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9. La rehabilitacion
de Ila circunvalacion
de Amberes

9.1. Introduccion
a circunvalacion de Amberes
es una de las autopistas ur-

L banas de mayor trafico en
Europa. Seis autopistas ra-

diales conectan con ella, y en sus tra-
mos mas cargados la IMD alcanza un
valor préximo a 200 000 vehiculos,
con un porcentaje de vehiculos pe-

sados del 25%.

El firme existente, con 22 cm de
mezclas bituminosas sobre 25 cm
de base tratada con cemento (en al-
gunas zonas, granular) y una sub-
base de arena, necesitaba ser reha-
bilitado. Tras estudiar distintas
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Figura 22. Circunvalacién de Amberes: firme existente y nuevo.

alternativas, se eligid una solucién
con HAC, dado que era la que pro-
porcionaba unos menores costes a
largo plazo.

9.2. Proyecto
9.2.1 Introduccién

Para construir el nuevo firme, el
existente se demolié hasta la subba-

se de arena y sobre ésta se exten-
dio6 (figura 22):

m Una subbase inferior de 15 cm,
en la que se utilizaron aridos recicla-
dos procedentes del machaqueo de
la subbase tratada con cemento del
antiguo firme.

m Una subbase superior de hor-
migon pobre de 25 cm, con aridos
obtenidos del machaqueo de las mez-
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clas bituminosas (a los que afiadié de
un 15 a un 20% de arena).

m Una capa intermedia de mezcla
bituminosa de 5 cm.

m Un pavimento de HAC de 23 cm.

En el proyecto del pavimento de
HAC se tuvieron en cuenta varios fac-
tores:

1. La circunvalacién esta rodeada
a ambos lados de zonas densamen-
te pobladas. Aunque en la mayoria
de sus tramos discurre por un des-
monte relativamente profundo, se de-
cidio, sin embargo, adoptar medidas
para reducir el ruido del tréfico; y, en-
tre ellas, dar al pavimento una textu-
ra de arido visto, obtenida por denu-
dado del hormigon.

2. En la medida de lo posible, se
evitd tener que disponer juntas lon-
gitudinales entre pavimentos de hor-
migén y de mezcla bituminosa.

3. A pesar del nimero variable de
carriles (entre 4 y 7, segun las zonas),
se decidié6 emplear HAC en todo el
ancho de la calzada, es decir, desde
la mediana e incluyendo también los
carriles de aceleracién y deceleracion
y los arcenes (figura 23). Ello permi-
tira convertir en el futuro el arcén en
un carril adicional, o utilizarlo como
carril provisional en caso de accidente
o de obras.

4. En algunos tramos aislados, don-
de no fue posible disponer un arcén
de hormigdn, se dotd al pavimento de
un sobreancho de 70 cm para reducir
los efectos de las cargas de borde.

La armadura longitudinal consiste
en barras corrugadas de acero 500 S
de 20 mm de diametro dispuestas con
separaciones de 18 cm entre egjes,
mientras que la transversal esta for-
mada por barras de @ 12 mm sepa-
radas 0,70 m y formando un angulo
de 60° con las longitudinales (figura
24).

A lo largo de las juntas longitudi-
nales de construccion se han dis-
puesto barras de cosido de @ 16 mm
separadas de 0,80 a 0,85 m.

9.2.2 Carriles de ancho
variable
Los extremos de los carriles de
aceleracién y deceleracion tienen en
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Figura 24: Circunvalacion de Amberes: armaduras.

general una anchura variable. Como
ya se ha mencionado, se decidid
construir dichos carriles con HAC en
las zonas adyacentes a la calzada
principal, para evitar tener que dis-
poner juntas longitudinales entre HAC
y mezcla bituminosa en las zonas so-
metidas al paso de vehiculos.

En consecuencia, el pavimento de
HAC tiene un ancho variable en las
uniones con dichos carriles.

En el caso de transiciones cortas,
para acomodar pequenas variaciones
de anchura, el PCHA se construyé
con un ancho constante, delimitando
con marcas viales la zona de circu-
lacién de ancho variable.

En transiciones de mayor longitud,
para variaciones mas importantes de
ancho, el PCHA se proyecté también
con un ancho variable. En la figura
23 puede verse la planta de las ar-
maduras en este caso. Las barras
longitudinales de la nariz se coloca-
ron paralelas a las de la calzada prin-
cipal. Cuando el ancho que se hor-
migonaba era superior a 5 m se
dispuso una junta longitudinal serra-
da, la cual se interrumpia cuando la
anchura disminuia a 5 m. En el ex-
tremo de dicha junta se doblaba el
nimero de armaduras transversales,
es decir, se disponian con una se-
paracion de 0,35 m en vez de la ha-
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Figura 25 a y b: Circunvalacion de Amberes: anclaje con junta de dilataci

bitual de 0,7 m. Asimismo, para dis-
minuir el riesgo de abertura de la jun-
ta longitudinal de construccion entre
la nariz y el carril de entrada, se dis-
ponian en ella barras de cosido adi-
cionales (con una separacién de 0,4
m en vez de la habitual de 0,8 m).

9.2.3 Anclajes de los
extremos del pavimento
En los extremos de los PCHA, al
encontrarse bien con una obra de pa-
so bien con otro tipo de firmes, pue-
den producirse movimientos como
consecuencia de los cambios di-

mensionales debidos a las variacio-
nes de temperatura. Para absorber-
los puede recurrirse a dos enfoques
distintos:

m bien contrarrestandolos me-
diante una serie de estribos anclados
al terreno, cuyo ndmero y dimensio-
nes se calculan de forma que no se
transmitan a este Ultimo unas pre-
siones excesivas;

m bien disponiendo juntas que
puedan acomodarse a dichos movi-
mientos, de forma similar a las jun-
tas de tableros de puente.

Varios Estados norteamericanos

admiten ambas posibilidades, mien-
tras que en Bélgica la solucion in-
cluida en las prescripciones es la de
los estribos de anclaje. No obstante,
una comparacién de costes realiza-
da en la circunvalacion de Amberes
indicé que en esta obra, la alternati-
va con junta de dilataciéon tenia un
coste menor. Por ello fue la solucion
elegida (figura 25) para la calzada
principal (4 carriles mas el arcén). Por
el contrario, dado que los carriles au-
xiliares debian permanecer unidos a
dicha calzada, en los extremos de
aquéllos se dispusieron estribos de
anclaje (figura 26, en la
pdgina siguiente), di-
mensionados para per-
mitir un movimiento ma-
ximo de 4 mm frente a
los 8 cm de la junta de
dilatacion.

9.3. Ejecucion
de las obras

9.3.1 Introduccién
La importancia interna-
cional de la autopista y
el elevado volumen del
trafico hacian necesario
disminuir el plazo de eje-
cucion al minimo posi-
ble. Se emplearon un to-
tal de 140 dias naturales
(de junio a comienzos
de noviembre de 2004)
en la calzada mas aleja-
da del centro de la ciu-
dad (calzada exterior) y
de 150 dias (de abril a
septiembre de 2005) en la mas pré-
xima (calzada interior). En la calzada
exterior se trabajaban 16 horas dia-
rias durante 7 dias a la semana, mien-
tras que en la interior se realizé sin
interrupcion durante 24 horas al dia.
En ambos casos se tratd de aprove-
char la reduccién del trafico que se
produce durante los meses de vera-
no.

No solamente hubo que rehabilitar
las calzadas, sino también 170 km de
cunetas y tuberias de drenaje, 9 ga-
lerias de servicios bajo la autopista y
muchos puentes. Ello requirié una gran
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coordinacion de las distintas obras.

Durante su ejecucién se habilité
una via de servicio en toda la longi-
tud de la autopista. Para no sobre-
cargar excesivamente las vias pré-
ximas a esta Ultima, se ubicaron dos
centrales dentro de la zona ocupa-
da por las obras, que se utilizaron
para el machaqueo de los materia-
les de las calzadas existentes y pa-
ra la fabricacion del hormigén.

Para aislar visualmente una calza-
da de la otra, se dispuso una panta-
lla continua.

No fue posible ejecutar la calzada
por anchura completa, debido no so-
lamente al gran numero de carriles,
sino también a la presencia de las ar-
maduras.

En primer lugar, se construian dos
carriles, o bien un carril mas el arcén.
A continuacion, se ejecutaban los ca-
rriles de aceleracion y deceleracion.
El ancho de hormigonado variaba en
funcién del niUmero de carriles, la pre-
sencia de un arcén de HAC o la ne-
cesidad de prever un sobreancho del
carril exterior donde no habia arcén,
o donde éste era de mezcla bitumi-
nosa.

Como se ha mencionado, en la
calzada hay muchos carriles de ace-
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" | Figura 26 a, b y c: Circunvalacion de Amberes: anclaje con rastrillos.

leracion y deceleracion. En sus ex-
tremos el PCHA tiene un ancho va-
riable. Ello requirié no solamente una
adecuada planificacién del suminis-
tro y puesta en obra del hormigon,
sino también disponer adecuada-
mente las juntas de construccion, con
el aumento del numero de armadu-
ras y de barras de cosido en los em-
plazamientos mencionados.
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9.3.2 Entradas y salidas

Un requisito ineludible era que to-
dos los ramales de los enlaces per-
maneciesen siempre abiertos al trafi-
co, lo que hacia inevitable que se
produjesen cruces a nivel de la cal-
zada principal durante las obras. En
consecuencia, el PCHA de esta ulti-
ma no pudo ejecutarse de forma inin-
terrumpida de un extremo a otro, si-
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Figura 27. Circunvalacion de Amberes: fases de hormigonado del pavimento.
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Figura 28. Circunvalacion de Amberes: ejec

no que fue necesario dejar temporal-
mente unos tramos de unos 300 m
sin construir, en cuyos extremos se
disponian juntas de construccion, al
igual que en los finales de jornada de
trabajo.

En la calzada exterior el PCHA se
ejecuté de forma que cada una de
las franjas hormigonadas (p.ej. 1,2y
3 en la figura 27) se prolongase de
un extremo a otro de dicha calzada,
con la excepcion de las zonas de cru-
ce mencionadas, antes de ejecutar la
siguiente franja (p.ej., 4, 5y 6 en la
figura 27). Una vez completada de
esta forma la calzada en toda su an-
chura, el trafico de las entradas y sa-
lidas se desviaba sobre el nuevo
PCHA, y se pavimentaban las zonas
donde se habia interrumpido el hor-
migonado de la calzada.

El hormigonado de la calzada inte-
rior se realiz6 de forma diferente, pa-
ra reducir al minimo el nimero de jun-
tas de construccién, que siempre
constituyen puntos delicados poten-
ciales. El PCHA se construy6 en todo
el ancho en los tramos entre dos cru-
ces (p.ej. 1, 2y 3 en la figura 27). A
continuacion, el trafico cruzando a ni-
vel se desviaba sobre el nuevo PCHA
y la pavimentadora era desplazada al
siguiente tramo, en el que se adopta-
ba la misma secuencia de hormigo-
nado (p.€j., 4, 5y 6 en la figura 27).
Con este método solamente se nece-
sitaba disponer una junta de cons-
trucciéon por cruce. Para disminuir
igualmente el nimero de juntas trans-
versales, el contratista eliminé las de

Rutas Técnica

7
b

. -i' - -
ucién del pavimento.

final de dia, ejecutando la pavimenta-
cién de forma continua durante 24 ho-
ras al dia. Ello se tradujo ademas en
una mejor regularidad superficial.

En ambos casos, se precisdé una
adecuada planificacion y coordina-
cion de la puesta en obra de las ar-
maduras y del hormigén. Por otra
parte, el trafico que atravesaba la cal-
zada solo podia interrumpirse breve-
mente fuera de las horas punta, pa-
ra permitir el traslado de la
pavimentadora encima de los cruces.
El método de construccion de la cal-
zada interior redujo igualmente el nu-
mero de estos desplazamientos.

En dichos cruces se dejaba tras-
currir como media un plazo de 7
dias entre su hormigonado y el del
resto de la calzada. Por ello, era ne-
cesario restringir los movimientos de
los extremos de esta Ultima hasta el
hormigonado de los cruces, a fin de
no perjudicar la adherencia entre el
PCHA vy la capa bituminosa inter-
media. Dado que disponer estribos
de anclaje hubiera resultado relati-
vamente costoso, se recurrié a una
solucion provisional mas econémica,
consistente en colocar en todo el an-
cho del PCHA una capa de arena
himeda de 0,5 m de espesor y 50
m de longitud en las zonas adya-
centes a los cruces. Esta capa re-
ducia los cambios de temperatura
del hormigén, vy, con ello, también
los movimientos de los extremos. Se
considerd que dicha longitud era su-
ficiente, dado que no era previsible
que se produjesen unas variaciones

de temperatura importantes durante
un periodo tan corto. Para proteger
el hormigdn fresco se dispuso sobre
él una lamina de plastico antes de
extender la arena. Esta debia man-
tenerse himeda y permanecer sobre
el hormigén como minimo hasta 1
dia antes de la pavimentacién del
cruce correspondiente. La arena se
retiraba adoptando las precauciones
necesarias para no dafar el hormi-
gon.

Una vez que se habia iniciado el
hormigonado de los cruces, era ne-
cesario en ocasiones eliminar la are-
na en una franja de anchura reduci-
da y durante un corto periodo para
permitir el paso de la pavimentadora
y el suministro del hormigén. En es-
tos casos, la superficie del hormigdn
se humedecia a intervalos regulares,
con objeto de limitar en lo posible los
cambios de temperatura.

9.3.3 Hormigonado
del pavimento

Siguiendo practicas habituales en
Bélgica, el hormigdn tenia las si-
guientes caracteristicas:

m El arido grueso se dividio en tres
tamafos: 4/7, 7/14 y 14/20 mm. La
fraccion 4/7 tenia que ser como mi-
nimo un 20% del total de aridos in-
cluyendo la arena. El porcentaje de
arena se mantenia en el minimo com-
patible con la trabajabilidad.

m La relacién agua / cemento de-
bia ser inferior a 0,45.

m El contenido minimo de cemen-
to era de 400 kg/m?.

Hay que mencionar que se utilizd
un aireante para mejorar la trabajabi-
lidad del hormigon.

La granulometria de los aridos se
eligié de forma que, una vez elimina-
do el mortero de la superficie, la se-
paracion entre las gravillas al descu-
bierto estuviera comprendida entre 5
y 10 mm, lo que resulta muy benefi-
cioso a efectos de reduccion de ruido.

Una vez construida la capa bitumi-
nosa intermedia y colocada la arma-
dura se hormigonaba el pavimento
mediante una extendedora de enco-
frados deslizantes con un ancho ma-
ximo de trabajo de 10 m (figura 28).

Julio-agosto/2008 Rutas




Rutas Técnica

La pavimentadora era capaz de
ejecutar un pavimento de ancho va-
riable. El hormigonado se llevaba a
cabo avanzando desde la parte mas
estrecha hasta la mas ancha, pues-
to que el hacerlo al revés hubiera po-
dido provocar el amontonamiento del
hormigén delante de la maquina.

Dado que la regularidad superficial
del hormigén depende en gran medi-
da de la de los caminos de rodadura
de las orugas de la pavimentadora, se
exigio a estos Ultimos una regularidad
similar a la del PCHA, asi como una
capacidad de soporte suficiente.

Se emplearon camiones basculan-
tes de caja abierta para transportar
el hormigdn desde la central hasta el
punto de puesta en obra, los cuales
se protegian con lonas cuando la
temperatura ambiente era elevada.

Sobre el hormigén fresco se ex-
tendia un retardador de fraguado, el
cual se protegia contra la desecacion
o la lluvia mediante una lamina de
plastico (figura 29). Al dia siguiente
se procedia a un lavado y barrido del
hormigoén para eliminar la capa su-
perficial de mortero sin fraguar (figu-
ra 30). A continuacion, se serraba y
biselaba la junta longitudinal y se se-
llaba. El hormigdn se protegia contra
la desecacién extendiendo un pro-
ducto de curado.

9.4. Conclusiones

Mediante la rehabilitacién de la Cir-
cunvalacién de Amberes se ha obte-
nido una experiencia muy importan-
te en el hormigonado de pavimentos
de anchura variable. Lo mismo pue-
de decirse del proyecto y ejecucion
de un nuevo tipo de junta capaz de
soportar los movimientos de los ex-
tremos del PCHA.

Un hecho beneficioso para las
obras fue que pudieran dividirse en
dos fases, ejecutadas en dos afos
diferentes, similares entre si en cuan-
to a caracteristicas técnicas y volu-
men de trabajo. Ello permitio, tanto
a la Administraciéon como al contra-
tista, mejorar los métodos de ejecu-
cion y la calidad de las obras.

Por otra parte, tanto esta obra co-
mo la descrita anteriormente de la au-

Figura 29 a y b. Circunvalacion de Amberes: extension de lamina de plastico para
proteccion del hormigén fresco y del retardador del fraguado.

topista Bruselas — Ostende han de-
mostrado que es posible obtener un
PHAC de gran calidad aun con trafi-
cos muy congestionados, mediante
una planificacion adecuada de las
obras y un seguimiento cuidadoso de
ellas durante la ejecucion.

10. Los tuneles
de Cointe, en Lieja
(Bélgica)

10.1. Introduccion
Situada en el corazén de Europa,
la region belga de Valonia posee una
red de autopistas muy densa. Por su

ubicacién geografica, la ciudad de
Lieja constituye un nudo importante
de la misma.

En junio de 2000 se puso en ser-
vicio una nueva conexioén entre las
autopistas E25 y E40 a fin de resol-
ver varios importantes problemas de
trafico, tanto de paso como local. En
efecto, permite unir las cinco auto-
pistas que llegan al norte de la ciu-
dad con la unica que procede del sur.
Asimismo, completa el ultimo esla-
bén entre Amsterdam y Milan, cap-
tando el intenso trafico de paso que
atravesaba Lieja. Por su situacién pré-
xima al centro de la ciudad, la cone-
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Figura 30. Circunvalaciéon de Amberes: eliminacion del mortero superficial.

xion E40-E25 mejora igualmente la
distribucion del trafico en direccién
hacia aquel, mediante diferentes en-
laces.

Cada dia circulan por esta via mas
de 65 000 vehiculos entre los dos
sentidos, con una proporcion de pe-
sados del 10%.

Debido a los multiples condicio-
nantes técnicos, medioambientales y
de seguridad, los 5 km de longitud
aproximada de esta infraestructura
constituyen una sucesiéon poco co-
mun de estructuras -tales como
puentes, enlaces,...—, habiendo asi-
mismo tres tramos en tdnel: Cointe
(1,6 km), Kinkempois (0,75 km) y
Grosses Battes (0,4 km).

Después de los tragicos acciden-
tes acontecidos en algunos tuneles
europeos, se ha tratado de aumen-
tar al maximo la seguridad de los
usuarios. Un estudio llevado a cabo
por varias asociaciones de automo-
vilistas, y en el que se analizaba la
seguridad de 25 tuneles europeos,
clasificé en cabeza al tunel de Coin-
te, en igualdad con el tinel del Mont
Blanc (después de su renovacion).

El revestimiento interior de los tu-
neles es un factor importante en su
seguridad, porque es preciso evitar
gue agrave un incidente (incendio con
elevaciéon de temperatura). Si se ana-

Figura 31. Vista del tinel de Cointe (Lieja).

den, por otra parte, los aspectos de
calidad y durabilidad, es evidente que
un PHAC cumple con todos estos
condicionantes, presentando ademas
otras ventajas, como la de su claridad,
que permite aprovechar mas adecua-
damente la iluminacion.

Los tuneles de Cointe constan de
dos tubos (uno por sentido de circu-
lacién) con galerias de conexién re-
gularmente espaciadas (cada 200 m),
constituyendo ésta la mayor garantia
de seguridad (menor riesgo de acci-
dentes e intervencion mas facil en ca-
so de que se produzcan problemas).
Existen igualmente en algunos luga-
res salidas de emergencia al aire libre.

Un sobreancho de mas de 1 m, pre-
visto en el lado derecho en toda la
longitud, sirve de miniarcén. De forma
puntual, siete veces a lo largo del tu-
nel se ensancha la seccién transver-
sal, a fin de obtener un arcén de 2,5
m de ancho y 50 m de longitud (figu-
ra 31).

Las aguas infiltradas se evacuan
por medio de un dispositivo de es-
tanqueidad y de drenaje. Las sus-
tancias derramadas sobre la calzada
por un vehiculo que haya sufrido un
accidente deben ser recogidas y eva-
cuadas de forma distinta a la de las
aguas de infiltracion.

Las calzadas de los tlneles estan
provistas asimismo de caces para
“productos peligrosos”, de ranura
continua. Estos caces deben evacuar
rapidamente caudales importantes y

estan conectados cada 50 m a un
colector de 300 mm de diametro por
medio de camaras de registro sifoni-
cas. Los productos pueden ser en-
tonces almacenados en depdsitos y
evacuados con medios adecuados.
Estos caces de ranura continua y las
camaras sifénicas deben permitir li-
mitar muy rapidamente la propaga-
cién de un eventual incendio.

10.2 Criterios de eleccion
del pavimento
Son numerosas las ventajas que
han llevado a la eleccién de un PHAC
en los tuneles de la conexién E40-
E25. Es conveniente volver a men-
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cionar a este respecto que Bélgica
ha optado, desde hace mas de 30
afos, por el hormigon armado conti-
nuo en sus autopistas. Mantener es-
ta solucién para el pavimento de un
tunel era por tanto l6gico, a pesar de
sus mayores dificultades de cons-
truccion.

Entre dichas ventajas pueden des-
tacarse las siguientes:

m Incremento de la seguridad

- Los pavimentos de hormigoén pre-
sentan una gran durabilidad y preci-
san una conservacion reducida. En
los tuneles, la anchura limitada se tra-
duce en una canalizacion del trafico.
El empleo del hormigén permite evi-
tar los riesgos de deformaciones y de
formacion de roderas, asegurando
una regularidad superficial constante
a lo largo del tiempo. Dado que los
pavimentos continuos de hormigoén
armado no precisan practicamente
ninguna conservacion, las molestias
provocadas a los usuarios son muy
reducidas. La frecuencia de los po-
tenciales accidentes se ve por tanto
también muy disminuida.

- En caso de accidente o de in-
cendio en el tunel, al ser el hormigdn
un material incombustible, los riesgos
de desarrollo y de propagacién del
fuego son practicamente nulos.

- Mediante la eleccién de aridos
duros y no pulimentables, la rugosi-
dad de la superficie se mantiene en
el tiempo vy la resistencia al desliza-
miento permanece constante.

- La claridad del pavimento de hor-
migoén resalta mas los obstaculos
eventuales y permite a los usuarios
ver adecuadamente la anchura del
carril, incluso en caso de fallo de los
sistemas de iluminacién del tunel.

m Respeto del medioambiente

- El método de construccién de los
pavimentos de hormigon, realizado
en frio respeta el medio ambiente da-
da su ausencia de emanaciones de
humos o de vapores.

- Mediante la técnica de denuda-
cion quimica, o lavado de la superfi-
cie de hormigdn, y mediante la elec-
cion de aridos de tamafios maximos
reducidos (0/20, 0/14 o incluso 0/7),
el nivel sonoro del pavimento se ve

FIRME DEL TUNEL DE COINTE

Pavimento continuo de
hormigon armado 18 cm

Subbase bituminosa 5 cm

. . . . a_| ~_Riego de adherencia
e T \Losa armada 25 cm

Figura 32. Tanel de Cointe (Lieja): seccion del firme.

El empleo del

hormigén

permite evitar los

riesgos de

deformaciones

y de formacion

de roderas,

asegurando una

regularidad

superficial

constante a lo

largo del tiempo
disminuido en especial, siendo com-
parable al de otras soluciones. Por
otra parte, el hormigén armado con-
tinuo no necesita juntas transversa-
les de contraccién, por lo que el ries-
go de batido de las losas y la falta
de confort que podria derivarse de
ello no existen en la practica.

- El hormigdn, formado por mate-

rias minerales, puede ser reciclado al
100% al final de su vida y valoriza-

do mediante su empleo en la cons-
truccién de nuevos firmes.

- El hormigén es insensible a los
hidrocarburos y no sufre ninguna de-
gradacién como consecuencia de es-
tos ataques. Un vertido accidental de
productos peligrosos no es un riesgo
de degradacioén de la calzada, y los
productos pueden ser conducidos di-
rectamente hacia los caces previstos
a tal fin.

m Solucion econdémica

- Aunque un pavimento continuo
de hormigén armado tenga un coste
de construccion mas elevado, el cos-
te global, incluyendo los costes de
construccion y de conservacion a lo
largo de su vida de servicio, se con-
sidera muy ventajoso.

- La iluminacion constituye un fac-
tor de gasto importante en el coste
de explotacion de un tinel. Gracias a
la claridad del hormigoén, los consu-
mos de electricidad son reducidos y
se obtiene una economia sustancial.

- Debido a su rigidez, y por tanto
a su ausencia de deformabilidad, el
pavimento de hormigén no absorbe
mas que una parte de la energia de
desplazamiento de los vehiculos pe-
sados y permite obtener reducciones
en su consumo de hasta un 5%.

10.3. Proyecto

La estructura de firme adoptada
(figura 32) fue la siguiente:

m La losa estructural del tunel, de
hormigén armado y 25 cm de espe-
sor. Las juntas de dilatacion se se-
llaron.

m Un riego de adherencia.
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m Una capa de mezcla bitumino-
sa de 4 cm de espesor.

m El PHAC, de 18 cm de espesor.
Si bien en una seccién normal de au-
topista el espesor del hormigén ar-
mado continuo es habitualmente de
23 cm, en el interior del tunel esta re-
duccioén de espesor no tiene conse-
cuencias graves, por la gran rigidez
del apoyo del pavimento y la ausen-
cia de gradientes.

El hormigonado del PHAC se rea-
liz6 en dos franjas, para poder ali-
mentar lateralmente la pavimentado-
ta de encofrados deslizantes por
medio de camiones hormigonera.

La cuantia geométrica de la arma-
dura longitudinal es igual al 0,75%.
Para una losa de 18 cm de espesor,
ello supone una barra de 16 mm de
diametro cada 14 cm. La armadura
transversal esta constituida por ba-
rras de 12 mm de didametro, dis-
puestas oblicuamente con una sepa-
racién de 70 cm.

En lo que se refiere a los estribos
de anclaje, se han dispuesto en los
extremos del pavimento. Estan for-
mados por vigas transversales, de
acuerdo con las prescripciones del
proyecto.

El arido para el hormigén del pa-
vimento tiene un tamafio maximo de
20 mm.

10.4. Ejecucion
La construccion del pavimento de
hormigén armado continuo se llevo a

Fases de realizacion

1) Colocacién del revestimiento bituminoso

2) Colocacion de |a capa intermedia bituminosa (tipo Il C, espesor 4 cm) I

(s
| =]

3) Colocacién de armaduras, hormigonado y denudado de la parte izquierda 1

\_J

4) Recuperacion de manguitos y colocacion de pasadores

d — ]

Fraguado y endurecimiento del hormigon de la primera banda (7 dias) r

(5=

o890

5) Colocacion de armaduras, hormigonado y denudado de la parte izquierda M

(hormigdn en masa y sin serrar)

6) Construccion de la "banda” lateral izquierda

—

(5=

v )
S

(hormigén en masa y sin serrar)

7) Construccion de la "banda” lateral izquierda

_—f\ e

1030

8) Ejecucion de la junta longitudinal (neoprena)

9) Operaciones finales (marcas viales, ...}

Figura 33. Tunel de Cointe (Lieja): fases de construccion del firme.

cabo entre diciembre de 1988 y ene-
ro de 1999 en el tunel de una de las
calzadas, y entre mayo y junio de

1999 en el segundo tunel, utilizado
por el trafico en sentido opuesto.

Las distintas fases de la construc-
cion del PHAC se han representado
de forma esquematica en la figura 33.

En cada uno de los tuneles la eje-
cucién del pavimento se inicié con la
colocacién de las armaduras de la
primera banda.

La pavimentadora de encofrados
deslizantes utilizada para la puesta en
obra del hormigén estaba provista de
4 orugas independientes. Una cana-
leta y una cinta transportadora incor-
porada a ella permitian descargar el
hormigdn en medio del tornillo repar-
tidor (figura 34). Se dispuso solamen-
te un hilo de guia en el lado izquier-

Figura 34. Tunel de Cointe (Lieja):
hormigonado de la primera franja.
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do, en el sentido de avance de la ma-
quina.

El suministro del hormigoén se lle-
vO a cabo mediante camiones hor-
migonera. Su utilizacion se hizo ne-
cesaria debido a las limitaciones de
gélibo del tunel, que impedian el em-
pleo de los camiones volquete habi-
tuales en las obras al aire libre.

El anclaje entre las dos franjas es-
t4 constituido por armaduras de 14
mm de diametro, con una separa-
cién de 80 cm (pasadores conecto-
res).

Entre la ejecucion de la primera y
la segunda franja se dejaban trans-
currir 7 dias, para permitir el fragua-
do y endurecimiento del hormigén en
condiciones adecuadas. Las arma-
duras de la segunda franja (figura 35)
se colocaban una vez construida la
primera.

Después de extendido el hormigén
se llevaba a cabo una denudacién
quimica, a fin de dejar al descubier-
to las gravillas (figura 36).

11. Glorietas de
hormigén armado
continuo en Bélgica

Dos razones particulares justifican
la eleccion de un pavimento de hor-
migoén para la construccion de una
glorieta:

m La supresion del riesgo de de-
formaciones como consecuencia de
las solicitaciones de los vehiculos pe-
sados que se desplazan a velocidad
moderada.

m La eliminacion de los fenéme-
nos de despegue de la capa de ro-
dadura originados por la fuerza cen-
trifuga.

Por otra parte, el color claro del
pavimento permite una mejor per-
cepcion de la glorieta por los con-
ductores.

No es de extrafiar, por tanto, que
en Bélgica, pais que por su alta den-
sidad de poblacién soporta un trafi-
co intenso en la mayoria de sus ca-
rreteras, los pavimentos de hormigén
se vengan empleando con éxito des-
de hace ya varios afos en este tipo
de aplicaciones (figura 37), tanto en

Figura 36. Tunel de Cointe (Lieja): pavimento denudado.

glorietas de gran diametro situadas
en carreteras importantes como en
obras mas pequefas implantadas en
medio urbano. Muchas de estas
obras tienen un PCHA, habiéndose
construido el primero de ellos en
1995, en la region de las canteras
de Tournais, en la provincia de Hai-
naut, en donde el trafico pesado es
muy intenso. Desde entonces, las re-
alizaciones se han multiplicado: a co-
mienzos de 2002 eran mas de 30 las
glorietas de este tipo en servicio, de
las cuales unas 20 se encuentran en
la provincia de Hainaut y otras 10 en
Flandes.

Los criterios esenciales de elec-
cion del pavimento pueden ser de ti-
po técnico, o bien venir marcados por
las caracteristicas especificas de su
ubicacion de la obra:

m Accesos a empresas con trafi-
co pesado e intenso, vias de servi-
cio de zonas con gran actividad eco-
némica o industrial.

m Nuevos trazados en variantes de
aglomeraciones urbanas, destinadas
a recibir trafico de paso, normalmente
con una proporcion importante de ca-
miones.

m Zonas muy solicitadas en me-
dio urbano o cerca de accesos y de
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ta a la curvatura en planta de la glo-
rieta (figura 38). La armadura trans-
versal se dispone de forma que la
distancia entre barras consecutivas
sea igual a 0,70 m, medida a un ter-
cio del borde exterior de la losa. Se
colocan con una inclinacién de 60°
con respecto a las armaduras longi-
tudinales, a fin de evitar que las fi-
suras transversales de retraccion se
superpongan a las armaduras trans-
versales.

A menudo se prevé una armadu-
ra transversal complementaria en el
carril derecho. Esta armadura es un
refuerzo de borde, y debe evitar ade-
mas la abertura de las fisuras longi-
tudinales que puedan formarse. En
este caso, la distancia entre dos ba-
rras transversales consecutivas es
de 0, 40 m en el borde exterior y de
0,34 m en la junta longitudinal. En el
caso de obras con traficos muy im-
portantes, el diametro de las arma-
duras transversales se aumenta a 16

mm.
Los carriles de aproximaciéon de-

ben construirse también con hormi-
gon, en la medida de lo posible, a
fin de limitar los efectos de borde en
las entradas y salidas de la glorieta.
Es necesario disponer un anclaje
adecuado, con una barra de union

Figuras 37. Glorieta con pavimento
de hormigén.

Figura 38. Armadura de pavimento
continuo de hormigén armado en
glorieta.
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enlaces de autopista. SLF o
m Insercion en pavimentos de HAC

a lo largo de itinerarios existentes.
El diametro exterior de la glorie-

ta depende de una serie de facto-

res tales como el nimero de acce-

sos y salidas, el ancho de las vias

que conectan con ella o su orienta-

cion. Varia entre 30 m en las mas

pequefas (en centro urbano) y 106

m en la mas importante.
La anchura de la calzada es, en

general, de 7 a 8 m para 2 carriles

de circulacion.

La armadura longitudinal se adap-
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de 16 mm de diametro cada 30 cm,
a fin de asegurar la transmision de
cargas.

La puesta en obra puede realizar-
se tanto entre encofrados fijos como
por medio de equipos de encofrados
deslizantes (figura 39).

12. Pavimento
combinado para tranvia
y autobis en Gante
(Bélgica)

Como consecuencia de las eleva-
das cargas de los autobuses vy las vi-
braciones causadas por los tranvias,
es frecuente utilizar pavimentos de
hormigén para los carriles bus o de
tranvia. En varias ciudades de Fran-
cia y Bélgica se ha elegido la solu-
cion con PCHA, por lo que en Gan-
te (Bélgica) se decidi6 adoptar un
pavimento similar.

Gante es la tercera aglomeracion
urbana de Bélgica. Su poblacién del
orden de 225 000 habitantes, el puer-
to, las zonas industriales y la Univer-
sidad generan un importante trafico
de entrada y salida. El centro de
transporte publico mas importante es
la estacién de ferrocarril de Sint-Pie-
ters. Para mejorar la conexion con el
recinto ferial, situado a unos 2,5 km,
y que atraviesa una zona densamen-
te poblada y con un gran nimero de
edificios dedicados a distintas activi-
dades, se decidié construir un carril
bus-tranvia bidireccional (figura 40).
Este se ejecutd en dos fases, entre
mayo de 2002 y mayo de 2005.

Para reducir al minimo posible el
ruido y las vibraciones, se prestd una
atencién especial al proyecto del pa-
vimento de hormigén, en el que van
embutidos los carriles del tranvia, asi
como a las fijaciones de éstos y de
la catenaria.

El firme (figura 41) estd com-
puesto por una capa inferior de are-
na de 20 cm de espesor, una sub-
base de hormigén pobre, al que se
le exigia una resistencia a compre-
sion a 90 dias de 12 MPa medida
sobre testigos, y un pavimento de
hormigdn en tres capas. La inferior
es de HAC, con doble capa de ar-

[ - e . .
Figura 39. Ejecucion de pavimento continuo de hormigéon armado en glorieta.

madura. En el hormigén fresco se
dispusieron conectores para asegu-
rar la uniéon con la capa superior.
Dado que los railes se fijaban me-
diante tornillos al hormigén de la ca-
pa inferior, era necesario dejar que
éste adquiriese una cierta resisten-
cia. Ello impedia poner en obra la
segunda capa, mientras que el hor-
migoén de la primera todavia se en-
contrase en estado fresco.

Una vez instalados los railes y
unidos entre si mediante barras de
atado, se procedia al hormigonado
de la segunda y tercera capas. Es-
tas tienen que soportar el trafico de
autobuses. La segunda capa esta
armada longitudinalmente con
barras de @ 20 mm separadas 15
cm, y estd unida a la inferior
mediante conectores. La armadura
longitudinal esta fijada a los conec-
tores. Esta segunda capa tiene un
espesor que varia entre 15y 19 cm
para obtener una pendiente trans-
versal adecuada. La capa superior
es de hormigén coloreado vy tiene
un espesor de 5 cm. Se construy6
sobre la capa intermedia todavia en
fresco.

Todas las capas del pavimento se

i

ejecutaron con equipos de encofra-
dos deslizantes.

El tranvia es de doble via. Los pa-
vimentos en cada sentido se ejecu-
taron por separado. Para reducir las
vibraciones se dispuso una lamina fle-
xible entre ambos, que se extendia
también entre la subbase de hormi-
gon pobre y el pavimento, asi como
entre este Ultimo y el bordillo de la
acera adyacente. Cada via tiene una
pendiente transversal del 2 % hacia
el exterior.

A la capa superior se le dio una
terminacién de éarido visto obtenida
mediante denudacion, a fin de con-
seguir un aspecto similar al de las
aceras, pavimentadas con adoquines
de hormigdn de color gris antracita
con un tratamiento de chorro de gra-
nalla metélica.

Tanto la capa intermedia como la
superior se construyeron en tres fran-
jas, con anchura de 82 cm entre rai-
les y de 82 y 105 cm a los lados de
estos. La capa superior es de hormi-
gdén en masa, mientras, que en la in-
termedia, las armaduras se dispusie-
ron a 3 cm de su superficie. Ello
supone un recubrimiento de 8 cm en
total.
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Figura 40. Vista del carril bus-tranvia en Gante.

Desde el punto
de vista

estructural,

los pavimentos
de hormigén
tienen

unas
caracteristicas
antideslizantes
muy apreciables

En las esquinas alrededor de los
sumideros se colocaron armaduras
suplementarias para mantener cosi-
das las eventuales grietas en diago-
nal que puedan desarrollarse par-
tiendo de ellos.

En los extremos del pavimento
se han dispuesto 6 estribos de an-
claje abarcando una longitud de 30
m. Asimismo, se han construido
tres estribos en la entrada y salida

Sxe20/130

#10/150

tencién lateral suplementaria al pa-
vimento en las zonas de curvas, los
elementos de los bordillos latera-
les se unieron unos a otros me-
diante barras roscadas.

13. Conclusiones

Los pavimentos continuos de hor-
migdén armado han mostrado un
comportamiento muy satisfactorio
en un gran nimero de obras some-
tidas a traficos muy importantes.
Desarrollados inicialmente en Esta-
dos Unidos, se encuentran ejemplos
en todo el mundo. En el ambito eu-
ropeo, algunas obras, como la au-
topista Bruselas - Lieja, llevan en
servicio desde 1971. Otro ejemplo
muy notable lo constituye en Espa-
fa la autopista Oviedo — Gijén — Avi-
Iés, puesta en servicio en 1976, y
cuyo mantenimiento ha sido muy re-
ducido.

7x020/180

Y]

19/ ©20/180
012 Q 70 cm

12/700 2

zsrsz]zs

L bordillo
“—— base de hormigon pobre
subbase de arena

10/100/10/100
212 @ 70 cm

25' 90 |25

lamina antivibracion —

Figura 41. Firme del carril bus-tranvia en Gante.

de dos curvas cerradas para per-
mitir dos cambios de alineacién en
planta de 30° y 90° respectiva-
mente. Hay que recordar que las
laminas antivibraciéon dispuestas
bajo el pavimento tienen un coefi-
ciente de rozamiento bajo, por lo
que pueden ser previsibles movi-
mientos relativamente importantes
que hay que absorber con los es-
tribos. Para proporcionar una con-

Ademas de su seguridad desde el
punto de vista estructural, los pavi-
mentos de hormigdn tienen unas ca-
racteristicas antideslizantes muy apre-
ciables, siempre que los aridos
responsables de estas (las arenas en
el caso de pavimentos estriados y las
gravillas en los denudados) tengan
una adecuada resistencia al desgas-
te. En caso de que la disponibilidad
de estos aridos sea reducida, puede
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recurrirse a la ejecucion en dos ca-
pas o al empleo de pavimentos po-
lifuncionales.

La experiencia con estos ultimos
es mas limitada; pero ya suficiente-
mente amplia (la primera experien-
cia tuvo lugar en 1988) como para
poder afirmar de que se trata tam-
bién de una solucién muy contras-
tada.

El sobrecoste introducido por las
armaduras (que pueden suponer
unos 12 6 15 kg de acero por m2)
hace que su empleo se reserve en
principio para traficos elevados. No
obstante, los costes de conservacion
casi inexistentes hacen que se trate
de una solucién competitiva a largo
plazo.

Las tensiones que se producen en
estos pavimentos son mas reducidas,
a igualdad del resto de factores, que
las de un pavimento de hormigén en
masa, por el efecto de cosido que re-
alizan las armaduras. Ello permite re-
ducir el espesor del pavimento de
hormigén (del orden de unos 4 cm
para el rango usual de espesores en
autopistas), lo cual se traduce en una
disminucion de costes. Por otra par-
te, resulta una de las opciones mas
atractivas en obras en las que haya
problemas de cotas, como es el ca-
so de muchos tuneles.

Como en cualquier pavimento de
hormigdn de otro tipo sometido a tra-
ficos pesados, las condiciones de
apoyo de las losas son de gran im-
portancia para garantizar un com-
portamiento correcto. Es aconsejable
por ello disponer subbases sin pro-
blemas de erosion, como las de hor-
migoén magro vibrado o bien las bi-
tuminosas (a espesor completo o
recubriendo una subbase tratada con
cemento.

En esta linea, el soporte que se
obtiene con un firme existente es una
garantia de buen funcionamiento, por
lo que esta solucién resulta muy
atractiva para obras de refuerzo, in-
cluso en situaciones de gran con-
gestion, como es el caso de algu-
nas realizaciones recientes en
Bélgica. De ser necesario, es posi-
ble abrir al trafico el pavimento a los

pocos dias, utilizando para el hor-
migén una férmula de trabajo ade-
cuada.

La restriccion que puede suponer
en la organizacion de la obra la pre-
sencia de las armaduras puede dis-
minuirse en gran medida introdu-
ciendo éstas en el hormigén fresco
a través de guias instaladas en la
pavimentadora. La utilizacién de es-
te método en algunos tramos de la
autovia Oviedo - Pola de Siero ha
proporcionado unos resultados co-
rrectos, al igual que en otros paises.
Por otra parte, con ello es posible
suprimir las armaduras transversa-
les.

Por otra parte, en el caso de eje-
cutar dos o tres carriles simultane-
amente, con el método de insercién
de las armaduras en el hormigon
fresco los camiones disponen de
una anchura suficiente para circu-
lar directamente por encima de la
subbase, sin necesidad de reservar
una franja lateral para ello. El em-
pleo de sistemas 3D, que permiten
prescindir del cable de guia, con-
tribuye también a facilitar la circu-
lacion en la obra. Todo ello puede
ser de gran importancia en obras
con un espacio restringido, como
es el caso de refuerzos bajo trafi-
co, tuneles, etc.
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