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refuerzos metallcos en carreteras

con flrmes de
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S.L.); Angel Vega Zamanillo, Miguel
Angel Calzada y Alberto Hernéndez
Sanz (Departamento de Transportes y
Tecnologia de Proyectos y Procesos.
Universidad de Cantabria.)

Resumen

a rehabilitacién de firmes de

carretera es un proceso ci-

clico que requiere cuantiosas
inversiones que aseguren el adecua-
do estado de las carreteras. Por otro
lado, muchas infraestructuras de
transporte han quedado obsoletas de-
bido al aumento del trafico rodado,
principalmente el aumento de vehi-
culos pesados y el consiguiente nu-
mero de ejes, ocasionando dafos so-

TS

bre el pavimento (degradacion del fir-
me, grietas, baches, etc.), que obli-
gan a frecuentes actuaciones con-
vencionales de rehabilitacion de los
firmes de carretera.

En los ultimos afios han aparecido
diversos sistemas y productos orien-
tados a retardar la reflexion de las grie-
tas del firme flexible antiguo a las ca-
pas nuevas con el objetivo de que las
actuaciones de rehabilitacion tengan
una mayor durabilidad, se mejore el
estado del firme y se ejecuten con una
mayor eficiencia en el uso de los re-
cursos. Uno de estos productos es la
manta de acero tipo alveolar tridi-
mensional; consistente en una reticu-
la metalica tridimensional que absor-
be los esfuerzos de traccién y detiene
el ascenso de las fisuras a las capas
superiores del firme, aumentando con-

aglomerado asfaltlco

siderablemente su vida Util. Debido a
su novedoso disefio, la manta de ace-
ro presenta un conjunto de ventajas
frente a otros materiales empleados
con similares objetivos, desde un pun-
to de vista técnico, econémico y, so-
bre todo, por su marcado efecto en
la durabilidad del firme reforzado.

El articulo comenta la puesta en
obra de este refuerzo metalico en tres
tramos de carreteras de Cantabria
con alta densidad de trafico pesado,
con el fin de evaluar y asimilar la tec-
nologia de puesta en obra y el com-
portamiento de los firmes reforzados
con el paso del tiempo, y obtener ex-
periencias para su correcta utilizacién
en el futuro.

Palabras clave: pavimentos asfalti-
cos, refuerzo de firmes, mallas meta-
licas, interfase, antirremonte de fisuras.
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Especificaciones -
Liminas de acero Resistencia a raccion: 930 Nimm2._ i
Espesar: 1,0 mm
Alambres de acero Resistendia a traccién: 1770 Nimm2 H oz
Didmetra: 3,0 mm m |
Superficie de cada celda 10°700 mm2
Niimero de celdas por m2 93.4 unidades Bt
suminstno en rollos Aacho:_350m . 1
Longitud: 25,00 m
Otras dimensiones bajo pedido
Superficie por mllo 87,5 m2 | M2
Peso por follo 184 kg
Dimensiones del rollo Didmetro: 1000 mm
Longitud: 3500 mm -
Peso por m2 2,10 kg/m2 1z

Tabla n°® 1: Especificaciones del refuerzo metalico.

1. Introduccion

Los procesos de conservacion y
mantenimiento tratan de proporcio-
nar a las carreteras las caracteristi-
cas necesarias para asegurar la co-
modidad y seguridad de los usuarios;
por ello, la rehabilitacion de firmes se
considera una actuacion de gran im-
portancia dentro de las obras publi-
cas, y es politica actual la busqueda
de sistemas y soluciones de conser-
vacion mas eficientes, duraderas,
econdémicas y mas respetuosas con
el medio ambiente.

La manta metdlica de refuerzo Hy-
core® es un nuevo producto consis-
tente en una red o malla alveolar tri-
dimensional, producida en acero de
alta resistencia.

La manta metalica se integra com-
pletamente dentro de la capa bitumi-
nosa, absorbiendo los esfuerzos de
traccion y eliminando la apariciéon de
fisuras reflejadas en la superficie y las
producidas por la fatiga de los firmes
flexibles.

Estudios previos realizados sobre
la manta metdlica fueron orientados a
la busqueda de las dimensiones y for-
ma adecuadas de forma tal que el
producto compuesto -malla de ace-
ro+aglomerado asfaltico- se compor-
tase en conjunto como un unico
material de caracteristicas y compor-
tamiento diferente y mejorado con
respecto a las mezclas asfalticas sin
armar.

Partiendo de un disefio inicial, la
malla ha sufrido una serie de modifi-
caciones en el tiempo hasta llegar a
una geometria definitiva y perfecta-
mente adecuada a las necesidades

y la manta, no requiriéndose la adi-
cion de aglomerantes o productos es-
peciales para la adherencia del re-
fuerzo o entre las capas sucesivas
del firme.

La unién de las celdas se realiza
por medio de alambres de acero de
alto limite elastico, en forma de pasa-
dores uniendo las filas de rombos su-
cesivos, lo cual permite el giro de la
malla facilitando su transporte y ma-
nipulacién en rollos. Esta posibilidad

Foto 1. Detalle de la manta metalica de refuerzo del firme al extender el
aglomerado.

técnicas de la misma. El disefio defi-
nitivo de la manta metélica presenta
las caracteristicas indicadas en la ta-
bla n° 1.

2. Descripcion

La manta de acero esta constitui-
da por una serie de laminas de acero
soldadas de manera especial forman-
do una red alveolar tridimensional de
espacios cerrados y elevada rigidez.

Este disefio permite que el hormi-
gon asfaltico se introduzca en el in-
terior de las celdas romboédricas
consiguiéndose un efecto caja, que-
dando perfectamente integrada en la
parte inferior de la capa a reforzar.
De esta forma se elimina el efecto
“sandwich” o de discontinuidad en-
tre capas provocado por el uso de
las interfases tradicionales, garanti-
zando la continuidad vertical entre ca-
pas del firme (foto 7).

El refuerzo queda perfectamente
integrado dentro del aglomerado y
trasmite las tensiones a la capa su-
perior, producto del esfuerzo cortan-
te generado entre el agregado pétreo

de almacenaje en forma de rollos de
distintas longitudes y anchos aporta
gran versatilidad al producto siendo
patente su facilidad de puesta en obra.

3. Estudios realizados,
caracteristicas

y propiedades del
aglomerado reforzado

La manta metélica ha sido some-
tida a un amplio estudio de caracte-
rizacion, disefio y evaluacion del com-
portamiento conjunto con mezclas
bituminosas. Entre otros estudios rea-
lizados se pueden destacar: ensayos
estéaticos a flexotraccion para el di-
sefio del producto; ensayos de ad-
herencia entre capas, ensayos de re-
monte de fisuras y ensayos dinamicos
de fatiga a flexotraccién de mezclas
reforzadas y sin refuerzo.

Ensayos de remonte de grietas. La
reflexion de las grietas se detiene
cuando se introduce la manta meta-
licay la cara exterior trabaja casi elas-
ticamente. Se consigue, por tanto,
transferir la energia proveniente de
las grietas del firme antiguo al entra-
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Figura 1. Esquema del ensayo de remonte de grietas.
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de las nuevas capas de aglomerado
asfaltico (figuras 1y 2).

La presencia del refuerzo evita la
progresion de la apertura de la fisu-
ra, deteniendo la migracién de la grie-
ta. La elevada rigidez v elasticidad de
la malla mantiene la rigidez a flexion

de la losa de aglomerado reforzado
para un elevado numero de repeti-
ciones de carga en comparacion con
la misma seccidn sin refuerzo, que fa-
lla alrededor de las 10 000 aplicacio-
nes de carga.

De los resultados de las pruebas
de laboratorio se han obtenido las
conclusiones siguientes:

m Comparativamente, las probetas
reforzadas con malla metalica con-
trolan el proceso de reflexion de grie-
tas del orden de 25 veces mas ciclos

Dieformaciion sdstica inicial .
o [mmbmen)
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de carga que las probetas sin malla,
sin apreciarse ninguna fisura en el
aglomerado.

m El entramado metalico se pre-
senta como una solucion capaz de
detener la formacién y migracién de
grietas de reflexion, incluso para es-
pesores relativamente delgados de
aglomerado asfaltico.

Ensayos de resistencia a la fati-
ga bajo efecto de flexion dinamica
repetida a esfuerzo constante.

Las tensiones de traccion en la ca-
ra inferior del paquete de aglomera-
do del firme y la deformacioén elasti-
ca asociada condicionan la vida util
del pavimento. El agrietamiento por
fatiga se puede controlar con la in-
troduccion de la malla de refuerzo
metdlico en la zona en traccién, mo-
dificando las condiciones de trabajo
y ejerciendo un importante efecto en
la durabilidad del firme.

La evaluacion del efecto del re-
fuerzo en la durabilidad de los firmes
se simulé mediante ensayos de fati-
ga sobre losas armadas a escala na-
tural y sobre muestras de control (fi-
guras 3y 4).

Los resultados de las pruebas de
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laboratorio han sido muy positivos,
destacandose como las principales
conclusiones las siguientes:

m Los ensayos de fatiga confir-
maron las expectativas, y han de-
mostrado un incremento en las apli-
caciones de carga soportadas antes
de la fatiga (incremento de vida Util)
por encima de 50 y hasta més de 100
veces mayor en las muestras refor-
zadas con la manta metdlica, res-
pecto a las de referencia.

m Esta mejora relativa de vida Util
puede ser empleada de una forma
mas eficiente permitiendo mayores
deflexiones elasticas con la conse-
cuente reduccién del espesor de las
capas estructurales y manteniendo a
la vez incrementos de durabilidad ra-
zonables dentro del orden de vida de
las estructuras disefiadas, del orden
de 5 a 10 veces mayores con res-
pecto a la solucién convencional con
hormigén asfaltico.

m La inclusion de este tipo de re-
fuerzo en el hormigoén asfaltico crea
un nuevo material de durabilidad ex-
cepcional, eficiente econémicamen-
te, tanto en la rehabilitacion como en
la construccion de firmes nuevos.

m Desde el punto de vista medio-
ambiental, el incremento de la vida
de servicio conjuntamente con la re-
duccién de los espesores de capas
asfalticas sumado a la reduccién de
la frecuencia de las actuaciones de
mantenimiento redunda en menores
consumos de materiales, materias pri-
mas y energia.

4. Pruebas de
instalacion de mezclas
bituminosas reforzadas
con manta metalica.

Se han realizado tres tramos de
prueba en Cantabria situados en zo-
nas de elevado trafico pesado para
evaluar el comportamiento de las
mezclas reforzadas con manta meta-
lica.

De esta forma, bajo una atenta vi-
gilancia del proceso de ejecucion y
un seguimiento posterior de los tra-
mos, se han establecido los parame-
tros mas importantes de la puesta en

Somavilla

r
4
Fed

Foto 2.
Localizacién
del tramo
n° 1.

obra del producto: descripcion del
proceso de colocacién in situ con la
maquinaria de obra civil, mostrando
especial atencién a su circulacién so-
bre la malla metdlica, y aportacion de
recomendaciones de la puesta en
obra del nuevo material.

4.1. Tramo de prueba n°1:
Ayuntamiento de Camargo
en Cantabria

Ubicacién. El tramo se encuentra
situado en la localidad de Camargo
(Cantabria), en la carretera CA-307,
dependiente administrativamente de
la Direccion General de Carreteras,
Vias y Obras de la Consejeria de
Obras Publicas del Gobierno de Can-
tabria.

Este tramo de via se caracteriza por
un elevado volumen de vehiculos pe-
sados en continuo movimiento, como
consecuencia de la cercania de la can-
tera de aridos “Candesa Camargo” y
la planta de aglomerado asfaltico de
la empresa “Arruti” (foto 2).

Objetivo. Con este tramo se per-
seguia la realizacion de una prueba
de instalacion del producto y evaluar
la factibilidad de operar las maquinas
de pavimentacion sobre la malla me-
télica; asi como la verificacion del es-
pesor minimo, desde el punto de vis-
ta constructivo, que se debe colocar
sobre la malla de refuerzo.

Descripcién. La longitud total del
tramo fue de 100 m, reforzando el
carril mas solicitado por el trafico en
una anchura de 3,50 m. La malla me-
talica de refuerzo se extendié en
50 m, y la otra mitad no se reforzo,
para asi poder evaluar comparativa-
mente el efecto de la malla.

Proceso constructivo. El estado
previo del tramo presentaba un ago-
tamiento generalizado del firme, pre-
sentando numerosas grietas de piel
de cocodrilo, descarnaduras, hume-
dades de infiltracion y hundimientos
de la superficie.

Fresado del firme antiguo. Se pro-
cedio al fresado del firme existente en

Foto 3. Estado del tramo de prueba de Camargo previo a la colocacion del refuerzo
y después de fresado.
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un espesor suficiente para regularizar
la superficie y extraer la parte nece-
saria para crear una caja de al menos
50 mm de profundidad (foto 3).

El espesor medio de fresado fue
de 50 mm, establecido previamente
como hipétesis de minimo espesor de
capa para el refuerzo. Este espesor
no se determin6é por criterios estruc-
turales. Para la rehabilitacién se em-
pleara un aglomerado tipo D-12. La
maquinaria utilizada consistié en una
fresadora con cabeza de diamante y
cinta de carga que vertia directamente
sobre un camion volquete para trans-
portar el material a vertedero.

Puesta en obra de la malla de
refuerzo. Sobre la superficie fresada
y limpia se extendié la manta meta-
lica, proceso que se realizd con ex-
trema facilidad al estar la malla su-
ministrada en rollos de 3,50 m de
anchura y 25 m de longitud. El trans-
porte del refuerzo dentro la zona se
realizd por medio de una minicarga-
dora. Su extensién pudo realizarse
rapidamente con un numero reduci-
do de operarios.

La junta transversal entre pafios se
realizd por solape de al menos un
rombo del final de cada rollo, asegu-
rando la continuidad del refuerzo en
el tramo. El paso por los sumideros
en los bordes del carril se realizd me-
diante el recorte de la malla con una
sierra radial, ajustando perfectamen-
te la malla a la geometria del tramo.

Riego de adherencia. Entre la su-
perficie antigua y la nueva capa se
extiende la forma tradicional, con el
mismo producto bituminoso y dosifi-
cacién que en el caso de extension
de una nueva capa sin refuerzo me-
talico (foto 4).

Se aplicd un riego con emulsién
bituminosa de rotura rapida median-
te un camion cisterna y una lanza do-
sificadora circulando por encima de
la malla colocada.

Extension y compactacion del
aglomerado. E| aglomerado fue ex-
tendido empleando un tren de ma-
quinas tradicional, compuesto por una
extendedora y dos camiones volque-
te de tipo bafiera para el transporte
de la mezcla bituminosa desde la

Foto 5. Extension y compactacion del aglomerado de la nueva capa encima de la

manta metdlica de refuerzo.

planta de aglomerado (foto 5).

La compactacién se llevé a cabo
con un rodillo liso (una primera pa-
sada vibrando y las posteriores sin
vibracion), y posteriormente con uno
de neumaticos (foto 6).

Resultados obtenidos. Como con-
secuencia de la prueba de aplicacion,
se pueden hacer las siguientes con-
clusiones y recomendaciones:

m La puesta en obra de la manta
metalica de refuerzo de forma alveo-
lar y tridimensional es muy sencilla y

no interfiere el proceso de extendido
del aglomerado.

m El paso de los camiones de aco-
pio del aglomerado y la extendedora
sobre la manta metalica es soporta-
do perfectamente por la misma.

m El trafico de camiones desde un
acceso lateral se mantuvo sobre la
manta durante la ejecucion del trata-
miento.

®m La manta no dafia los neumati-
cos de los vehiculos ni las orugas de
la extendedora.

« Trafico
- transversal
= abierto
= durante la
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m La manta de acero permite ser
extendida siguiendo una ligera curva-
tura de la calzada, no obstante se re-
comienda la fijacién de la manta al
aglomerado al menos en los extremos,
para evitar la formacion de pliegues.

m EL refuerzo se adapta perfecta-
mente a las obras de drenaje, sumi-
deros, registros, etc. existentes en la
calzada. Una vez extendida la forma
del obstaculo es cortada con una ra-
dial. El disefio de la malla permite la
realizacién de estos cortes sin afec-
tar las caracteristicas resistentes de
la manta metalica.

m Las juntas por solapo funciona-
ron perfectamente y no interfirieron
la puesta en obra del aglomerado.

m El espesor de 50 mm resulta
muy justo, por lo que se recomienda
para usos generales el empleo de es-
pesores minimos de 70 mm.

4.2. Tramo de prueba n° 2:
Via de acceso al puerto
de Santander y Ciudad
del Transportista.

Ubicacion. Este tramo se en-
cuentra en una de las vias de acce-
so al puerto de Santander y salida de
la Ciudad del Transportista, en el ca-
rril de entrada al puerto desde la au-
tovia A-67 y desde la Ciudad del
Transportista. Dicha via es propiedad
de la Autoridad Portuaria de Santan-
der y presenta un elevado volumen
de vehiculos pesados (foto 7).

Antecedentes. El firme antiguo se
encontraba totalmente degradado de-
bido al elevado trafico de camiones.
El proyecto de rehabilitacién consistio
en la restitucién del firme antiguo por
50 cm de base granular de todo uno
compactado y una superficie de aglo-
merado asféltico de 16 cm de espe-
sor.

Una vez ejecutada la base de to-
do uno, las pruebas de carga arroja-
ron valores muy bajos, entre 176 y
333 MPa. En estas circunstancias la
solucién era la de aumentar el espe-
sor de capas de aglomerado. Sin em-
bargo, la presencia de estructuras en
las inmediaciones limitaba esta solu-
cién, por lo que se recurrio al refuer-
zo del firme con malla metélica man-

Localizacion
del tramo
n°. 2.

teniendo el espesor proyectado.

Objetivo. Con esta aplicacién, con-
sistente en una reconstruccion del fir-
me antiguo, se pretende la realiza-
cién del refuerzo de las capas de
aglomerado bituminoso para evitar el
incremento de espesor de las capas
bituminosas, debido a la calidad in-
suficiente de la explanada.

En esta aplicacion el objetivo es
similar al empleo en pavimentos de
nueva construccioén, es decir, la dis-
minucién del espesor de capas de
aglomerado del firme y la prolonga-
cion de la vida uatil mediante el re-
fuerzo con la manta de acero.

Descripcion. El tratamiento con-
siste en la aplicacién de la manta me-
talica de refuerzo en las capas infe-
riores del paquete de aglomerado
asfaltico.

El tramo se dividié en dos zonas,
desde el ramal de enlace hasta la es-
tructura del paso superior sobre la
Autovia A-67, donde se refuerza el
carril de la derecha, que, a su vez,
es el sentido mas cargado, dejando
la otra seccion de la calzada como
seccion de control sin refuerzo.

La seccién definitiva de la capa eje-
cutada consistiéo en dos capas de
aglomerado de 60 mm y 50 mm de
espesor, colocadas sobre una capa
de regularizacion de 50 mm ejecuta-
da sobre la superficie de la base gra-
nular.

Proceso constructivo. Inicialmen-
te se aplicé un riego de imprimacion
con emulsién de rotura lenta sobre la
capa granular que asegurar la co-
rrecta adherencia entre la capa de
mezcla bituminosa de regulacién y la

pr -
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/ Santander
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base granular. Se emple6 un camion
cisterna con lanza dosificadora para
el riego de emulsion.

Capa de regularizacion. Previa-
mente a la colocacién del refuerzo
metalico, se extendié una capa de
aglomerado asféltico de regulariza-
cion sobre la base granular, con el
objeto de obtener una superficie ho-
mogénea. El espesor medio de la ca-
pa de regularizacion fue de 50 mm
(foto 8).

Puesta en obra de la malla de re-
fuerzo. Una vez obtenida una super-
ficie adecuada, se procedi6 al trans-
porte del refuerzo metalico al carril
seleccionado y su colocacién sobre
la capa recién extendida. El proceso
de transporte fue facil, dado que la
manta metalica se proporciono en ro-
llos de 25 m de longitud. La manta
metdlica no se fijé a la capa inferior,
ya que esta se encontraba recién ex-
tendida y era una mezcla bituminosa
en caliente. Se asumi6é que el peso
de la maquinaria de obra favorece la
fijacion del refuerzo a la capa inferior
evitando su movimiento.

Tras la colocacion de la malla, se
procedi6 a la extensién de un riego
de adherencia con emulsion de rotu-
ra rapida.

Extension y compactacion de la ca-
pa de aglomerado bituminoso sobre
la malla metélica. Una vez ejecutado
el riego, se extendi6 otra capa de
aglomerado de 60 mm, que haria de
capa intermedia reforzada, y poste-
riormente una capa de rodadura de
50 mm (foto 9).

Resultados obtenidos. Como con-
secuencia de la aplicacion de la man-
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ta metélica de refuerzo en este tra-
mo de firme, se pueden hacer las si-
guientes conclusiones y recomenda-
ciones:

m Durante la operacién de los ve-
hiculos (camiones de abastecimiento
de aglomerado) sobre la manta me-
talica deben evitarse giros y movi-
mientos bruscos, fundamentalmente
si la manta no esta fijada al firme an-
tiguo, como es en este caso, porque
se producen pliegues en la manta.
Este defecto se elimina estirando nue-
vamente la manta una vez retirado el
vehiculo.

m La extendedora no desplaza la
manta; cualquier arruga existente se
corrige con el paso de las orugas, ya
que las cadenas de esta pegaban el
refuerzo a la capa inferior y despla-
zaban hacia delante el pliegue hasta
el fin del rollo, debido a que el re-
fuerzo estd articulado.

m La instalacion se realiz6 sin di-
ficultad y sin interferencias al proce-
so de ejecucion del aglomerado.

4.3. Tramo de prueba N° 3
- Autovia S-20 (Santander)

Ubicacion. Este tramo se en-
cuentra en la autovia S-20 pertene-
ciente a la Red de Carreteras del Es-
tado gestionada por el Servicio de
Conservacion de la Demarcacion de
Carreteras en Cantabria del Ministe-
rio de Fomento. El emplazamiento se
localiz6 cercano al enlace con la au-
tovia la autovia A-67 (Santander-To-
rrelavega, foto 12). El tramo de prue-
ba de 350 m se localizé en el carril
izquierdo en la direccion Sardinero —
A-67. La ejecucién se llevo a efecto
desde la media noche del 2 de julio
del 2007 a la mafhana de dia si-
guiente.

Antecedentes. La zona seleccio-
nada presentaba una superficie on-
dulada y extremadamente irregular,
provocada por el empleo en su cons-
truccion de escorias no inertes en la
explanada. El uso de estos materia-
les expansivos en la construccion del
terraplén que compone la explanada
del tramo ha supuesto continuos
cambios de volumen de las capas in-
feriores del firme. Estas contraccio-

Foto 8: Estado inicial del tramo y extension de la capa de regularizacion previa a la
colocacioén de la manta metalica de refuerzo.

Foto 9. Manta metalica de de refuerzo colocada sobre capa de nivelacion y
compactacion de la capa de aglomerado asfaltico colocada sobre la manta metalica
previo riego de adherencia.

nes e hinchamientos de la explana-
da han deformado el firme, generan-
do las referidas ondulaciones vy el
agrietamiento del paquete de capas
de aglomerado, fundamentalmente en
sentido longitudinal.

Estas deficiencias en la calidad del
firme de la autovia en este sector pro-
vocaban un elevado nivel de inco-
modidad para los conductores y un
peligro constante en la conduccién
(foto 10, véase la pagina siguiente).

La solucion proyectada consistio
en la eliminacion de 12 cm de la par-
te superior del firme por medio del
fresado y su restitucion por una ca-
pa de 8 cm de aglomerado en ca-
liente reforzado con la manta metali-
ca de refuerzo y terminado con 4 cm
de mezcla porosa en rodadura.

Objetivo. Con esta aplicacién, se
pretenden obtener los siguientes re-
sultados:

m Mejorar la regularidad superfi-
cial del firme mediante el fresado y
reposicion las capas superiores.

® Aumentar la durabilidad de la
solucién aplicada mediante el refuer-
zo del nuevo firme con la manta de
acero alveolar tridimensional. Este au-
mento de durabilidad se logra me-
diante las siguientes propiedades del
refuerzo:

- Evitar el remonte de las grietas
de la zona antigua del firme hacia la
superficie.

- Armar el firme para controlar la
apertura de nuevas grietas y evitar la
entrada de agua a la explanada, es-
tabilizando los contenidos de hume-
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dad de la misma y reduciendo los
movimientos diferenciales producidos
por sobre humedecimientos locales
alrededor de las grietas o por la va-
riacion de la humedad en los bordes
laterales que provocan los levanta-
mientos y agrietamientos del firme.

Tratamientos similares en otras lo-
calizaciones cercanas sin el refuerzo
de manta metalica tienen una dura-
ciéon de unos dos a tres afos.

En esta aplicacion el objetivo es
similar al que se persigue con el re-
fuerzo de firmes flexibles con acero
en los paises nordicos para contro-
lar el agrietamiento longitudinal del

-

“|Santa Cruz
de Bezana

Foto 10.
Localizacion
del tramo
n° 3.

Foto 11. Firme ondulado en la zona del tratamiento.

pavimento debido a los cambios de
volumen de la explanada por las he-
ladas (foto 11).

Descripcion. La longitud total del
carril a tratar se dividié en dos par-
tes iguales de 175 m, reforzado un
sector y dejando el siguiente sin re-
forzar como seccion de control.

El tratamiento del refuerzo consis-
ti6 en la colocacion en el fondo de la
zona fresada de la manta metalica (7
rollos de 25 m de longitud y 3,50 m
de ancho), sobre la que se extendie-
ron de la forma tradicional las capas
de aglomerado.

Proceso de constructivo. El pro-
ceso constructivo es similar al em-
pleado en los dos tramos anteriores,
con la introduccion de los detalles y
ajustes obtenidos de la experiencia
anterior.

En este tramo se realizaron dos
modificaciones sencillas y funda-
mentales para la obtencién de una

adecuada calidad de la extension de
la manta y garantizar que, en todo
momento, se encuentre estirada y sin
pliegues. Estas modificaciones fue-
ron las siguientes:

- Fijacién de la manta a la super-
ficie antigua mediante pistola y cla-
VOS especiales.

- Modificacion del proceso de ope-
racion de los camiones y de alimen-
tacion de la tolva de la entendedora.

Fresado y limpieza del pavimen-
to antiguo. El fresado de la superfi-
cie del firme se realizd por medio de
una fresadora de cabeza de diaman-
te y cinta cargadora que vertia el ma-
terial sobrante en un camioén volque-
te para su transporte a acopio en
planta para el reciclado (foto 12).

La profundidad del fresado fue de
120 mm, acorde con lo especificado
en el proyecto.

Puesta en obra de la malla de re-
fuerzo. Los rollos de la manta meta-

o~ 5-20

. # Acceso Oeste
Santandesr*

lica se trajeron a la obra con un ca-
mioén con pluma, que descargd los ro-
llos junto a la mediana y lo distribu-
yo a lo largo del tramo cada 25 m. El
desenrollado y la extensién de los ro-
llos se realiz6 manualmente y con fa-
cilidad, dada la ligereza del material.

La unién entre los pafios contiguos
se realizé con dos maneras diferen-
tes:

a) Sin juntas. Para ello se extraje-
ron los alambres transversales de los
extremos de dos rollos consecutivos,
eliminando uno y empleando el otro
para unir los dos rollos y asi obtener
un Unico pafo de los rollos contiguos.

b) Por solapo. Superposicién de
el rollo del lado de la extendedora so-
bre el siguiente, solapando al menos
un rombo completo.

La experiencia adquirida en los an-
teriores trabajos de puesta en obra
del refuerzo demostraron que el pro-
ceso de colocacion y extension de la
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Foto 12. Fresado y aspecto del carril una vez terminada la operacion. Se observan las grietas longitudinales y la humedad en el
firme procedente de la infiltracion de las capas subyacentes.

malla metalica es sencillo y rapido, y
no interfiere ni retarda el proceso de
extensién y compactacion del aglo-
merado (foto 13).

Para mantener la manta metdlica
con una cierta tensién durante la ex-
tension y evitar la formacion de plie-
gues o desplazamientos por opera-
ciones indebidas de los camiones de
abastecimiento sobre ella, se decidié
fijar la malla a la superficie fresada

Foto 13 (arriba). Extension del refuerzo metalico sobre la superficie recién fresada.

por medio de una pistola de cartu-
chos de polvora y clavos de acero es-
peciales.

Se colocaron tres o cuatro clavos
sobre un alambre transversal al inicio
del rollo, luego se estiré manualmen-
te la manta y se realiz6 la misma ope-
racién en el centro y al final del rollo
(foto 14).

Riego de adherencia. Sobre la su-
perficie antigua y la malla de refuerzo

se aplicé una emulsién bituminosa de
rotura rapida mediante un camion cis-
terna y una lanza dosificadora. Se apli-
c6 el mismo producto bituminoso y
dosificacién que en caso de extension
de una nueva capa sin refuerzo me-
talico.

Extension de una nueva caja y
compactacion del aglomerado. So-
bre la manta metélica se extendio la
mezcla bituminosa convencional con

Foto 14 (abajo). Grapado del refuerzo

metalico con pistola de cartuchos de pélvora en un alambre transversal central e inicial. Con flechas se indica el sentido de

avance de la entendedora de aglomerado.

R
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el espesor compactado de 80 mm.

Para la extension de la mezcla bi-
tuminosa, se implementaron medidas
especiales para evitar que los ca-
miones de transporte del aglomera-
do arrastraran la malla durante el
abastecimiento de la tolva, ya que
frenan los neumaticos para mantener
el contacto y bloquean las ruedas
arrastrando la manta.

Se sustituy6 el proceso tradicio-
nal de empujar al camién con la ex-
tendedora por el relleno de la tolva
en dos etapas alejando el camién en-
tre una y otra operacion. El resto de
las operaciones de pavimentacion se
realizd de la forma usual (foto 16).

Una vez extendida y compactada
la capa de 80 mm de aglomerado, se
coloco la capa de mezcla asfaltica po-
rosa de 40 mm de espesor. Todas las
operaciones, desde el fresado hasta
la apertura del trafico, se realizaron
desde las 11:00 PM hasta 7:00 AM en
que se abrié nuevamente al trafico (fo-
to 17).

Resultados obtenidos. Como con-
secuencia de la aplicacion de la man-
ta metdlica de refuerzo en este tra-
mo de autovia, se pueden hacer las
siguientes conclusiones y recomen-
daciones:

m La puesta en obra de la manta
metélica de refuerzo es muy sencilla
y no interfiere el proceso de extension
del aglomerado, ya que el rendimien-
to en la colocacién de la manta es
muy superior a la velocidad de las mé&-
quinas de pavimentacion.

m Tanto las juntas por solapo co-
mo la unién de dos pafios (ausencia

de juntas) pueden ser empleados sin
inconvenientes.

m El paso de los camiones de
abastecimiento del aglomerado y de
la extendedora es soportado perfec-
tamente por la manta metalica. Hay
que seguir rigurosamente el proceso
indicado de alimentacion de la tolva,
evitando que la extendedora empuje
al camién con las ruedas bloqueadas.

m La fijacion de la manta en la ca-
pa inferior se realizara empleando cla-
vos especiales. Debe ser fijada al me-
nos en los extremos y en el centro de
cada rollo, ejecutando una cierta ten-
sion antes de fijarla a la capa inferior.

5. Conclusiones
y recomendaciones
generales

Se ha demostrado en laboratorio
cémo el refuerzo de firmes con malla
metalica es una solucion efectiva y se-
gura, capaz de aumentar sensible-

mente la vida util del firme, y evitar la
aparicién de fisuras en la superficie de
los firmes renovados debidas a la re-
flexion de las grietas del firme antiguo.

Ademas, el pronunciado efecto en
la vida util de la capa de aglomerado
reforzado permite simultaneamente una
reduccion del espesor de aglomerado
necesario por encima del nivel de co-
locacion del refuerzo de alrededor de
un 40%.

De la experiencia obtenida en la eje-
cucién de los tres tramos anteriores
se pueden plantear las siguientes con-
clusiones generales:

m La tecnologia de puesta en obra
es muy sencilla y no presenta dificul-
tades en la calidad de la obra termi-
nada, si se siguen las recomendacio-
nes relacionadas con la fijacién de la
manta a la capa inferior y las de ope-
racion de los camiones y la maquina
extendedora de aglomerado.

m El rendimiento de la colocacién
de la manta metélica del tipo em-

Foto 16. Extension y compactacion del aglomerado sobre la superficie antigua y la manta metalica.
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Foto 17. Tramo terminado a la manana siguiente (izquierda) y en marzo 2008.

pleando es superior al de extensién y
compactacion, por lo que el rendi-
miento de los trabajos no es afecta-
do por la introduccion de este pro-
ducto.

m El espesor minimo de 70 mm
es el recomendable para una ex-
tension segura de la manta, por lo
que se recomienda para usos ge-
nerales. Espesores menores solo se
pueden aceptar para aglomerado
mas fino y bajo supervisién de un
especialista.

m La ubicacion de manta metdlica
es mas efectiva en la cara inferior del
paquete de aglomerado, tanto para el
refuerzo de firmes nuevos o rehabili-
tados como para la prevencion de la
reflexion de grietas.

m Las juntas entre pafos pueden
realizarse por solapo tanto en recta co-
mo en curva sin afectar el trabajo de
refuerzo. En curvas de radios peque-
fos puede ser necesario dividir el ro-
llo en dos. Para los radios normales de
autovias, la junta cada final de rollo es
suficiente para adecuar la manta a tra-
mos en curva. En tramos rectos, pue-
den unirse los panos consecutivos me-
diante la Ultima articulacién del refuerzo
eliminando las juntas.

m La afeccion al trafico. El trafico
de camiones y otros vehiculos sobre
la manta de forma temporal durante
la ejecucién de los trabajos no afecta
a la misma, ni dafia los neumaticos de
los vehiculos ni las orugas de la ex-
tendedora, lo que simplifica la exten-
sion y minimiza las interferencias al
tréfico.

m La fijacién de la manta a la su-
perficie subyacente es muy importan-
te para garantizar su correcto funcio-
namiento, de modo que el refuerzo
quede ligeramente estirado y sin plie-
gues.

m En vias urbanas, el refuerzo se
adapta perfectamente a las obras de
drenaje, sumideros, registros, bordi-
llos, etc, existentes; ya que el dise-
fio de la malla permite, una vez ex-
tendida, la realizacion de estos cortes
con una radial sin afectar las carac-
teristicas resistentes de la manta me-
télica.

m El hormigon asféltico armado con
la manta de refuerzo constituye un
nuevo producto de durabilidad ex-
cepcional y presenta una solucién al-
ternativa mas eficiente a las utilizadas
tradicionalmente con elementos me-
talicos en el refuerzo de firmes y otros
tipos de interfases con objetivos si-
milares, siendo de sencilla tecnologia
de puesta en obra.

m Permite la reduccién de las ca-
pas de aglomerado del orden del
40%, obteniendo simultdneamente un
considerable aumento de su vida de
servicio.

m También permite una reduccién
sustancial de los costes de manteni-
miento, debido a la disminucién de la
frecuencia y la magnitud de las ac-
tuaciones de conservacién y manteni-
miento de la carretera. El control de
las grietas de fatiga y la gran durabi-
lidad del firme permitira concentrar las
operaciones de mantenimiento y re-
paraciéon fundamentalmente en lo que

a calidad de la superficie se refiere.

m Medioambientalmente es mas efi-
ciente, ya que el refuerzo con manta
metélica contribuye al ahorro de ma-
teriales, materias primas y un uso me-
jor de los recursos naturales no reno-
vables, recursos energéticos vy
financieros.

m Hay un importante efecto en la
reduccion de las emisiones de CO, y
gases de efecto invernadero por el
empleo de la manta metalica de re-
fuerzo, gracias a la prolongacién de
la vida atil de los firmes, al menor
consumo de aglomerados, al menor
volumen de material que fresar y re-
ciclar, asi como por un menor uso de
recursos materiales y unas activida-
des de mantenimiento menos fre-
cuentes.
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