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Figurn | Eferctos del aguo en un toblere de hormgon,

1. Introduccion

| comportamiente de los pa-
Euimrznlo_t de los puentes ws,

en ocasiones, poco satis-
laclonio, v aparecen unos date-
riores derivados de no considerar
en las soluciones adopladas el
comportamiento estructural del
puenle. A menudo, se dispone
como pavimento sobre el tablero
dal puente la misma capa de ro-
dadura que en el resto de la ca-
rretera. sin tener en coenls la -
ferercia de rigidez existente enire
ambos soporles; asi mismo, se
dejan sin resclver detalles cons-
tructivos que posiencrmente van
a tener gran influencia en el co-
rrecto funcicnamiento del con-
junto,

2. Funciones del
pavimento en los
puentes

El pavimento debe proteger al
lablero del puente de 1o accion di
recta de la intemperie, especial-
mente del agua, la helada v los
eveniuales lundentes que se pue
dan emplear para combalirla.
Con ¢l tin de completar esta fun-
cion, es cata ver mas usual im
permeabilizar el 1ablero antes de
la construccien del pavimento
propiamente dicha.

El pavimento debe presentar
una durabilidad suficiente v pro-
teger al tablero de la aceion di
recta del trafico. Por otra parie,
hay que tener en cuenta que el

pavimento de un puenie (inclu-
vendo 1 impermeabilizacion del
lablero) ha de tener un espesor
reducido, en general, no superior
a 10 em. para limitar la carga
el solwe o esthruchura.

Como cualgquier otro pavi-
menta, el colacado sobre un
puente ha de proporcionar al
usuario fundamentalmente una
requlanidad superlicial v une re-
sistencie al deslizamients ade-
cuadas,

3. Factores de
proyecto
o Trafico: se ha de considerar
la intensidac vy composicidon

de! tratico previsio. asi co-
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mo la del tréfico de olva que,
por gpemplo. puede hacer
necesaria la colocacion de
una capa de profeccion so
bre la nnpermeabihzacién.

¢ Puente: tipo de tablero, le-
aibilidad estructural, ampli-
tud de las deformaciones 1
micas. acabado del 1ablero,
elemenitos complementarios
lcomo sumideros, pretiles,
bordillos v juntash, extension
de la superficiec que <o va a
pavimenlar v localizacion del

uenle.

e Variables chimalicas: las os-
cilaciones térmicas previsi-
bles, el régimen de precipi-
taciones, la Irecuencia de E\E
heladas v el empleo de sales
lindenites para la viaiidad in-
vernal.

o Pavimento contiguo: en
ohras relativamente peque-
nas puede no estar mstilica-
do i ser convenianta cam-
biar el tipo de pavimenta o
de textura superficial, En
vualiquieT casa, se trata de un
factor de gran imporlancia
gue siempre hay que consi-
derar.

¢ Entorno: en zonas urbanas,
la impermeabilizacion del ta-
blero puede ser Tundamental
también por consideraciones
wsiélicas, evitando las man-
chas de hwmedad, 1a lorma-
cion de depdsitos de carbo-
nato calcico o los sintomas
de harrumbre bajo el table-
0. Por otro Jado, se debe va-
lorar si el puenie 2sié enun
ambiente agresivo, donde
exilan agentes quimicos que
puadan provocar la desinge-
gracion del hormigon, le co-
rrosion de sus armaduras o
la de las chapas e los puen-
les melalicos

e Tipo: en sinlesis, el paw-
mento puede ser bilummo-
st o cle hormugon. Los pa-
virmentos bilummicsos suelen
eatar conslituidos por ina o
oy capas sobre un tablern
en el que se ha realizado un
riego de imprimacién, o en
el cual se han extendido una
o dos capas de impermezbi-
lizacion. Los pavimentos de
harmigon pueden ser mo
neliticos con el tablero, vs-
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Figure 2. Pavimento de meacla congencronal wnte en el puenta romo on of
restu de lu carretern

tar adherides o este. o ser -
dependientes de &l

4. Impermeabilizacién

Consiste en un (ralamiento su
perlicial sobre el tablero del puen:
te, de mavera gque se lorma una
membrana cuva mision principal
es aislarlo del agua

Atendiendo al procedimiento
de formacién de la membrana, se
peetien clasilicar las impermeabi-
lizaciones en dos grandes grupos:
lratarmientos In situ v tralamicn-
tos con laninas prefabricadas,

4. Tratamientos in situ

Los mas empleados son los
constituicos por materiales bitu-
minsos, entre los que existe una
enarme variedat] de soluciones,
que fundamentalmente s pueden
agrupar endos tipes. masticos bi-

Entre los materiales
no bituminosos
utilizados como

técnica in situ para la
impermeabilizacion de
tableros, se pueden
citar las resinas epoxi,
los poliuretanos y los
poliésteres

tuminoasas en caliente v moreros
bituminasos en frio.

Los masticos biluminosos en
calienle s¢ colocan en una o dos
capas con espesores lotales que
varian entre 5y 20 mm, Un ca-
so particular son los asfaltos fun-
diclos, con una eventual incorpo-
racion de astalto natural.

En ocasiones, enire el lablero
v bb capa de mastico. se cwloca e
capa dg descompresion para eli
minar la lensién del vapor que se
genera por ¢l calentamienic del
tablero humedo al situar sobre &)
la mezela en caliente v asi evilar Lo
fermacion de ampallas en la ime
permeabilizacicon. Dicha capa de
descompresicn, llaniada tambidén
de ventliacién. suele estar lor-
mada por una malla o un hieltro de
fibra de widrio, en comunicacion
con lo atmosiera mediante unos
tubos de pequeno diametro que
atraviesan el lablero,

Los morteres bituminesos @n
fric estadn lormados por una o dos
capas de una lechada fina con adi-
ciones: fibras, asfalto natural, elc
Se puaden fabncar v extender cun
la maquinaria propia de las le-
chadns, o bien levarlos envasados
hasta @l puenta v extenderlos ma-
nualmente,

Entre los materiales no hity-
rinosos utilizados como téenicn
in st para la mpermeabilizacién
de tableros. se pueden citar las re-
sinas epoxi, Jos poliuretonos y los
poliéstares. aungue se emplean



en ayar medida las primeras
=e aplicon en unas peliculas muy
delgadas gue se adhicren al ta-
blerg, al que se le exige por ello
ursa texmira lina, esmerada lim-
pleza y ausencie de humedad. E
esnesor total suele serde 1.5a 3
mm. Como ventajas posden ci
tarse su inatacobilidod quimica v
s aran adherencia a las superti-
cies de hormigdn. o que conlle-
va un elevado grado Ju prolec
citm conira la penetracion del
agua en ¢l interior del tablero v,
a la vez, evila los desheanentos
de la impermeabilizacion sobre
aque|.

Usualmente, so eolocan dos
capas da reana coando ha der
rminado la polimerizacion de la
primera, se extieode la sequnda:
y. antes de que concluva la pole
rierZacion el @sia, e esparee un
rlego de a1ena. con el fn de con
sequir una ciera trabazon entre
la impermeabilizacion v el pavi
memto, En cuanio g una evanioal
imuwrimacion del taldero antes de
colocar la primera capa de rosi
na epoxi. no es imprescidible:
i, € Ll ] {il” T2MIZArsE, 52 sue W
emplear la musma resina ligera-
mente diknda en un discheente o5
pecial.

Mas utilizadas que les imper
meabilizaciones con resinas han
sido las constiluidas por materia-
les mmios coma la brea-eposi,
pues la presencia de la nea me
jora la flexibilidad a bajas tom
poraturas, manteraengdo ina gran

Flguen 3. Fecucion de impermech lizacmn i situ con moricre iirninuso on

frim

adherencia al sopurle v redu
ciendo el cosie del rratamiento
El espesor medio de la pelicula es
e 2 mim. Su prancipal campo de
aphcacion se centra en 2siruciu-
ras mur flexibles come los puen-
tes metalicrs. La téonica de pues-
ta en obra es analoga a la de las
resinas smlelicas dos capas v e
go de arena). con la diferencia de
fqua, en el caso de |a breaepox.
slemipire 85 necesanc mMprivmdan
previamenie el lablera madiante
la aplicacion de este mismw ma-
terial convenientemente Muidifi-
cado.

4.1. Tratamientos con

laminas prefabricados

Oeneralmente. consisten en
W laminas continuas gue se sue

Higura 4. Panimenta ae mercia o@rrada an el pusnie en ung carrelera pam
mtaniadn oo ekt porsda.

nuinslcan &n _'ulkﬁ V 5E pedan al
tablero del puente. utilizéndose
il{!l'l'llﬂl”ll"llll.‘ (RSN :I{fl'lt’.ﬁ'l‘.'ﬁ'l n
betdn asfaltico, aunque algunos
tipos de laminas poseen una pe-
icula awtoadhesiva en Iriv, v olras
recesilan ser pravinmente calen-
tadas. Suelen ser de pequeno es-
pesor fen general. de 1@ 2 mim)
Teniendo #n cuenta su com
posicion, se pueden clasificar de
I:'.‘l "all:_tl.llf'r“{-" |1‘.'r'|‘|"rl
# |.aminas hitumingsas con
vencionales, generalmente
con un alma de tibra de -
dricy
» Ldminas bliluminosas auto-
protegidas, en las que la ca-
rov suipwenicn e la laming esta
formada por una hole de alu-
minic o la cara nlenor esun
miastico bituminoso relorza-
tlo coni libras de vidrio, Bl es
pesor wotal es de 3-4 mm
o Laminas clastoméricas, que
presznian la ventaja de una
gran flexibilidad v el incon-
vermente de una deliciente
atlherencia con los materia
les bituminosos, por lo que,
en caso de utilizar un pavis
':I']L'[l{(.'l tl'[f el 1ol Irgik"..r‘,ﬂ. b
suele imprimar a2 lmina.
despues de colocada, conun
products Biturminaso
s Lavinas plasticas, por elerme
plo, de PVC reforzado con
fibras sinteticas en todo e
eepesor e la lmina. No
son adherentes,
e Laminas de betin altamen-
ie moditivado con polime-
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o5 Presentan una excelen-
te fexibilidad v una baja sus-
ceptibilidad (érmica, junto
con una tenachlsd v ductili-
dad elevadas.

o Las laminas prefabricadas
mads delgadas son general-
mente mary susceptibles de
deteriorarse por punzona-
miente, debido a lo cual en
¢| pasadc. s¢ colocaba nor-
malments entre ellas v &l pa-
vimento una capa de pro-
leccion. que a menudo
consistia en uno areni-benin,
Actualmenie, salvo en las ia-
mings con hoja superion de
aluminio, es muy usual que
s ncorporen on |4 cara su-
perior unas gravillas ingrus-
ladas; de forma (que, ademas
de proteger frente al pumzo-
ilamiento, se mejora ln ad-
herencia con ¢l pavimenta

5. Pavimentos
bituminosos

Exisle una gran variedad de pa-
vimentos de naluralesa asfalnca.
En su eleccion, debe considerarse
predomimanternente el ipo de ta-
blera del puente. As, schre table-
ros metalicos, constituidos usual-
mente por chapas orlotropas de
12 4 16 mm de espesor, o prn-
cipal faclor que se debe tener en
cuents ¢s su gran Nexibibicod, de-
bicley 1 ley cual 2o Ban venido wlili-
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sando fundamentalmente sohecio-
nes delgadas (1 a 3 om) v Rexibles,
con elevada resistencia mecanica
y baja susceptibilidad termica: mez-
clas de breaepoxi, morteros bitu-
minasos con ligante modificado o
achwion de asfalto natwal, etc.

Si el lblero es de hormigon,
generalmente se colocan una o
dos capas de mezcla cuyo espe-
sor total varia entre 3 v 10 ¢m.
Suele tratarse de asfaltos fundidos
con adicion de aslalto nawral. mi
croaglomerados o mezclas; reaks
rodos con hgantes modificados
Las soluciones en [rio, normal-
manie constituidas por microa-
alormerados con emulsiones de be
tan madificado v libras, son
menos ermpleadas. Las mezclas
porosas o drenantes se emplean
cada vez mas en paises como
Espana v Francia para pavimen-
tacian de puentes que se encuen-
tren en wa tramo de canelera don-
di la capa de rodadura esle
constituida por este tipo de mez-
clas; pero requieren espediales mo-
diclas para la evacuacion del agua
que se infiltra a lravés de ellas,

é. Pavimentos de
hormigén

6.1 Pavimento incorporado

En esencia. se trata de una so-
lucion monolitica. debido a lo cual
tambien se la denomina de esta
iorma. En Estados Unidos, dan-

di se emplea armpliamente, se ter-
mina ¢l hormigim de! tablero de
forma que sea posible la rodadu
ra directamente sobre @l lo que
exige un hormigdn resistente, con
arena silicen. aire ocluido v lex
tura superficial adecuada

Fr Suiza, se ha utilizado ina
solucién de paviinento incorpo
raco gue consiste en extender una
capa de hormigon de 5 emde es
pesor scbre ¢l lallero del puente
antes de que el hormigdn de e
hava fraguada, por lo que ambos
colaboran estructuralmente, en es-
le caso. el hormigon utilizado co-
mo pavimento también contbene
arcna silicea v, odemas, se coloca
un mallazo metdlico de reparto

6.2 Pavimente adherido

El horimigon del pavimento se
coloca scbre el 1ahlero del puen-
te cuando el homuadn de éste va
ha fraguado. lo gue permite una
mayor comodicad de la puesta en
obra gque en el caso antedior Sin
emnbargo, pard conseguir la ma-
wima adherencia entre ambaog, e
cuida que la rerminacion del to
blero sea rugosa. En algunas ad-
mimsiraciones norteamericanas
de carreteras se obliga incluso a
un abujardado de la superficie
fue, e cualguler caso, se sonwe
te 2 una linpieza enéraica artes
de extender un adhesivo tmone-
10 de cemento o de epoxil previo
a la colocacién Jel hormigén del
pavimento. En Suiza. con el mis
mio Tin. se defan embebidas en el
hormigbn del teblero unes arma-
duras de espers para anclar una
mala metalica de repario.

En algunos peises. lundamen-
lalmente en los Estados Unidos,
se suelen ulilizar hormigones pa
ra @l pavimento gue, jurlo 4 unas
buenas caracteristicas de durabi
lidad v rodadura, protejan eficaz-
mente de la corrosion a las ar-
maduras del tablere. Para ello. se
uiilizan hormigones densos de
consistencia seca v hor migones
modificados con latex. Otra solu
cion consisle en un pavimanto
conslituido por una capa de D a
1O em de espesor de hormigén
armado con fibras de acero

6.3 Pavimento independiente

Se dispone sobre & puente el
mising Gpo de pavimento de hor
migén gue en la carretera adya-



cente, aungue normalmente con
ury espesor ligerameante inferior
fno mavor de 20 cm}. Entre el ta-
blero v el pavimento se suele co-
Izcar una capa aislante o imper-
meabilizante, andloga a ko indicada
en el caso de los pavimentos bi-
lumingsos, Debido & la elevada
{'.-"Jlgii muerta QuiE Spne :ﬂ'.ll'.l'F‘E-!
¢l puente, esta solucidn fiene po-
o interdés

7. Deterioros

1.1 Deterioros en pavimentos
bituminosos
o Ampollas. es un lendmeno
que aparece con mayor fre-
cuencia si el tablero es de

del pavimentc, en 2l caso de
existir una capa intermedia
permeable entre dos capas
de mayor impermeabilidad
{la impermeahilizacion v la
cana de rodadura)

e Deslizamiento: se pueden
distinguir dos tipos: el gque
se produce por una fluencia
de la capa de impermeabili
zacion lgeneralmente. se ra
ta de un mastico bituminoso
o una lamina prefabricada).
v el deslizamiento del paui-
mento sobre la capa de im-
permeabilizacion (en espe-
cial, si estd constituida por
una lamina prelabricada)
Este problema, que se aqra

Furu 6. Fisurucion o les 2 ones de lo mezcle porosy sobre ef puenje.

harmigon. Las ampollas ira-
en Como consecuencia la
aparicion de lisuras vy grie-
las circulares en el pavi-
menlo. En pamer lugar, se
suglen producir al colocar
una cana de impermaeabili-
cacion calienle sobre un La-
blero que conserva un cier-
lo grade de humedad. Por
olra parte, también pueden
aparecer ampollas si se tar-
da mucho tempo en eubnr
la impermeabilizacion con
una capa de proteccion o
con el propio pavimento, y
aquélla recibe una fuerte ra-
diaciim solar. También es po-
sible que surja este fendme-
no durante la (ase de senicio

va en el caso de que ¢l (a-
blero lenga unas luertes
pendientes Iongitudinales o
transversals, provoca en al
paumenic fisuras, aberluras
de las juntas de construe:
cion, desprendirmienios en
s prunlos allos g resallos en
lis puntos bajos,

e Degradaciones de origen 1ér-

mico: los dilerentes coeli-
cientes de dilatacion de los
materiales en contacto pue-
den producir problemas de
compatibilidad de deforma-
ciones. que se traduzean en
un despeque del pavimenta
respecte del tablero, en la
abertura de las juntas de
construccidon de dicho pa-
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vimento o, incluso, en la fi-
suracién del matenal

e Fanhga: la repeboon del pa
50 de las cargas sobre cual
quier pavimento puede pro
vocar I laliga por lexidn
v la consiguiente fisuracion
En ¢l caso de un pavimento
subre un puenle, esle lend-
meno puede verse acelera-
do debido a las deformacic-
nes y vibraciones del propio
puenie. Un ejemplo parti-
cularmenie importante de
dedterioro por [atiga o8 e que
s produce en el casn de ns
tableros metalicos de chapa
ortgtropa, dondz por esta
causa aparecen en el pavi
mento fisuras lengibudinales
disianciadas unos 30 cm

@ Delormaciones permanen
les: se producen en pavi-
menios de pugnies lorma-
dos por capas griwesas de
materiales bituminosos, de
manera analoga a le que
puede suceder en el pavi
mento siiuado en el resto de
la carretera. con el agrave-
miento del electo LU el
tablero.

L] EhLll'_'lii{,'lL'III{“j' {'l_l.':lllf.k_'i el ek =
rece una lisura en un pavi
mento situacdo sobre una im
permeabilizacién con un
material bilurmincss poco es
table, aquélla se comporta
como una chimenea permi
liendo gue el mastico de la
impermeabilizaciin ascien-
da incluse hasta la superfi-
cie del pavimenta Como
CONSRCURTNICIA, 52 PO0E BN
peligre la seauridad de las
usuarios v se debilita la im-
prermeanilizacion

e Peladuras: debido a la po-
rosidad o a los delectos del
pavimento, el agua puede
penetrar v quedar retenida
por la capa de impermeabi-
hzacidn o por el propio la
blevo, con lo cual se Jﬂ'k-'ﬂl‘tﬂ"
ee la desintedgracen de dicho
DALl

1.2 Deterioros en pavimentas
de hormigon

# Descascarillade: se produce
unelamenlalmente por la ac
citm de los ciclos de hielo-
deshiels. Puede alcanzar
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cievia gravedad, provocando
verdaderos descanchados
que dejan ver las armaduras
del hormigdn. Se evila ana-
dierndo al hormigdn unos ai-
reanies gueé proporcionen ai-
re ocliidn

® Desgaste: debido a la accion
de los neumaticos, el hor-
migln puede i pevdienco la
texiura original. Segin se-
talan alguros aulores, en zo-
nas urbanas ¢on grandes in-
tensidndes de lralico sg han
llegado a producir roleras de
mas de 1 mm de prolundi
dani. Ademas de la profun-
didad inicial del estriado de
ta superficie, influve nota-
blemenle en este fendomeno
la pubmentabilidad del ando
fine. Por alks, es convenien-
te sequir la reala genernl de
que. al menos, ¢l 30% de los
Ariclos sen de naturaleza si-
licea

o Despeque: en los pavimern-
tos de hormigdn adheridos
al tablero se puede produ-
cir el fallo por el despegue
del pavimento: sin embaigo.
no es usual, v, generalmen-
te, ¢l problema esta asocia-
do a una deficiente rugosi-
dad del tablero o a unos
inaclecuados procedimientos
corisbriehives

e Fisuracion: las principales
causas de la fisuracion de un
paviinenieo de hormigdn son
la retraccion de! hormigan,
la flexion por momenios ne-
gativos en las zonas de apo
YO e DUentes O Vanos comn-
tinuos. la refllexion de ias
gnetas del wablerc. asi cormo
las vibraciones v deflexiones
provoeaddas por el trafica

8. Experiencia
espanola

Hasta la fecha no existen en
Espaia normas ni recomenda-
ciones oliales estatales sobie pa-
vimeniacién de puenies Linica-
mente cabe citar las publicaciones
relerentes a obras de paso de ca-
rieteras, on las cuales se sefals
que €l espesor del pavimento ha
de ser constante v con un valor
maxime de 7 om; o aquellas ofras
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Figura 7. Pavirmernilo de hormigon armado can fibras de acers en uno de Jos puentes del

en las que implicitamente se to-
ima este valor de 7 om somo og-
pesor minimo v se dispane un
bosmlbiea del 2% Sin embargo, la
Direccibn General de Carrateras
del Ministerio de Fomento esla
preparando unas recomendacio-
nes de proyecio v constnaccion de
pavimentos de puentes.

El antigue Laboraiorio del
Transporte v Mecinica del Suelo
del CEDEX publicd en 1970 unas
recamenidaciones sobwe firmes en
obras de fobwica v en 1982 ol
L.aboratorio Central de Estrur
turas vy Materiales, también de
pendiente del CEDEX, publicd
una monograila sobre impwrmea-
bilizaciones de tableros de puen-
tes. En esencia, las veferidas re-
eommendaciones de 1970 distinguen
enlre soluciones con materiales
biturminesos v pavmentos de ko
migon.

8.1 Puentes con tablero de
harmigén

Miyontanamente. se emploan
pavimentos bituminosas, Enomu
cha menar medida, v slempie en

enites st los en camretoras con
rrrnes ngidos, se ha oplady por
un pavmenic de hormigon.

Dentro del primer tipo, s¢ uti-
lizan tanic solucones en calions
to como en [no. Asl, se suehken em
plear hormigones bihuninosos con

aranulomelria cerrada v ligante
corvencional o modilicado, mi-
croaglomeradaos en frio ealizados
con betim modificado v adicion
de fibras, microaglomerados ¢n
caliente con betin modibcado v
mezclas porosas. En numerosns
cas0s, se emplea como pavilnen
10 sobre el puente la misma capa
de rodadura que en el resto de la
farralera,

Antes de proceder a la pavi-
mentacion se esta recumiendo cas
da vez mas a la impermeahiliza
ciin del tableve del puenie, para
lo que se empigan, lundamen
Inlmente. morterss bituminosos
en frin. 1 0s espesores totales (im-
permeabilizacion y pevimente bi-
tuminoss) vandan entre 3 v 7 o

En cuanto a los pavimenios de
horingén sobre labieros de puen-
tes. salva en pequenas obras de
pasa en las que se ha mantenido
el mismo pavirmentes rgicle el res-
to de la carretera, se han einpies-
do dos tipos: pavimentos incorpo-
rados (o monoliticos) v adheridos.
Som mirnernsos las ejemplos de
pavimenios incorpurados en los
puenies de vigoas de los aulopistas
Sevilla-Cadiz v Tareagoma-Valen-
cia-Ahcante, en ks que s¢ ha ut-
lizado como rodadura I loso de
compresion con un cierto sobre-
espesor. Como pavimentos ad-



i del Culehrn (Madrid)

herides se han empleado her-
migones armades con flbras de
acero, por eiemplo. en Despena
perros (19840, en el tramao Mecdli
naceli-Arcos del Jalon de la an-
tovia de Aragan (1990) v en o
Eje et Culebyre cle Madclricl (LU0:3),

8.2 Puentes con toblero
metdlico

Generalmente, se trata de
puentes con tablero de chapa o
1otropa. Debido a la flexibiliclad
de esie lipo de tablero, se han ui-
lizado soluciones delgadas, de 2
a 3 o de espesor total (incluida
impermeabilizacion), cuyo comr
portamiento es muy flexible.
Como impermeabilizacién se han
empleado lundamentalmente so-
luciones con resina epoxi. espe-
cialmente brea-epoxi. Sobre la
impermeabilizacion se puede ex-
tender una capa de proleccion
formada por un maslico bitumi-
nosu mnodilicado {en [rio) o un
mastico de resinas, v una o dos
capas del 1ipo lechada bitumine-
sa como capa de rodadura.
También se ha empleado otra so-
lucion gue consiste en extender
sobre la impermeabilizacion un
microaglomerado {gereralmente
en fric) con belin modificado v
fibras.
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