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“Técnicas y métodos empleados en su construccion’

Por D.: Juan Jiménez Ogallar
Ingeniero de Caminos
Director de la Obra

DEMARCACION DE CARRETERAS DEL
ESTADO EN CASTILLA-LA MANCHA

1. Introduccion y objeto

E L pasado 27 de Julio se
inaugurd, en la Autovia

de Andalucia, el tramo: Ocana-La
Guardia, de una longitud total de
23 kilometros.

El objeto de este articulo es des-
cribir los aspectos generales de la
obra, el firme, la explanada y al-
gunas caracteristicas de disefio, asi
como proporcionar datos e infor-
macion técnica de la base de hor-
migén magro y del pavimento de
hormigén empleados, detallando-
se los aspectos constructivos mas
singulares.

2. Descripcion general
y algunas caracteristicas
de disefio

Este tramo de la Autovia de
Andalucia estd comprendido entre
los puntos kilométricos 59,0 al
82.,0. La obra, a efectos constructi-
vos y de organizacion de tajos, se
divide en 4 tramos. El tramo I,
que va del p.k. 59,0 al 64,0 y que
constituye una Variante completa
del trazado actual desdoblado de
la N-1V, el tramo 1I que se extien-
de hasta el p.k. 70,0 aproximada-
mente, y en el que simplemente se
duplica la calzada existente, el
tramo IIl de unos 3 kms. aproxi-
madamente, de los que 2,5 kms.
son una variante completa al tra-
zado actual, conocida como Va-
riante de Dos Barrios, y el tramo
IV que comprende el resto de la
obra hasta el p.k. 82.0 y en el que
se duplica la calzada existente.

En cuanto a las mediciones de
las unidades de obra, caben desta-
car como principales las siguien-
tes: (¥)

La pendiente maxima de la au-
tovia es del 3,5%, coincidiendo en
un tramo con peralte también del
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l objeto de este
articulo es describir los
aspectos generales de la
obra, el firme, la explanada
y algunas caracteristicas de
diseno, asi como
proporcionar datos e
informacion técnica de la
base de hormigon magro y
del pavimento de hormigon
empleados, detallandose los

‘aspectos constructivos mds

singulares. =
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5,5% en una curva de radio 500
m.
Se han construido un total de 1
estructura, | pasarela y 3 pasos de
ganado.

3. El firme y su explanada

La estructura del firme estd
constituida por:

— Una explanada E3.

— 15 cm de Hormigén magro.

— 25 cm de Hormigén Vibrado
HP-45.

La seccién tipo que se cons-
truye consta de una calzada de 7
m de ancho para dos carriles de
circulacion, un arcén exterior de
2,5 m y uno interior de | m y una
mediana de 8 m (incluyendo los
arcenes interiores), en la que se ha
dispuesto una pista de frenado, a
base de una gravilla 8/10, que evi-
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ta la colocacion de la barrera de
seguridad metdlica (Figuras | y 2).

Este ancho total se ejecutd en
dos fases: en la 1.2 fase, se cons-
truyd un pavimento de hormigén
de 8,3 m de ancho que compren-
dia la calzada, el arcén interior y
parte del arcén exterior, y en la
2.2 fase, se realizo el arcén exterior.

Los suelos por los que discurre
la traza pertenecen al Pontiense,
piso superior o mas antiguo del
Mioceno (periodo Terciario de la
Era Cenozoica). Estan constitui-
dos por rocas detriticas, especial-
mente, areniscas feldespaticas y
lutitas, incluyendo notables canti-
dades de conglomerados. En gene-
ral, son series terrigenas discor-
dantes, las cuales se aprecian a
simple vista en el tramo I en trin-
chera, en la que la discordancia
manifiesta de terrenos es la carac-
teristica mas notoria.

Consecuentemente, ha habido
que hacer una seleccion cuidada,
de los suelos aptos y no aptos,
para la formacion de terraplenes,
con traslado a vertedero de los no
adecuados.

En general, eran suelos pldsticos
que se movian en el entorno de
los tolerables para el nucleo del
terraplén.

Naturalmente, no eran adecua-
dos ni cumplian con las especifi-
caciones minimas para suelo de
coronacion, del que se obtenga
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una explanada tipo E3. Se hicie-
ron mas de 600 ensayos de suelos
distintos en el entorno de la traza
y no se encontré ninguno de ellos
apto. dentro de la zona de las
obras, pero si se hallé una zahorra
natural excelente, con CBR > 40,
a 20 km de distancia de la obra.
Con todo ello se estudiaron las
dos alternativas posibles:

1.2 Estabilizar con cal los suelos

| de la traza.

2.2 Utilizar la zahorra natural,
transportandola desde una distan-
cia media de 20 km.

Finalmente, se desecho la 1.* al-
ternativa, dado que la discontinui-
dad de los suelos era notoria, con

8o

os suelos por los
que discurve la traza, en
general, son series _
terrigenas discordantes, las
cuales se aprecian a simple
vista en el tramo I en
trinchera, en la que la
discordancia manifiesta de
terrenos es la caracteristica
mds notoria. 99

lo cual se hubiera tenido que estar
cambiando los porcentajes de cal
en el tratamiento, y la heteroge-
neidad del mismo lo hacia inacep-
table para la obtencion de una ex-
planada homogénea y con un
CBR > 20 en todos los casos.
Ademas, el coste econdmico era
similar al de la 2.* alternativa, més
uniforme y de mejor calidad.

El acabado de la superficie de la
explanada como cimiento del fir-
me, se ha realizado con una ma-
quina “Trimer” Caterpillar 225 F,
que garantiza una geometria de
mayor calidad que la conseguida
con una motoniveladora. El paso
de esta maquina “Trimer”, pro-
ducia una descompactacion su-
perficial, por lo que era necesario
una recompactacion.

Asi mismo, el movimiento de
giro de los camiones, bafiera que
transportaban el hormigon de
base producia alteraciones y des-
compactaciones superficiales que
afectaban a la uniformidad del
acabado, por lo que se dispuso
permanentemente de la presencia
de un rodillo compactador de
neumaticos en la zona de vertido
del hormigon para subsanar estos
problemas.

4. Base de hormigon magro

Este tipo de bases se estin em-
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pleando ultimamente con fre-
cuencia en Espaifia en la construc-
cion de autovias. Ello es debido a
que presenta algunas ventajas si se
las compara con las soluciones de
grava-cemento:

-~ Menor erosionabilidad de la
superficie.

— Mas faciles de compactar por
vibracién sobre explanadas de
menor capacidad portante en don-
de las gravas-cemento podrian re-
querir una subbase.

— Posibilidad de garantizar mas
facilmente los espesores y la regu-
laridad superficial.

— Mads insensibles a las heladas,
en los casos de ejecucion en meses
frios.

— Empleo de la misma planta y
equipos de extension que para el
hormigén de pavimento.

Estas ventajas permiten normal-
mente compensar el coste suple-
mentario de dosificacion de ce-
mento.

En esta obra en concreto, la
ventaja fue aun mayor, ya que
tanto- la central de fabricacion
como el equipo de extendido se
estrenaban en la misma, sirviendo
la ejecucion de esta base para su
puesta a punto y entrenamiento
previo del personal.

La dosificacion empleada ha
sido:

El agua total incluye el agua de
absorcion de los aridos.

66

n esta obra en
concreto, la ventaja fue aiin
mayor, ya que tanto la
central de fabricacion como
el equipo de extendido se
estrenaban en la misma,
sirviendo la ejecucion de
esta base para su puesta a
punto y entrenamiento
previo del personal. 99

En cuanto a su puesta en obra,
se han tenido en cuenta una serie
de precauciones importantes:

— Regado previo de la superfi-
cie, para evitar que el agua del
hormigdn magro sea absorbida.

— Prestar atencién al trafico de
obra, para que dentro de lo posi-
ble no destruya la planeidad de la
explanada.

— Asegurar que la superficie del
hormigén a la salida de la maqui-
na sea lisa, para evitar cualquier
rozamiento posterior con el hor-
migon de rodadura.

Sobre esta base, se aplico un
producto de curado a base de pa-
rafinas, no realizandose ningun
tipo de juntas (Foto 1).

En la Figura 3 se representa
graficamente los resultado de re-
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atencion que dispensemos a
los dridos puede depender
el éxito o fracaso de los
trabajos. En esta obra, ha
sido una preocupacion
continua el cuidar la
uniformidad de los dridos,
los cuales proceden de las
graveras naturales del rio

Tajo. « ¢

Foto 1 Extendido de la base de hormigén magro

brica de MECO (Guadalajara) y
con una composicion segun el si-
guiente esquema:

— Clinker _60-64%

— Cenizas volantes 36-40%

En la Figura 7 se representa
graficamente la curva de endure-
cimiento.

Para satisfacer las necesidades
de agua de la planta se han perfo-
rado dos pozos “in situ”, y al ser
insuficiente el caudal extraible, se
ha construido una balsa regulado-
ra, que almacena hasta 2,400 m°.
El agua es potable.

El porcentaje de los dridos en la
composicion del hormigdn es su-
perior al 70%, lo que indica la
gran influencia de los mismos en
la calidad del producto. Del cui-
dado y atencion que dispensemos
a los aridos puede depender el éxi-
to o el fracaso de los trabajos. En

sistencia media diaria obtenidos a
compresion simple en las probe-
tas de hormigén magro a 7 y 90
dias. En las Figuras 4, 5 y 6 se re-
presenta, asi mismo, en forma de
histograma de frecuencias, las re-
sistencias a compresion simple a
7, 28 y 90 dias respectivamente.
Con todo ello, en el Cuadro 1,
se resumen estas caracteristicas re-
sistentes y los coeficientes de paso
correspondientes.

5. Pavimento de hormigén
5.1 Caracteristicas de los
materiales v dosificacion

El cemento empleado fue el tipo
V/35 (RC-88) procedente de la fa-
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esta obra, ha sido una preocupa-
¢ion continua el cuidar la unifor-
midad de lo dridos, los cuales pro-
ceden de las graveras naturales del
rio Tajo. El arido grueso es siliceo
de machaqueo con un desgaste
medido por el ensayo de Los An-
geles inferior a 23, y la arena em-
pleada en el pavimento es natural
y lavada.

Una vez que se acepté la cali-
dad de los mismos, se exigié que
las cribas fueran renovadas al ini-
cio, a fin de garantizar la unifor-
midad de la granulometria.

Con todo ello, la dosificacion
empleada para el hormigén de ro-
dadura HP-45, ha sido:
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e planificaron
cuidadosamente las
necesidades de transporte
del hormigon, contando.con
las posibles dificultades del
trdfico, con el fin de
asegurar el suministro e
impedir la parada de la
mdquina, que puede
traducirse en una
irregularidad de la

superficie. 'L

En cuanto a los resultados de
resistencia a flexotraccion obteni-
dos, en la Figura n.° 8, se repre-

senta la media diariaa 7 y 28 dias,
en probetas de 15 x 15 x 60. En
las Figuras 9 y 10 se detalla grafi-
camente el histograma de frecuen-
cias de resistencia a 7 y 28 dias,
respectivamente.

Finalmente, en el Cuadro 2, se
resumen las caracteristicas resis-
tentes del pavimento y el coefi-
ciente de paso reducido.

5.2 Fabricacion y transporte

El proceso de acopio de los dri-
dos se realizé con pala cargadora,
para evitar en lo posible la segre-
gacion de los mismos, asi como la
circulacion sobre ellos de las ba-
fieras, disponiéndose entre cada
uno de los acopios calles con un
ancho de 5 metros, para impedir
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posibles contaminaciones. Se
realizaba diariamente un preaco-
pio de todos los aridos (inicial-
mente solo la arena), para la ob-
tencion de un hormigén lo mads
homogéneo posible y en evitacion
de las dispersiones de humedad,
sobre todo en la arena (Foto 2).

Foto 2 Central de fabricacion. Preacopio de todos los
aridos

El abastecimiento a las tolvas
de la central de fabricacion se rea-
lizo con pala cargadora y a través
de unas cintas transportadoras, las
cuales se detienen automatica-
mente cuando se alcanza un cierto
nivel en la tolva receptora, lo que
impide que pasen aridos de una
tolva a otra (Foto 3).

Foto 3 Central de fabricacién. Tolvas de aridos

La central de fabricacion era del
tipo Intrame-Ross con dos amasa-
doras de 6,5 m® cada una y con
una produccion media de 180
m®/h. En las inmediaciones de la
misma, se situd un termohigrome-
tro registrador que fue en todo
momento de gran ayuda para las
decisiones de hormigonado a tem-
peraturas extremas (Foto 4).

Para con-
trolar con
mayor efica-
cia y asegu-
rar una uni-
formidad del
hormigdn a
la salida de
la central, se
cambiaron
los dos wati-

i‘nm 4 Termohigrometro
registrador

CUADRO 3
'SEPARACION ENTRE PIQUETES (m.)

TRAMOS BASE PAVIMENTO
En recta 20 10
Con acuerdos verticales 10 5
Con peralte 10 5

metros originales de la misma, por
otros mas sensibles. Asi mismo, se
dispuso de un seguimiento cons-
tante de la consistencia mediante
la bola Kelly. Para el transporte se
emplearon un total de 7 camio-
nes.

5.3 Puesta en obra

Previamente al extendido de
hormigon, se coloca sobre la base
una lamina de plastico a todo lo
ancho de la misma, con el objeto
de impedir la adherencia del pavi-
mento.

N SO R
Foto 5 Preextendido del hormigdn de pavimento con la
ayuda de una retroexcavadora de cazo ancho

- ara paliar en lo
posible la caida del
hormigon en el borde
exterior del pavimento de
27 cm de espesor se empleo

- una pequena cantidad de

arena de machaqueo (17
kg/m’)con muy buenos
resultados.

El hormigon, una vez realizado
el vertido, se pre-extendia delante
de la maquina con una retroexca-
vadora de cazo ancho (2 m), para
evitar en lo posible que aquelia
trabajara como un “bulldozer”
(Foto 5). Se planificaron cuidado-
samente las necesidades de trans-
porte del hormigén, contando con
las posibles dificultades del trafi-
co, con el fin de asegurar el sumi-
nistro e impedir la parada de la
magquina, que puede traducirse en
una irregularidad de la superficie.

En todo momento se comproba-
ba que el camino de rodadura de
las orugas estaba adecuadamente
liso. Como cable guia de los pal-
padores, se dispuso un hilo meta-
lico tensado convenientemente v
situado sobre piquetes que iban
separados a la distancia indicada
en el Cuadro 3 segun los casos.

El ancho total de hormigonado
es de 8,30 m, e incluye el arcén
interior v 0,30 m de sobreancho
colocandose unas barras de atado
en la zona del arcén exterior, para
su construccion posterior.

Para paliar en lo posible la cai-
da del hormigon en el borde exte-
rior del pavimento de 27 ¢cm de
espesor se empled una pequeia
cantidad de arena de machaqueo
(17 keg/m?) con muy buenos resul-
tados.

La maquina de encofrados des-
lizantes es una Caterpillar, mode-
lo SF-330, equipada con dispositi-
vo de insercion automatica de pa-
sadores y su velocidad media de
avance ha sido de 1,5 m/minuto.

Sobre el hormigon fresco y pre-
viamente a las operaciones de tex-
tura y curado se numeraban las
losas, lo cual resulta muy ventajo-
so a la hora de su localizacion en
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Foto 6 Mar

R
cado en fresco de la numeracion de las losas

algin momento concreto (Foto 6).

5.4 Textura superficial

Posteriormente al fratasado lon-
gitudinal con la regla “auto-
float”, que de por si ya produce
una microtextura, se procede al
acabado superficial del pavimen-
to, empleandose una arpillera con
varias capas de tela de saco que se
mantiene permanentemente hu-
meda y apoyando sobre la superfi-
cie del pavimento en un ancho
aproximado de 30 cm.

La macrotextira es longitudinal
en la mayor parte de la obra y se
realiza con la ayuda de un peine
de puas plasticas cilindricas de 2
mm de diametro y separadas 2 cm
entre si (Foto 7), que montado so-
bre una escéntrica produce una si-
nusoide en el pavimento de apro-
ximadamente 150 cm de longitud
de onda y 10 cm de amplitud. El

Foto 7 Peine de pias plasticas para la generacidn de
la macrotextura

circulo de arena medio ha estado
comprendido entre 0,8 y 1,2 mm.
En un tramo de ensayo de 7
km, y con el objeto de comprobar
la mejora del drenaje superficial,
se ha realizado una textura trans-
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osteriormente al
aserrado, se procede a la
limpieza cuidadosa de la
junta, con agua a presion,
con el fin de eliminar la
lechada producida en el
proceso de corte,
aplicandose de nuevo el
producto de curado sobre la
misma. o

versal con el mismo peine, normal
al eje de la calzada en un caso' y
desviada 1:6 en otro. De las prue-
bas realizadas en el mismo se
pudo concluir lo siguiente:

Foto 8 Textura y curado del pavimento de hormigén

a) Las puas metdlicas no son
admisibles porque producen arro-
llamientos superficiales.

b) La sonoridad de la rodadura
es funcidén de la profundidad de la
huella.

¢) No es mas ruidosa la textura
transversal que la longitudinal, si
el estriado tiene la profundidad
adecuada, a igualdad de resisten-
cia al deslizamiento.

5.5 Curado
Para el curado de la superficie

del pavimento se ha empleado,
como ya es habitual, un producto
a base de resinas y con pigmento
blanco, con una dotacién de 250
g/m? (Foto 8).

5.6 Juntas

La disposicion de juntas, pasa-
dores y barras de unién, viene re-
flejada en la Figuran.e 11.

Las juntas transversales se reali-
zaron por aserrado del pavimento,
empleandose para este fin 3 ma-
quinas de corte marca Longyear
de 35 CV de potencia (existiendo
otra mds de reserva), equipadas
con discos de 30 cm de diametro y
disponiéndose en los bordes del
pavimento de unos apoyos metali-
cos que permiten el corte comple-
to de esta junta en una sola opera-
cion (Foto 9). El tiempo de co-
mienzo del aserrado ha sido de 6
horas en época calurosa (tempera-

tura ambiente maxima de 40°Cy

humedad relativa del aire del
30%); en estos casos se ha procedi-
do al aserrado de cada 20 m del
pavimento (1 junta de cada 4),
para relajar la tension del hormi-
gdén y a continuacion aserrar las
juntas intermedias. En tiempo frio
el aserrado comenzaba a las 30
horas del hormigonado.
Posteriormente al aserrado, se
procede a la limpieza cuidadosa
de la junta, con agua a presion,
con el fin de eliminar la lechada
producida en el proceso de corte,
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FIGURA 11.- PLANTA DE DETALLE DE LAS LOSAS

aplicandose de nuevo el producto
de curado sobre la misma.

En estas juntas, y segun se deta-
lla en la Figura 11, se disponen un
total de 18 pasadores de 25 mm
de diametro y 50 cm de longitud,
los cuales poseen una envoltura
plastica que cubre totalmente su
superficie (Foto 10).

Las juntas longitudinales son de
tres tipos. La situada en el pavi-
mento se realiza por aserrado del
mismo mediante dos maquinas

i = P e b e
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Foto 9 Aserrado de la

L
junta transversal

ataguiadas, la primera de las cua-
les produce un recorte de 3 mm y
la segunda el cajeo definitivo de 7
mm (Foto 11). El tiempo de corte
ha estado comprendido en todos
los casos entre las 24 y las 48 ho-
ras, realizandose todos los proce-
sos de limpieza y curado, ya expli-
cados para la junta transversal.

La junta longitudinal entre pa-
vimento y arcén, asi como entre el
pavimento y el carril lento se rea-

Foto 10 Pasadores con envoltura plastica cubriendo

la totalidad de su superficie liza mediante el marcado en fres-
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Foto 11 Aserrado de la junta longitudinal
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Foto 12 Llana especial para la realizacién de juntas
en fresco

co de la misma con la ayuda de

una llana metdlica en la que se ha

dispuesto una banda central tam-
bién metalica (Foto 12).

La junta de construccion se ha
realizado lo mejor posible, para
reducir al minimo las necesidades
de fresado de la misma. Para ello
se ha empleado un perfil rectan-
gular de aluminio de 3 m de lon-

gitud (Foto 13), acotando el enco-

frado a su altura correcta y co-
menzando al dia siguiente con un
sobreespesor de unos 2 cm de hor-
migon para su maestreado poste-
rior hasta una perfecta alineacion
con el del dia anterior.

Foto 13 Regla de aluminio de 3 m para la realizacion
de la junta de construccion

Tanto las juntas transversales
como las longitudinales, se han
sellado con un producto a base de
poliuretano y brea.

5.7 Arcenes y carril lento

El arcén interior, como ya sc¢ ha
comentado, se realiza conjunta-
mente con el pavimento.

El arcén exterior es de hormi-
gbn y se han empleado las mismas
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Foto 14 Extendido del arcén exterior de hormigdn
proporciones de materiales, pero
eliminando el drido grueso 20/40.
Este arcén, se ejecutd con una pe-
quefia maquina de encofrados des-
lizantes marca Miller-Formless
modelo M-8100 (Foto 14). Poste-
riormente, se realiza la textura
transversal asi como el curado y el
aserrado habituales.

El carril lento se ejecutd con
posterioridad a la calzada princi-
pal, sirviendo uno de sus bordes
de encofrado lateral (Foto 135).
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_n:tu 15 Extendido del carril lento de hormigdn

Foto 16 Vista general de la variante




