
e arena de rio 0/2 150 kg
e arido porfidico

de machaqueo 4/7 370 kg
e arido porfidico

de m 553 kg
e arido porfidico

de machaqueo 14/20 370 kg
e plastificante 0,6 kg
e aireante 0,3 kg

Cada una de las fases en las que
se dividié la construccion pudo ser
abierta al trafico a los 6 dias. La re-
sistencia media a compresion a los 5
dias de una serie de 3 testigos alcanzd
50 MPa, con una desviacion estandar
de 1,6 MPa.

6.4 Construccion
del pavimento

Las armaduras longitudinales vy
transversales se montaron in situ con
arreglo a las prescripciones siguien-
tes:

B didametros nominales de las ar-
maduras: longitudinal, 20 cm; trans-
versal, 16 mm

M separacion entre armaduras lon-
gitudinales: 18 cm; entre transversa-
les: 70 cm

Bl distancia entre la cara superior
de las armaduras longitudinales y la
superficie: 8 cm

En cada uno de los extremos del
tramo se dispusieron 8 rastrillos de
anclaje, con una separacion de 4,8
m, para absorber los movimientos del
pavimento. Cada uno de ellos es de
hormigén armado, con una altura de
1,1 m y un ancho de 0,6 m.

El hormigdn fue fabricado por el
contratista en una central movil situa-
da a 5 km de la obra. Su rendimien-
to tedrico era de 120 m®h. En la préac-
tica se alcanzaron producciones
medias entre 75 y 80 m®h, lo que su-
ponia una velocidad media de avan-
ce de la pavimentadora del orden de
0,7 m¥/min.

El hormigén se transport6 con 4
semirremolques de 12 m®de capaci-
dad cada uno y un camién de 4 ejes
de 9 m3, los cuales fueron suficien-

Figura 14. Autopista Bruselas-Ostende: lamina de plastico sobre el hormigén fresco

para proteger el retardador del fraguado.

tes para asegurar un suministro cons-
tante de material. En obra, el hormi-
gon se vertia en una tolva (figura 13),
desde la cual una retroexcavadora lo
extendia uniformemente delante de la
pavimentadora de encofrados desli-
zantes. Esta tenia un ancho maximo
de trabajo de 10 m. Se extendian dos
carriles de una sola pasada, lo que
mejoraba la regularidad superficial.
Como un detalle de interés de la
obra hay que mencionar que la pavi-
mentadora fue guiada por laser. Esta
técnica presenta un interés particular
en obras en las que se dispone de un
espacio reducido o en las que, como
es frecuente en los PCHA, se tiene
que recurrir a la alimentacion lateral

del hormigén, con los camiones ro-
dando a una distancia reducida del
cable de guia en el caso de una pa-
vimentadora convencional.
Inmediatamente después de haber
extendido el pavimento, un equipo
aplicaba un retardador de fraguado.
Este equipo estaba también provisto
de dos grandes rodillos que desple-
gaban una lamina de plastico (figura
14) para proteger la superficie tratada
con el retardador. El denudado se lle-
vaba a cabo con un cepillo mecanico
(figura 15) entre 18 y 36 horas des-
pués de la puesta en obra del hormi-
goén. Una vez denudada la superficie
(figura 16), el hormigon se protegia con
un producto filmégeno de curado.

Figura 15.
Autopista
| Bruselas-
i Ostende:
& eliminacion
del mortero
superficial.
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Se completaron 16,6 km de nue-
vo pavimento en 126 dias de calen-
dario, es decir, 24 menos de los 150
especificados en el contrato de las
obras. La media de construccion en
un turno de 24 horas fue de 10000
m?, con un maximo de 850 m? en
una hora.

7. La autopista de peaje
M6 en Birmingham

7.1 Introduccion

La autopista M6, en las proximi-
dades de Birmingham (Reino Unido),
es una de las de mayor volumen de
trafico de Europa y, en ocasiones,
una de las mas congestionadas. Se
trata de una via de comunicacion vi-
tal, con una gran importancia estra-
tégica a nivel tanto nacional como lo-
cal. Varios tramos soportaban un
volumen de vehiculos que excedia en
un 100% el de proyecto; y en las ho-
ras punta podia costar bastante mas
de una hora recorrer algunos trayec-
tos que, en circunstancias normales,
no llevarian méas de 25 minutos. Los
itinerarios alternativos soportaban
también una circulacion muy intensa,
especialmente en las horas punta.

Las propuestas para resolver es-
te problema de la segunda ciudad
inglesa empezaron a plantearse ha-
ce ya en la década de los ochenta
del siglo pasado. Se sugiri6 como
solucion construir una nueva auto-

Figura 17 a: Autopista M6 en Birmingham (Reino Unido): Vista
de la armadura, soportes e inductores.

. e Ty ¢

Figura 16. Autopista Bruselas-Ostende: detalle del pavimento denudado.

pista, inicialmente con fondos pu-
blicos. Finalmente, se decidid que
fuese de peaje, lo que constituyo el
primer ejemplo de este sistema de
financiacién en el Reino Unido.

La nueva autopista tiene una lon-
gitud de 43 km de doble calzada de
3 carriles. Las obras, que se iniciaron
a finales de 2000, incluian asimismo
la construccion de 58 nuevos puen-
tes, la remodelacion de otros 12 exis-
tentes, 36 obras de desagle bajo las
calzadas, 15 muros de contencién y
60 pdrticos de sefalizacion.

El contrato de las obras fue adju-

dicado el 29 de septiembre de 2000,
estableciéndose una duracion de 40
meses. No obstante, gracias a una
adecuada organizacion, la autopista
pudo completarse en diciembre de
2003.

7.2 Los firmes de la
autopista
Los firmes de la autopista se pro-
yectaron para soportar un trafico de
187 millones de ejes equivalentes de
11,5 t a lo largo de una vida de ser-
vicio de 40 afios.
El hecho de que la autopista atra-

Figura 17 b: Autopista M6 en Birmingham (Reino Unido):

Pavimento con armadura.
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N Figuras 18 y 19. Autopista M6: montaje
(arriba) y vista (abajo) de la armadura del

vesase unos yacimientos de grava y
arena tuvo una gran influencia en la
eleccion del firme. En la parte central
de la obra, con una longitud de 22
km, el firme esta constituido por 23
cm de subbase tratada con cemento,
22 cm de PCHA y una capa de ro-
dadura de 3,5 cm de mezcla bitumi-
nosa drenante (figura 17). En el resto
del trazado se ha elegido una solu-
cion semiflexible constituida por 20
cm de subbase tratada con cemento
y 28,5 cm de mezclas bituminosas.
En ambas soluciones, el espesor y
la resistencia de la subbase tratada
con cemento se eligieron, entre otros

motivos, para poder soportar sin pro-
blemas el intenso trafico de obra.

7.3 Construccion
del pavimento armado
continuo
La central de fabricacion del hor-
migén tenia una capacidad de 250
m?®h nominales (200 m%h de produc-
cion real maxima y un rendimiento me-
dio de unos 170 m®nh). Estaba situa-
da aproximadamente en la zona
central del pavimento.
El hormigén se fabricd con cuatro
aridos (0/5, 5/10, 10/20 y 20/40 mm),
370 a 390 kg/m® de conglomerante y

vimento.

una relacion agua/cemento del orden
de 0,39. Incorporaba también un plas-
tificante. Al estar la losa cubierta con
una capa de rodadura de mezcla dre-
nante, no se consider6é necesario em-
plear un aireante. Se le exigia al hor-
migon una resistencia a compresion
de 40 MPa en probeta cubica, ha-
biéndose obtenido un valor medio de
51,6 MPa.

La puesta en obra del hormigon
se llevé a cabo con ayuda de una
pavimentadora de encofrados desli-
zantes con una anchura de trabajo
de 14,35 m (3 carriles y un arcén).
En total se pusieron en obra 135 000
m? de hormigon.

La primera operacion era el mon-
taje y colocacién de la armadura me-
talica continua. Se utilizaba un carro
remolcado por una unidad tractora y
fabricado expresamente para esta
obra (figuras 18 y 19). Tenia una an-
chura correspondiente a toda la losa
y una longitud que le permitia ir aha-
diendo las barras longitudinales y
transversales de la armadura en unos
alojamientos dispuestos a modo de
plantilla.

En la superficie de la subbase se
colocaban también tres molduras lon-
gitudinales con forma de diedro, equi-
distantes. Junto con las cintas flexi-
bles de material sintético que se
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introducian en el hormigén fresco en
el plano vertical de cada una de ellas,
y de las que se hablara mas adelan-
te, eran las responsables de formar
las tres juntas longitudinales de la lo-
sa armada continua.

Para el transporte del hormigon
desde la central se utilizé una flota
de seis camiones eyectores articula-
dos, cada uno de ellos con una ca-
pacidad de 14 m®. Una vez llegados
al punto de vertido, los camiones re-
trocedian hasta acoplarse a un car-
gador montado lateralmente en la pa-
vimentadora, el cual desplazaba el
camion (con una carga total de 34 t
entre la unidad tractora y el remol-
que) a la velocidad del orden de 1
m/min de la pavimentadora. Un ope-
rario, que manejaba un dispositivo de
control remoto por radio, accionaba
la compuerta trasera y el mecanismo
hidraulico del eyector para descargar
suavemente el hormigdén a una cinta
transportadora lateral, la cual lo dis-
tribuia uniformemente delante de la
pavimentadora.

La pavimentadora de encofrados
deslizantes (figura 20) se desplazaba
sobre cuatro orugas independientes.
Llevaba acoplada inmediatamente de-
trés de las orugas delanteras una cin-
ta alimentadora lateral que abarcaba
toda la anchura de trabajo de la pa-
vimentadora. El hormigdén era des-
cargado en dicha cinta desde los ca-
miones, y una cuchilla mévil inclinada
con respecto al eje de la cinta iba re-
corriendo ésta y vertiendo el hormi-
go6n uniformemente sobre la subba-
se, sin que en ningun momento fuese
necesario detener la pavimentadora.
Esta ultima llevaba incorporadas, en-
tre otros elementos, tres unidades de
insercion de cinta en el hormigon fres-
co para formacién de juntas longitu-
dinales (figura 21).

La pavimentadora remolcaba una
pasarela de trabajo desde la cual, en-
tre otras labores, se aplicaba un cepi-
llo para crear una textura transversal,
a fin de mejorar la unién con la capa
de rodadura de mezcla drenante.

El conjunto se complementaba con
un carro de curado automotor sobre
neumaticos, que extendia una emul-

Figura 20. Autopista M6. Pavimentadora.

sién bituminosa sobre el hormigén
fresco.

El rendimiento de la pavimentado-
ra, que consumia 3,08 m*® de hormi-
gon por cada metro de calzada, era
del orden de 350 a 400 m diarios de
losa, en jornada de trabajo entre las
7 y las 19 horas, lo que suponia de
1078 a 1232 m? diarios de hormigén.
El maximo avance diario superé los
400 m, y el semanal los 2000 m de
calzada de tres carriles. La cons-
truccién del pavimento armado con-
tinuo se inicié en septiembre de 2002
y se finaliz6 en julio de 2003.

8. Pavimentos de HAC
adheridos a una subbase
bituminosa

En los afios noventa del siglo pa-
sado se desarroll6 en Francia un nue-
vo tipo de firme, constituido por:

e una capa de rodadura bitumino-
sa ultradelgada recubierta con un tra-
tamiento superficial;

® un pavimento continuo de hor-
migén armado;

¢ una subbase de grava-betun.

En la edicién del Catélogo francés
de firmes publicada en 1998 se su-
ponia que el HAC no esta adherido
a la subbase bituminosa. No obstan-

te, un hormigén vertido sobre una
mezcla bituminosa suele presentar
una buena adherencia con esta Ulti-
ma*. El funcionamiento conjunto de
estas dos capas supone una notable
disminucién de las tensiones en el
hormigdn con respecto a las que se
producen en el caso de no haber ad-
herencia, por lo que es posible dis-
minuir el espesor de HAC sin reducir
la vida util del firme.

Una primera, aunque limitada,
comprobacién del correcto compor-
tamiento de esta solucion se realizé
dentro del denominado proyecto Fa-
bac, llevado a cabo en Francia, en el
que se sometieron a un ensayo de
carga acelerado una serie de estruc-
turas de firme con HAC. A la vista de
los prometedores resultados obteni-
dos, la Administracién francesa deci-
di6 probar dicha solucion en dos tra-
mos de ensayo sometidos a un trafico
importante.

El primer tramo fue construido en
la autovia RN 141 cerca de Angule-
ma, en la parte central de Francia,

* En muchas vias urbanas con roda-
dura bituminosa se ha podido observar
que una masa de hormigdn fresco, caida
accidentalmente desde un camion hor-
migonera, es muy dificil de eliminar, si se
deja que el hormigdn endurezca.
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Figura 21. Autopista M6. Dispositivos de inserciéon de cintas de plastico en el
hormigén fresco para formacion de las juntas longitudinales.

en el verano de 1998. Para el se-
gundo de ellos, se aprovechd la
construccion en septiembre de 2001
de una variante de la RN 4 en el de-
partamento de Moselle, para evitar
el paso directo de dicha carretera por
las poblaciones de Bebeing y de Im-
ling, cerca de Nancy. Fue inaugura-
da en 2002. Hay que indicar que el
clima en este segundo tramo es me-
nos riguroso que el del primero, so-
bre todo en invierno.

Los principales objetivos de dichos
tramos son los siguientes:

e obtener el valor del coeficiente de
calibracion introducido en el método

Espesor de Longitud

HAC (cm)

10 150
8 150
16 810
19 830
anos
24 455

de proyecto francés de firmes a fin de
ajustar los resultados de los calculos
tedricos al comportamiento real de las
carreteras;

e evaluar la durabilidad de la ad-
herencia entre el hormigén y la gra-
vabetun durante la vida de servicio
del firme;

e determinar el modo de fallo de
este tipo de firmes.

En ambos tramos la explanada es
como minimo de categoria PF3 segun
las prescripciones francesas (modulo
de reaccion de placa de carga mini-
mo: 120 MPa), recubierta con un do-
ble tratamiento superficial. Sobre éste

Hipotesis de proyecto

(m)

Interfaz adherida, vida de servicio: 4 afios
Interfaz adherida, vida de servicio: 2 afios
Interfaz adherida, vida de servicio: 30 afos
Interfaz semiadherida, vida de servicio: 30

Interfaz no adherida, vida de servicio:
30 afos

Tabla 1. Espesores de HAC dispuestos en el tramo experimental de la RN 141.

Espesor de Longitud

HAC (cm)

10 150
12 140
10 150
16 1480

Hipotesis de proyecto

(m)

Interfaz adherida, vida de servicio: 4 afios
Interfaz adherida, vida de servicio: 10 afios
Interfaz adherida, vida de servicio: 4 afios
Interfaz adherida, vida de servicio: 30 afos

Tabla 2. Espesores de HAC dispuestos en el tramo experimental de la RN 4.

se extendieron un riego de adheren-
cia y una subbase de gravabetin. Des-
pués de someter a un granallado es-
ta Ultima, se dispuso una capa de
HAC. Esta, a su vez, se recubrid con
una capa de mezcla bituminosa muy
fina 0/10 y un tratamiento superficial,
con un espesor conjunto de 3 cm.

Tanto en uno como en otro tramo,
se ha dispuesto en la mayor parte de
su longitud un firme calculado para la
vida de servicio de 30 afios, mas al-
gunos otros tramos dimensionados pa-
ra una duracién bastante mas reduci-
da, a fin de que los previsibles fallos
empezasen a manifestarse en un pla-
zo razonable. Los espesores dispues-
tos se indican en las tablas 7 y 2.

Después de llevar respectivamen-
te 7 y 4 afos en servicio se realizd
una evaluacion de ambos tramos, los
cuales estan sometidos a un trafico
muy intenso (del orden de 1600 ca-
miones diarios en el carril mas car-
gado). En general el comportamien-
to ha sido bastante satisfactorio,
incluso en los subtramos de menor
espesor.

En el tramo de la RN 141, que en
la época en la que fue inspecciona-
do habia soportado un trafico del or-
den de 3 - 106 ejes equivalentes de
13 t, el tramo con 8 cm de HAC tu-
vo que ser reforzado al cabo de un
ano, por problemas de punzona-
mientos. Este mal comportamiento fue
atribuido, al menos en parte, tanto a
problemas constructivos como de dre-
naje. Por el contrario, el subtramo con
10 cm de HAC no mostraba ningun
deterioro estructural. En testigos ex-
traidos del mismo se pudo observar
una adherencia muy buena entre el
HAC y la grava-betun. B

Nota de la Redaccion

En el nimero 125 de esta revista, en
el articulo “Aprovechamiento del dri-
do porfidico en las mezclas bitumi-
nosas....... ”, en la relacién de auto-
res (p. 15), D. Antonio Lépez Juan
figura como Jefe de Laboratorio. En
su lugar debe decir Técnico Superior
de Actividades Técnicas y Profesio-
nales.
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