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Balance del empleo de las técnicas de
prefisuracion de bases tratadas con cemento

en Espana

PoRr CARLOS JOFRE IBANEZ
Dr. Ingeniero de
Caminos, Canales y
Puertos

Ejecucion de juntas en fresco con el equipo CRAFT en la variante de Irurzun (hormigén compactado)

1.- Introduccion
P or sus evidentes ventajas des-

de el punto de vista estructu-
ral, los firmes semirrigidos y com-
puestos han sido y son ampliamente
utilizados en Espafia y en el resto del
mundo, especialmente en Europa y en
Estados Unidos. No obstante, su co-
rrecto comportamiento pasa por evi-
tar la reflexion en la capa de rodadu-
ra de las fisuras de las capas tratadas

con conglomerantes hidrdulicos.
Dicha fisuracién, provocada funda-
mentalmente por fendmenos de re-
traccion y de gradientes térmicos, es
una caracteristica inherente a este ti-
po de materiales, y no debe ser atri-
buida a fallos de ejecucién de los mis-
mos.

Para alcanzar dicho objetivo se
ha empleado un gran nimero de mé-
todos, si bien la larga experiencia
acumulada parece indicar que el mas
eficaz consiste en disminuir al mi-
nimo los movimientos de las fisu-
ras, mediante la reduccion de las se-

paraciones entre ellas. Las tenden-
cias actuales en este sentido se
orientan hacia una prefisuracion
ordenada, con una localizacion pre-
cisa de las fisuras mediante la crea-
cién en fresco de entallas a distan-
cias cortas.

Alemania, Espaiia y Francia son
ejemplos de paises en donde dicha
medida ha sido adoptada con resulta-
dos muy positivos. Su empleo cada
vez mas frecuente ha dado lugar al de-
sarrollo de algunos equipos de gran
rendimiento, con los que, solamente
en Francia, se han ejecutado més de
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TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TRAMOS ESPANOLES DE HORMIGON COMPACTADO
Tramo | Longitud| Puesta Tréfico Temperatura HCR Juntas de contraccién Tipo de mezcla
(km) en medio (o) espesor bituminosa
servicio | diario de (ecm) Espacia- Medida sobre el
" | vehiculos miento (m) | de proteccion HCR (cm)
pesados Julio | Diciembre ¥ ejecucion
por sentido| TwTw Tw/Ta
1 225 1988 2595 34/17 1172 22-24 15-8 Bandas de e8al2MB
10-8 geomalla entre e81+4MBM
las capas de (5% SBS)
aglomerado e81+2MA
085y 1,7m con fibras
de ancho)
2 60 1988 4785 31/17 9/2 25 I5-8 Bandas de 12a 15 MB
geomalla entre las
capas de aglo-
merado (0,85 m
de ancho)
3 27 1989 700 27/13 7/0 23 7-S e Puenteado e5a8MB
(bettin/caucho)
e SAMI (2,5 kg/m®) |e@ 5 MBA
(5,6% betiin)
@ Arena betiin (2 cm)| @ 5 MBFM
4 45 1990 2899 32117 10/2 25 6-F @ ninguna 12 MB
35-F e puenteado
(bettiin/caucho)
25-F @ ldminas asfalticas
@ arena bettin (2 cm)
) 25 1990 sd. (T1) 34/17 12/2 22 7-F ninguna 8 MB
6 96  [1989-1991| s.d.(T1) 34/17 12/2 22 7-5 ldminas asfélticas 8 MB
(10 cm de anchura)
i 10 1992 s.d.(T1) 34/21 12/6 22 4 - F+e ninguna 8 MB
8 92 1992 800 26/13 9/3 22 25-C @ ninguna 6al0I+4MBD
@ arena betiin (2 cm)
1.N-IV  Valdepeiias- S Junta serrada MB Mezcla bituminosa con-  Tw Temperatura maxima
Almuradiel F Junta en fresco vencional diaria media
2.N-IV  Villaverde-Seseiia F+e Junta en fresco + emul- MBM Mezcla bituminosa mo-  Tw Temperatura minima
3.CL-803 Sanchidridn-San Pedro sién bitum. dificada diaria media
del Arroyo Junta en fresco con MA Microaglomerado s.d. Sin datos
4.N-II Alcald-Meco equipo CRAFT MBA Mezcla bituminosa
5.A-92  Circunvalacién de abierta
Archidona 1 Capa intermedia
6.A-92  Salinas-Granada MBD Mezcla bituminosa dre-
7.N-321 Jaén-Torredonjimeno nante
8.A-15  Circunvalacién de

Trurzun

900 000 m de juntas en fresco en los
dltimos afios.

En Espaiia, las técnicas de prefi-
suracién han sido empleadas casi ex-
clusivamente en capas de hormigén
compactado con rodillo (HCR), un
material que, en lo que se refiere a su
aplicacion en carreteras de trafico me-
dio y pesado, comenzo6 a utilizarse en
nuestro pais en 1984. A comienzos de
1996 se habian construido con HCR
mds de 250 km de calzada de dos ca-
rriles en distintos tipos de obras: ca-
rreteras de nueva construccion, re-
fuerzos, duplicaciones y ensanches de
carreteras existentes, etc. Una pro-
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porcién muy importante de ellas se
encuentra sometida al efecto combi-
nado de un trafico pesado y de fuer-
tes gradientes térmicos.

Se ha recurrido igualmente a la
prefisuracion en la construccidn de
una base de hormigén magro com-
pactado, asf como en dos tramos de
firmes reciclados. A pesar de la lon-
gitud mucho menor de estas obras, en
comparacién con la ejecutada con
HCR, de todas ellas han podido ex-
traerse conclusiones interesantes.

Finalmente, en lo que se refiere a
la prefisuracion de bases de gravace-
mento, hasta el momento la dnica ex-

periencia espafiola es un corto tramo
de ensayo en la N-I, en las proximi-
dades de Salvatierra, ejecutado en oc-
tubre de 1995.

clon en |

compactaao

2.1.- Introduccion

Como es sabido, en la Instruccién
sobre Secciones de Firme en Auto-
vias, publicada en 1986, se introdu-
jeron por primera vez en la norma-
tiva del MOPTMA (entonces



MOPU) las soluciones con hormi-
gbén compactado, las cuales venian
siendo empleadas en carreteras pa-
ra traficos medios-altos desde 1984.
Mediante ella se trataba de actuali-
zar las Instrucciones 6.1-IC y 6.2-
IC, proporcionando criterios para el
disefio de los firmes de las autovi-
as del Plan General 1984 - 1991.
Estas tltimas debian ser proyecta-
das obligatoriamente para traficos
TO o T1, por lo que éstos eran los
lnicos considerados en la Ins-
truccion. Se incluian también varios
anejos con las prescripciones de al-
gunas unidades de obra no contem-
pladas en el Pliego General PG 3,
siendo el hormigén compactado una
de ellas. Ya en dicha Instruccién se
recogian algunas de las caracteristi-
cas de los firmes de hormigén com-
pactado espafioles, como son la dis-
posicién tanto de una capa de
rodadura de mezcla bituminosa pa-
ra mejorar la regularidad superficial
como de una subbase de sueloce-
mento para permitir una adecuada
compactacion del hormigén, pro-
porciondndole al mismo tiempo un
apoyo uniforme. Estas practicas ha-
bian sido seguidas en la mayoria de
las obras ejecutadas hasta entonces.
Estas eran ya muy numerosas, debi-
do al gran atractivo que presentaba
el hormigdn compactado en aquella
época, al permitir la construccion de
firmes con una capacidad estructu-
ral similar a las de hormigén vibra-
do sin necesidad de realizar costo-
sas inversiones, o bien permitiendo
amortizar éstas entre varias unida-
des de obra. Por otra parte, se tra-
taba de una solucién muy econd-
mica, por la gran reduccidén de
espesores de mezcla bituminosa que
conllevaba. Sin embargo, en la men-
cionada Instruccion no se establecia
la obligatoriedad de disponer juntas
en las capas de hormigén compac-
tado, a pesar de ser una medida
adoptada habitualmente; ni, en con-
secuencia, se daban criterios sobre
la separacién entre las mismas.

En 1989 dicha Instruccién fue sus-
tituida por la nueva versién de la
Instruccién 6.1 y 2 - IC, la cual con-
templa todas las categorias de trdfico.
Para cada una de ellas, las secciones
de firmes con hormigén compacta-
do son igualmente una de las siete op-
ciones existentes.

La Instruccion 6.1 y 2 - IC indica
la obligatoriedad de disponer juntas

Figura 1. Valdepefias - Aimuradiel (hormigén compactado): ejecucidn de juntas
por serrado

de contraccion en el hormigén com-
pactado, espaciadas entre si no mds
de 7 m, con un esviaje 1:6 con res-
pecto al eje longitudinal de la calza-
da. Estas juntas pueden ejecutarse en
fresco o bien por serrado del hormi-
gon endurecido.

Desde la primera experiencia en
1984 en carreteras de trafico medio-
alto, las realizaciones espafiolas con
hormigén compactado en este cam-
po han sido muy numerosas. Como
ya se ha mencionado, a comienzos de
1996 totalizaban mds de 250 km de
calzada de dos carriles. Un porcen-
taje considerable de dicha longitud
se encuentra sometido al efecto com-
binado de un trafico intenso y de unos
importantes gradientes térmicos du-
rante varios meses de cada afio.

En la Tabla I se resumen las prin-
cipales caracteristicas de algunas de
estas obras. Estas informaciones se
completan con un andlisis de su com-
portamiento en los apartados que si-
guen a continuacion.

2.2.- Los tramos Valdepeiias -
Almuradiel y Villaverde - Seseria de
la autovia Madrid - Bailén

Con arreglo a la Instruccién de
Secciones de Firme en Autovias se
construyeron dos de las obras mas im-
portantes ejecutadas en Espaifia con
hormigdn compactado, ambas en la
autovia Madrid - Bailén: la nueva cal-
zada del tramo Valdepeilas -
Almuradiel (22,5 km), entre agosto y

octubre de 1987, y el ensanche de las
dos calzadas existentes en el tramo
Villaverde - Sesefia (30 km), entre oc-
tubre de 1987 y finales de 1988. En
ambos casos se dispusieron juntas se-
rradas con un esviaje 1:6.

En el tramo Valdepeiias - Almu-
radiel se adopté en la nueva calzada
una seccién de firme compuesta por:

e 20 cm de suelocemento;

e 22 cm de hormigén compactado

(variando linealmente entre 20 y
24 cm);
e 7 cm de capa intermedia S-20;
@5 cm de capa de rodadura
D-20.

Se trataba, en suma, de la seccién
estructural 134 de la nueva Instruc-
cién, es decir, para un trafico T1, pe-
ro disponiendo un espesor de 12 cm
de mezclas bituminosas en vez de los
10 cm especificados en la misma. En
lo que se refiere a las juntas transver-
sales, inicialmente se serraron (fig. )
con una separacion de 15 m, aunque
muy pronto las fuertes temperaturas
obligaron a su acortamiento a 10 m,
debido a la aparicién de fisuras inter-
medias. Para impedir la reflexién de
las juntas se dispuso en la vertical de
las mismas una banda de geomalla
(fig. 2 de la pdgina siguiente) de
0.85 m de ancho, apoyada en la capa
intermedia. A titulo experimental se
construyeron cinco tramos contiguos,
cada uno de ellos de 300 m de longi-
tud, con las siguientes variantes:

e s6lo 8 cm de mezclas bitumino-

sas, ancho de geomalla 0,85 m;
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66

tra de las
realizaciones espariolas
mds importantes con hor-
migon compactado ha sido
el conjunto de tramos de la
autovia Sevilla - Granada
comprendidos entre las lo-
calidades de Archidona y
Granada. 99

® 56lo 8 cm de mezclas bitumino-
sas, ancho de geomalla 1,70 m;

@ 12 cm de mezclas bituminosas,
ancho de geomalla 1,70 m;

e 12 cm de mezclas bituminosas
sin geomalla;

e 12 cm de mezclas bituminosas
sin geomalla ni juntas.

Ademds se reservaron cuatro tra-
mos de 500 m cada uno, en seccién
normal, para probar distintos tipos de
mezclas bituminosas:

e capa intermedia de 10 cm y ro-
dadura de 2 cm de microaglo-
merado con fibras de amianto;

e capa intermedia de 10 cm y ro-
dadura de 2 cm de microaglo-
merado con bettin mejorado con
elastémeros;

e capa intermedia de 8 cm y roda-
dura de 4 cm de microaglome-
rado con betin mejorado con
elastémeros;

e capa intermedia de 8 cm y roda-
dura de 4 cm de microaglome-
rado con fibras de amianto.

Por su parte, cada una de las cal-
zadas del tramo Villaverde - Sesefia
se ensanchd mediante un carril adi-
cional de 3,5 m de ancho y un arcén
de 1,5 m, en los que se adopt6 una
seccién similar a la 024 de la
Instruccién, aunque con un mayor es-
pesor de mezclas bituminosas. Dicha
seccion estaba constituida por:

e 20 cm de suelocemento;

@ 25 cm de hormigén compactado;

@ 8 cm de capa intermedia G-20;

e 7 cm de capa de rodadura D-20
(que se extendié asimismo sobre
los carriles existentes).

Siguiendo una filosofia similar a
la del tramo Valdepefias - Almuradiel,
se serraron cada 15 m juntas trans-
versales con un esviaje 1:6, en una
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Figura 2. Valdepefias - Almuradiel: handas de geomalla sobre Ias juntas

profundidad de 80 mm. Dichas jun-
tas se ejecutaban una vez transcurri-
das entre 7 y 8 horas desde la exten-
sion del material. En su vertical y
apoyadas en la capa intermedia se dis-
pusieron bandas de geomalla de 0,85
m de ancho, asi como en la junta lon-
gitudinal entre el nuevo carril y los
existentes.

A pesar de que en un principio se
habia pensado que los espesores de
mezcla bituminosa y las bandas de
geomalla empleadas en ambos casos
iban a ser suficientes para garantizar
una adecuada proteccién a la refle-
xion de las juntas, la realidad ha sido
muy distinta. En ambos tramos em-
pezo pronto a constatarse la aparicién
generalizada de fisuras, localizadas
preferentemente en la vertical de las
juntas, con importantes degradacio-
nes de las mismas y apreciables de-
flexiones al paso de las cargas. En el
caso del tramo Valdepefas - Almu-
radiel los defectos se concentran so-
bre todo en el carril para vehiculos pe-
sados, siendo por el contrario muy
esporddicos en el carril interior. Estos
deterioros pueden atribuirse al efecto
combinado de varios factores:

e El primero y mds importante, la
excesiva separacion entre las jun-
tas, lo que provoca que éstas ex-
perimenten grandes movimientos
de origen térmico tanto en senti-
do horizontal (variaciones de tem-
peratura entre el verano y el in-
vierno) como vertical (combado
por gradientes causados por las
diferencias de temperatura entre

el dia y la noche). Hay que sefia-
lar al respecto que los tramos se
encuentran situados en dos de las
zonas de Espafia con mayores 0s-
cilaciones térmicas tanto diarias
(en ocasiones superiores a 20° C)
como estacionales (mds de 40° C).
Por otra parte, en ambos se utili-
z6 drido cuarcitico, lo que da lu-
gar a mezclas con coeficientes de
dilatacion superiores a los obte-
nidos con 4ridos calizos. Final-
mente, el tramo Valdepefias - Al-
muradiel fue construido en una
€poca de verano muy calurosa,
por lo que las aberturas de las jun-
tas en invierno son también muy
considerables. Esta excesiva aber-
tura de las juntas se traduce en
una transmisién de cargas muy
reducida (e incluso inexistente)
al paso de los vehiculos. La par-
te del pavimento aguas abajo de
la junta no acompafia en su mo-
vimiento a la parte aguas arriba,
lo que a su vez origina una gran
deflexién diferencial, con fuertes
choques de los vehiculos contra
las fisuras reflejadas. A su vez,
dichos choques provocan impor-
tantes degradaciones en estas ul-
timas. Es incluso probable que en
algin caso dichos choques hayan
provocado la erosién de la sub-
base de suelocemento y la for-
macion de huecos bajo las losas
de hormigdén compactado. Todo
este proceso guarda grandes si-
militudes con el que se produce
en los pavimentos de hormigén



con una excesiva separacion en-
tre juntas sin pasadores, en zonas
con gradientes térmicos de im-
portancia. Como consecuencia de
ello, las capas bituminosas supe-
riores se ven sometidas a unas
fuertes solicitaciones, producién-
dose rdpidamente su agrieta-
miento.

e Como segundo factor hay que re-
saltar que ambos tramos se ha-
llan sometidos a un trifico muy
fuerte de vehiculos pesados, que,
al pasar sobre las juntas, dan lu-
gar a un gran nimero de choques
de elevada intensidad. Ello pue-
de comprobarse especialmente
en el tramo Valdepefias - Almu-
radiel, en el que la mayorfa de las
degradaciones de importancia,
como ya se ha mencionado, se
encuentran concentradas en el ca-
rril exterior; mientras que en el
carril interior, que soporta un ni-
mero muy inferior de camiones,
dichos deterioros son mucho me-
nos acusados;

e Un tercer factor es el empleo de
las bandas de geomalla, dispues-
tas entre la capa de rodadura y la
intermedia en la vertical de las
juntas, en teorfa como elemento
antirreflexion de fisuras. Sin em-
bargo, al no tener un peso sufi-
ciente de mezcla bituminosa en-
cima de ellas, dichas bandas han
actuado como elemento de sepa-
racién entre las capas de aglo-
merado, provocando el despegue
de la capa de rodadura y el cuar-
teo de la misma en las franjas si-
tuadas encima de las geomallas;

e Finalmente, en el caso del tramo
Valdepeiias - Almuradiel hay que
mencionar que se proyectd para
un trafico T1, es decir, inferior a
2 000 vehiculos diarios por senti-
do. Sin embargo, la puesta en ser-
vicio de sucesivos tramos de la au-
tovia Madrid - Bailén provocé un
aumento espectacular del trafico,
que muy pronto pasé a ser un TO
en el mencionado tramo. Por ello,
puede considerarse que presenta
una cierta falta de capacidad es-
tructural.

2.3.- Los tramos de la autovia Sevilla
- Granada

Otra de las realizaciones espafio-
las mds importantes con hormigoén
compactado ha sido el conjunto de

E

TABLA 2
TRAMOS CON HORMIGON COMPACTADO EN LA AUTOVIA
SEVILLA - GRANADA
Tramo Longitud de calzada Apertura al
(km) trafico
Variante de Archidona 25 julio 1991
(doble calzada)
Salinas - Riofrio 8 julio 1989
Variante de Loja 18 julio 1990
(doble calzada)
Huétor - T4jar 16 julio 1990
(doble calzada en
variante de Huétor - Tdjar)
Cacin 7 ' julio 1989
Fuensanta 95 julio 1989
Lachar 15 diciembre 1989
(doble calzada)
Variante de Granada 22,5 julio 1992
(doble calzada)

tramos de la autovia Sevilla -
Granada comprendidos entre las lo-
calidades de Archidona y Granada.
Se ha utilizado dicho material en la
ejecucion de 121 km de calzada, di-
vididos en los tramos que se indican
en la Tabla 2.

El proyecto de estos tramos se
realizé a comienzos de 1987, si-
guiendo los criterios de la
Instruccién sobre Secciones de
Firme en Autovias. Se considerd un
trafico de proyecto T1 y una expla-
nada E2, adoptdndose en conse-

compactado): proteccion de junta serrada
con banda de betiin modificado
con elastomeros

cuencia la siguiente seccién estruc-
tural de firme:
e 8 cm de mezcla bituminosa en
capa de rodadura;
e 22 cm de hormigén compac-
tado;
e 20 cm de suelocemento.

La construccién de las capas de
hormigén compactado se realiz6 en-
tre septiembre de 1988 y diciembre
de 1991. Cada tramo fue ejecutado
por una empresa diferente, con ex-
cepcién de los de Huétor - Téjar,
Cacin y variante de Granada, en los
que la puesta en obra del hormigén
compactado se llevé a cabo por una
misma constructora. Para controlar la
fisuracion, se decidi6 disponer juntas
transversales de contraccién cada 6 a
7 m, con un esviaje de 1:6. En ningtin
caso, se previ6 junta longitudinal de
alabeo. Es conveniente indicar que los
aridos son de tipo calizo, y que nin-
guna de las capas de hormigén com-
pactado se extendi6 en verano.

Las juntas transversales se ejecu-
taron por serrado en todos los tramos
de la provincia de Granada. En algu-
nos casos, el hormigén compactado se
extendi6 en épocas de bajas tempera-
turas, lo que oblig a retrasar la ope-
racién de corte (en ocasiones hasta una
semana) para evitar un desportillado
excesivo de los bordes de las juntas.
Ello ha podido ser la causa de algunos
deterioros posteriores en la capa de ro-
dadura, puesto que es muy probable
que antes de proceder al serrado ya se

hubieran desarrollado algunas fisuras.
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Antes de extender la capa de rodadu-
ra, las juntas se pontearon con una
banda de 10 cm de ancho y 5 mm de
espesor, constituida por una armadu-
ra de poliester embebida en betiin elas-
tomero (fig. 3, en la pdgina anterior).
En el tramo restante, la variante de
Archidona en la provincia de Mélaga,
las juntas se ejecutaron en fresco, sien-
do la primera vez que se utilizaba este
sistema en Espafia. Para ello se emple6
una placa vibrante a la que se sold6 una
chapa con un perfil triangular a modo
de quilla, la cual abrfa el hormigén fres-
o hasta la mitad de su espesor aproxi-
madamente (fig. 4a y 4b), volviendo
a cerrarse al finalizar la compactacion.
Como dato interesante que puede con-
tribuir a explicar el comportamiento
posterior, tanto de este tramo como de
otros, hay que mencionar que, al po-
co tiempo de la puesta en obra, se ex-
trajeron testigos y se comprobé que se
habia abierto en todo el espesor una
junta inducida de cada dos o tres con-
secutivas (separacion de 12 a 18 m).
Aunque el clima y el tréfico de los
distintos tramos de la autovia Sevilla
- Granada son similares, su compor-
tamiento ha sido muy diferente. A ello
han contribuido, por una parte, el que
hayan sido ejecutados, en general, por
empresas diferentes; y, por otra, las
circunstancias climdticas de puesta en
obra del hormigén compactado en ca-
da uno de ellos. Asi, el balance que
puede hacerse hasta el momento de
las variantes de Archidona, Loja y
Granada, asi como de los tramos de
Fuensanta y Lachar, es en general sa-
tisfactorio. Las fisuras reflejadas apa-
recen normalmente a distancias entre
12 y 20 m, si bien presentan en gene-
ral un buen aspecto: rectilineas, de es-
casa abertura, sin ramificaciones ni
pérdidas de material. Dichas fisuras
no se notan al paso del tréfico, y su
ponteado, que se ha realizado en al-
gunos casos, podria considerarse in-
cluso contraproducente. Su no degra-
dacién parece indicar una transmisién
de cargas correcta, con ausencia de
deflexiones diferenciales. Una posi-
ble explicacién puede radicar en que,
como se constatd en la variante de
Archidona, al principio se abre tni-
camente una junta de cada dos o tres.
Dicha junta experimenta entonces, du-
rante un cierto periodo, unos movi-
mientos excesivos, que provocan la
fisuracién de la mezcla bituminosa.
Posteriormente acaban abriéndose to-
das las juntas, dando lugar a una re-
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Figura 4a. Variante de Archidona (hormi-
gon compactado): detalle de placa vibran-
te con cuchilla soldada para la ejecucion

de junta en fresco

duccién de las deformaciones, las cua-
les pueden entonces ser absorbidas
por la capa de rodadura. Por el con-
trario, el tramo Salinas - Riofrio pre-
senta numerosas fisuras incontrola-
das, que pueden atribuirse a un
serrado demasiado tardio de las jun-
tas. Finalmente, los tramos de Huétor
- T4jar y Cacin han exhibido un com-
portamiento mediocre, asociado en
general a una baja capacidad de so-
porte por falta de espesor del hormi-
g6n compactado realmente puesto en
obra, junto con una deficiente com-
pactacion de los terraplenes. Al res-

pecto, hay que mencionar que, en al-
gunos de los restantes tramos de la au-
tovia con hormigén compactado, se
han producido varios casos de fisura-
cién longitudinal por corrimiento de
terraplenes; aunque hay que indicar
también que en los tramos de la pro-
vincia de Sevilla, en los que se ha
adoptado una solucién constituida por
zahorras y mezclas bituminosas, se
han constatado fisuras del mismo ti-
po, originadas por causas similares, y
que han reaparecido aun después de
haber extendido varias capas de re-
fuerzo. Hay que destacar finalmente
que los buenos resultados obtenidos
en el tramo de Archidona, que es el
que hasta el momento ha exhibido un
mejor comportamiento, junto con la
economia que supone la ejecucién de
juntas en fresco, han dado lugar a que
se haya utilizado este sistema en la
casi totalidad de las obras con hor-
migén compactado construidas a par-
tir de 1990, habiéndose abandonado
practicamente el serrado.

2.4.- El refuerzo de la CL-803 en-
tre Sanchidridn y San Pedro del
Arroyo

Durante los mas de dos afios de
puesta en obra de las capas de hormi-
g6n compactado de la autovia Sevilla
- Granada se llevo a cabo otra de las re-
alizaciones espafiolas mas importantes
con este tipo de material: el refuerzo de
la CL-803, tramo Sanchidridn - San
Pedro del Arroyo, en la provincia de

Figura 4b. Variante de

Archidona: realizacion de junta en fresco en
el hormigén compactado



Avila. Se trata de una obra con una lon-
gitud de 27 km, en la que la extension
del hormigén compactado se realizé
entre el 5 de julio y el 15 de septiem-
bre de 1989. Dicha carretera estd so-
metida a un trafico T2 alto (constituye
el itinerario mds corto entre Madrid y
Salamanca, evitando ademads la trave-
sia por la ciudad de Avila). El firme
existente presentaba en mas de 5 km
deflexiones caracteristicas superiores
a 300 mm; y, por otra parte, en mds de
10 km la explanada tiene un CBR in-
ferior a 2. Por todo ello, se procedio a
la busqueda de soluciones de refuer-
70 que transmitiesen las menores ten-
siones posibles a la explanada, adop-

Figura 6. Sanchidrian - San Pedro del
Arroyo: junta reflejada

tindose finalmente una seccién
estructural de refuerzo constituida por:
e 23 cm de hormigén compac-
tado;
e 5 cm de mezcla bituminosa.

Como medida de control de la fi-
suracién del material se serraron juntas
cada 7 m, las cuales se dispusieron ses-
gadas, con una inclinacién 1:6. Para evi-
tar su reflexién en la capa de rodadura
se pontearon mediante una masilla as-
faltica a base de betiin modificado con
elastémeros, de aplicacién en calien-
te. El ancho de ponteado fue de 5 cm,
efectuandose previamente una limpie-
za cuidadosa de las juntas, para qui-
tarles la lechada de cemento adherida
durante el serrado. Se ejecutaron asi-
mismo cinco tramos de prueba con dis-
tintas variantes en cuanto al sistema an-
tirreflexion de fisuras. En tres de ellos
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Figura 5.

se introdujeron modificaciones en la
formulacién de la mezcla bituminosa,
mientras que en los dos restantes se dis-
puso una capa antirremonte entre el hor-
migén compactado y la rodadura. Las
soluciones ensayadas fueron las si-
guientes:

@ 3 000 m con 8 cm de mezcla bi-
tuminosa en caliente;

e 2 000 m con 5 cm de mezcla bi-
tuminosa en caliente, de granu-
lometria discontinua, con un con-
tenido importante de bettin (5,6%
sobre aridos), para darle una cier-
ta capacidad autosellante;

@ 2 750 m de una capa de mezcla bi-
tuminosa en frio, de granulome-
tria abierta y fabricada con emul-
sién modificada con elastémeros;

e 2 300 m en los que, previamen-
te a la capa de 5 cm de mezcla
en caliente convencional, se ex-
tendié una membrana (fig. 5)
constituida por un 85% de betiin
150/200 modificado con polieti-

Sanchidrian - San Pedro del Arroyo: extension de membrana de betiin modifi-

cado sobre el hormigén compactado

leno y SBS, con una dotacién de
2.5 kg/m?;

e 1 000 m en los que, sobre el hor-
migén compactado, se extendié
un sistema bicapa constituido por
2 ¢cm de arena - betlin, con un
9.5% de ligante modificado con
elastémeros y 2,5 cm de un mi-
croaglomerado en caliente con
un 5,8% sobre dridos de betin
modificado con elastémeros.

Ninguno de los sistemas ensaya-

dos se ha mostrado eficaz para evitar
la reflexién de fisuras (fig. 6). En la
mayorfa de los casos, al cabo del se-
gundo invierno se habian reflejado la
totalidad de las fisuras, como puede
verse en la Tabla 3; y al cabo del cuar-
to invierno, solamente en el tramo con
sistema bicapa no se habfa alcanzado
el 100% de reflexidn, si bien el por-
centaje de fisuracién era muy impor-
tante (50%). Estos malos resultados
hay que atribuirlos a los siguientes
factores:

TABLA 3
EVOLUCION DE LA FISURACION POR REFLEXION EN EL
TRAMO SANCHIDRIAN - SAN PEDRO DEL ARROYO
SOLUCION 1 invierno | 2°invierno | 3 invierno | 4° invierno
(%) (%) (%) (%)
5cm M.B.C. 100
8 cm M.B.C. 0 25 50 100
5 cm autosellante 50 100
5cm M.B.F. 0 100
Arena - betin 0 100
Arena - betin + 0 0 10 50
membrana
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espués de
haber soportado cinco in-
viernos y un trdfico que
supera en la actualidad los
3 000 vehiculos pesados
diarios en cada calzada, el
comportamiento del tramo
puede considerarse como
excelente. 99

® excesiva separacion entre juntas,
combinada con la extensién en
verano y la utilizacién de dridos
siliceos;

e insuficiente espesor de mezcla bi-
tuminosa, para un trifico ya muy
cercano al T1 (IMD de 5 000 ve-
hiculos, con un 30% de pesados),
combinado con fuertes gradien-
tes diarios y estacionales. Hay
que destacar asimismo que el tra-
mo con 8 cm de mezcla bitumi-
nosa tampoco ha exhibido un
buen comportamiento;

e mal comportamiento de alguna
de las soluciones, como la arena
- bettin dispuesta entre el aglo-
merado y la capa de rodadura.
Esta mantuvo su elasticidad en
el primer invierno, para rigidi-
zarse en el segundo, reflejando-
se el 100% de las juntas.

2.5.- El tramo Alcald - Meco de la
autovia Madrid - Zaragoza

En la primavera de 1990, es decir,
un afio después de la puesta en obra de
la capa de hormigén compactado en la
variante de Archidona, se ejecutd la
segunda obra con este material prefi-
surado en fresco: el tramo Alcald -
Meco de la autovia Madrid - Zaragoza.
Dicha obra queda enmarcada dentro
de una ampliacién de las calzadas exis-
tentes, en una longitud de 4,5 km, la
cual consistié en la adicién de un ca-
1ril de 3,5 m de ancho, mds 1 m de ar-
cén exterior y 0,5 m de arcén interior
para disponer una barrera rigida. En el
sentido Madrid - Barcelona se escogio
una solucién compuesta por:

@ 20 cm de suelocemento;
e 25 cm de hormigén compac-
tado;
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TABLA 4 3
COMPORTAMIENTO DEL TRAMO ALCALA - MECO
Sistema Namero| Fisuras Fisuras Fisuras
antirreflexion total de | reflejadas | reflejadas | reflejadas
de fisuras juntas | abril 1992 [marzo 1994| octubre
1995
Total | % * | Total| % *| Total |% *

Juntas cada 6 m 152 2 113 2 | 46 7 |46
Ponteadas
Juntas cada 2,5 m 360 7 19 9 50 18 |50
Sin proteccién
Juntas cada 3,5 m 257 8 |31 8 3.1 14 |55
Sin proteccién
Juntas cada 6 m 100 - - 4 4,0 T |70
Bandas asfélticas
de 5,2 kg/m?
Juntas cada 6 m 50 2 4 D, 40 3 |30
Bandas asfalticas
de 2,2 kg/m?
Juntas cada 6 m 150 15: | 10 19 (12,7 31 |20,7
Arena - bettin
TOTAL 1069 34. |32 44 | 4.1 10 (09
TOTAL SIN TRAMO | 919 19 | 2,1 25 | 27| 49 |53
DE ARENA - BETUN

* Porcentaje de fisuras en relacién al nimero de juntas del tramo

e 6 cm de mezcla bituminosa en
capa intermedia;

e 6 cm de mezla S-12 como re-
fuerzo en el conjunto de la cal-
zada.

Como se ha mencionado, las jun-
tas se ejecutaron en fresco, dispo-
niéndose, segin los tramos, con se-
paraciones de 2,5, 3,5 6 6 m. En
consecuencia, una de las singularida-
des del tramo es que por primera vez
en Espafia se realizé una prefisura-
cién a distancias cortas, préactica que
ha sido seguida después en todas las
obras en que se ha utilizado este sis-
tema. La prefisuracion se comple-
ment6 en algunos casos con otras me-
didas antirreflexién de juntas,
quedando dividida la obra en los cin-
co tramos siguientes, cada uno de
ellos con una longitud de 900 m:

e separacion de 2,5 m entre jun-
tas transversales, sin protec-
cién de ellas;

@ separacién de 3,5 m entre jun-
tas transversales, sin protec-
cion de ellas;

e separacion de 6 m entre juntas
transversales y proteccion de
ellas con bandas de ldmina
bituminosa prefabricada de
10 cm de ancho;

@ separacién de 6 m entre juntas
transversales y extension de

una capa de arena - betin en-
tre el hormigén compactado y
la capa intermedia;

@ separacion de 6 m entre juntas
transversales y ponteado de
ellas previamente a la exten-
sién de la capa intermedia.

Después de haber soportado cinco
inviernos y un trafico que supera en
la actualidad los 3 000 vehiculos pe-
sados diarios en cada calzada, el com-
portamiento del tramo puede consi-
derarse como excelente, siendo hasta
el momento el que mejores resultados
ha proporcionado. Con la excepcién
de la parte con arena - betiin, las fi-
suras reflejadas son del orden del 5%,
como puede verse en la Tabla 4; y, lo
que es mas importante, dichas fisuras
no experimentan deterioros al paso de
los camiones, como ha podido com-
probarse en algunas de las que llevan
varios afios reflejadas.

Puede ser interesante comparar la
evolucién de los tramos de
Villaverde y Alcald, dado que se tra-
ta de dos obras con caracteristicas
muy similares, como puede verse en
la Tabla 5, sometidas ambas a tra-
fico muy pesado y relativamente
proximas, es decir, con unas condi-
ciones climdticas también muy pa-
recidas. Como diferencia funda-
mental entre ambas hay que destacar




la separacion entre juntas: 15 m en
Villaverde, y entre 2,5y 6 m en
Alcald. En la primera de dichas
obras, después del segundo invier-
no, se habia reflejado un 67% de las
juntas; mientras que en Alcald -
Meco, dicha proporcidn era tinica-
mente del 4% al cabo del tercer in-
vierno; es decir, después de haber
soportado un trdfico acumulado si-
milar al de Villaverde después de dos
inviernos.

2.6.- La variante de Irurzun en la au-
tovia Vitoria - Pamplona

En 1992 se llevé a cabo la cons-
truccion de la variante de Irurzun, que
forma parte de la autovia que une
Pamplona con Vitoria y San
Sebasti4n. Dicha variante incluye el
enlace de Irurzun, en el que se bifur-
can los tramos Pamplona - Vitoria y
Pamplona - San Sebastidn. La longi-
tud de la obra es de 9,2 km de calza-
da de dos carriles. En el proyecto de
construccion se consider6 que el tra-
fico procedente de Pamplona, con una
IMD prevista para 1993 de 8 000 ve-
hiculos/dfa y un 19% de vehiculos pe-
sados, se distribuiria en un 60% ha-
cia Vitoria y en un 40% hacia San
Sebastidn. El firme se proyecté en
consecuencia para un trdfico T1,
adoptdndose la siguiente seccidn es-
tructural:

e 20 cm de suelocemento;

e 22 cm de hormigén compac-
tado;

e 8 cm de mezcla bituminosa D-
12 en capa intermedia (con un
5% de betiin);

e 4 cm de mezcla drenante PA-
10 en capa de rodadura (con
betiin modificado con elast6-
meros).

Se ha construido, asimismo, un tra-
mo de ensayo con 2 cm de arena - be-
tin y 6 cm de mezcla bituminosa con-
vencional en capa de rodadura.

En el hormigén compactado se
emplearon dridos calizos. Para con-
trolar la fisuracién se dispusieron
juntas en fresco, espaciadas entre
2,5 y 3 m. Para su realizacion se uti-
lizé por primera vez en Espafia el
equipo CRAFT, del que ya se pose-
ia una amplia experiencia en
Francia, pais en el que ha sido de-
sarrollado. Como es sabido, dicho
equipo consta esencialmente de un
dispositivo de prefisuracién consti-
tuido por una doble cuchilla, la cual
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_ TABLAS
COMPARACION ENTRE LOS TRAMOS DE
VILLAVERDE - SESENA Y ALCALA - MECO

Tramo Villaverde Alcala
Tipo de obra Ensanche Ensanche
IMD pesados 4 800 2900
Mezcla bituminosa (cm) 15 12
Hormigdén compactado (cm) 25 25
Suelocemento (cm) 20 20
Distancia entre juntas (m) 15 25-35-6
Geomalla sobre juntas Si No
Fisuras 2° invierno 2700 34

% Juntas reflejadas 2° invierno 67- 3
Fisuras 3 invierno 4 600 44

% Juntas reflejadas 3= invierno 115% 4

* Todas las juntas reflejadas, mds fisuras intermedias.

se desplaza con ayuda de un brazo
manipulador instalado en la parte
frontal de un tractor. En este dltimo
se montan también como equipos
complementarios un depdsito de
emulsién, un dispositivo hidrdulico,
un compresor y un grupo electré-
geno. El equipo CRAFT crea una
serie de juntas transversales en la
capa de material fresco, con una
profundidad que alcanza la préctica
totalidad de su espesor. Simultdnea-
mente proyecta un chorro de emul-
sién en las paredes de los surcos asi
formados, cerrdndose posterior-
mente la junta en el proceso de com-
pactacién. La fase acuosa de la
emulsién crea una zona de menor
resistencia, favoreciendo por tanto
la localizacién de las fisuras; mien-
tras que la fase bituminosa crea una
proteccion en las paredes de estas
tltimas frente a la abrasion. Puede
mencionarse al respecto que en los
testigos extraidos de algunas juntas
se obtuvieron resistencias del orden
de 1.8 MPa a traccidn indirecta,
frente a los 4,1 MPa de los testigos
sin juntas.

Ademads de las juntas transversa-
les en fresco, se serrd una junta lon-
gitudinal en el centro de la capa de
hormigén compactado.

Transcurridos ya tres inviernos
desde la apertura al trafico de la va-
riante, ésta presenta un magnifico as-
pecto, sin que hasta el momento ha-
ya aparecido ninguna fisura en su
superficie.

2.7.- Otros tramos de autovia con
hormigdn compactado

Los excelentes resultados obteni-
dos en los tramos con hormigén com-
pactado prefisurado a distancias cor-
tas han conducido a que, a partir de
1992, se haya seguido el mismo sis-
tema en todas las obras construidas
con dicho material, las cuales han si-
do los siguientes:

e La autovia Jaén - Torredonjime-
no, en la N-321. Consta de tres
tramos; el primero de los cua-
les, con una longitud de 10 km
de doble calzada, se abrid al trd-
fico en 1992. Se empled la mis-
ma seccién estructural de firme
que en la autovia Sevilla -
Granada, es decir, 20 cm de sue-
locemento, 22 cm de hormigén
compactado y 8 cm de mezcla
bituminosa. Se formaron juntas
en fresco cada 4 m, utilizando
una placa vibrante con una cu-
chilla triangular soldada. Antes
de su compactacion, en los bor-
des de cada junta se aplicé con
pistola una emulsion asfiltica.
Un firme similar se adoptd en
la variante de Jaén, en la misma
carretera, con una longitud de
3,2 km de doble calzada, y que
fue abierta al trdfico en junio de
1995. En esta obra, ademas de
las juntas transversales cada
4 m, se dispuso una junta lon-
gitudinal, ejecutada igualmente
en fresco. Finalmente, en no-
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Figura 7. Variante de Torredonjimeno (hormigdn compactado): creacidn de junta longitu-
dinal y de juntas transversales en fresco con placas vibrantes

viembre del mismo afio se lle-
v6 a cabo la puesta en obra del
hormigén compactado del dlti-
mo tramo, con el mismo firme
y esquema de juntas (fig. 7) que
el anterior y una longitud de 8
km.

e El tramo Huarte Arakil - Lacun-
za, en la autovia Pamplona -
Vitoria. Con una longitud de
7.5 km, tiene un firme compues-
to por 20 cm de suelocemento,
22 cm de hormigén compactado,
6 cm de mezcla bituminosa S-20
en capa intermedia y 4 cm de
mezcla drenante en capa de ro-
dadura; es decir, el mismo que el
de la variante de Irurzun. El hor-
migén compactado se prefisuré
con placa vibrante provista de cu-
chilla. Dicho tramo se abri6 al
trafico en 1993.

El comportamiento de todas estas
obras ha sido también muy correcto,
sin que se haya producido reflexién de
las juntas transversales. Unicamente
cabe mencionar la aparicién de algu-
nas fisuras longitudinales en la prime-
ra parte del tramo Jaen - Torredonji-
meno originadas, muy probablemente,
por la ausencia de junta longitudinal
en el hormigén compactado.

3.- Experiencias de prefisu
cion en tramos de hormigon
magro compactado

El hormigén magro compactado,
entendiendo como tal un material con
un contenido de cemento (7 - 8%) in-
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termedio entre los de las gravasce-
mento y los hormigones compacta-
dos, solamente ha sido utilizado has-
ta el momento en una obra espaiiola:
la variante de Medinaceli de la auto-
via Madrid - Zaragoza. Dicha variante
corresponde a los, aproximadamente,
9 km en los que la citada autovia dis-
curre por la primera parte del valle del
rio Jalén.

Se trata de una zona con terrenos
muy inestables constituidos por fan-
gos arcillosos blandos, con potencias
que llegan hasta los 40 m. En conse-
cuencia, en la ejecucion de los terra-

plenes era necesario lograr que los

asientos que tuviese que soportar el
firme, una vez construido, fuesen muy
reducidos. Para ello, se realizaron dis-
tintos tratamientos (p.ej., cimenta-
ciones con pilotes de grava), a fin de
acelerarlos y de procurar, por otra par-
te, que fuesen lo mds uniformes po-
sibles.

No obstante, ante el temor de que
posibles asientos diferenciales poste-
riores pudiesen provocar la ruina del
firme, se procedi6 a buscar para éste
una solucién con una rigidez sufi-
ciente para disminuir al minimo las
tensiones transmitidas a la explanada
¥ que, al mismo tiempo, pudiese aco-
modarse a los movimientos de la mis-
ma. Tras analizar distintas alternati-
vas, se adopto6 finalmente la siguiente
seccidn estructural:

@ 15 cm de suelocemento;

@ 25 cm de hormigén compacta-
do, con junta longitudinal a los
4.5 my juntas transversales ca-
da 3.5 m, dispuestas estas ulti-
mas con una inclinacién 1:6;

e 10 cm de mezcla bituminosa
en dos capas de 5 cm.

Las juntas transversales se reali-
zaron en fresco, empleando una pla-
ca vibrante con un ttil de corte sol-
dado en su parte inferior. Este tltimo
estaba constituido por una doble cu-
chilla, a través de la cual se realizaba
una inyeccién de emulsién. La junta
longitudinal se formaba también en
fresco, mediante una cuchilla incor-
porada a la extendedora del hormigén
magro (fig.8a y b).

— -

Figura 8a. Variante de Medinaceli (hormigén magro compactado): creacidn de juntas
transversales con placa vibrante, provista de dispositivo de inyeccion de emulsidn, y de
junta longitudinal mediante cuchilla incorporada a la extendedora



Hay que indicar que, por necesida-
des de apertura al trafico de la varian-
te, la puesta en obra del hormigén ma-
groy de las capas bituminosas hubo de
realizarse durante los tltimos meses de
1991, en los que se registraron fre-
cuentemente temperaturas muy bajas,
acompanadas en algunos casos de llu-
vias. Ello ha dado lugar a posibles pér-
didas de adhesividad del ligante, pre-
sentando en algunos tramos
descarnaduras importantes en las ro-
dadas de los vehiculos pesados. Estas
degradaciones desaparecen frecuente-
mente al llegar a una junta de final de
dia, pasando a una mezcla bitumino-
sa extendida probablemente en con-
diciones mas favorables. En las zonas
con este tipo de deterioros se ha pro-
ducido una importante reflexién de jun-
tas, tanto transversalmente como en
sentido longitudinal. No es infrecuen-
te que aparezcan grupos de fisuras
transversales con una separacion de 3,5
m, lo que indica que todas las juntas se
han abierto, pero que la escasa flexibi-
lidad de la mezcla no ha permitido que
ésta soporte sin fisurarse incluso los re-
ducidos movimientos de estas tltimas.
Por el contrario, y prescindiendo de
una serie de blandones localizados, en
las zonas con la mezcla bituminosa las
fisuras se han reflejado en general con
una cadencia del orden de 10 a 20 m;
es decir, similar a las registradas en
la autovia Sevilla - Granada; y de for-
ma andloga a lo que sucede en esta ul-
tima, tampoco evolucionan de mo-
mento con el paso del tréfico. Todos

Figura 8b. Variante de Medinaceli:

estos datos parecen confirmar de nue-
vo la hipétesis de que, durante un pe-
riodo inicial, en una longitud del pa-
vimento que depende de una serie de
factores (rozamiento con la subbase,
variaciones de temperatura, evolucion
de resistencias, etc.) solamente fun-
ciona como tal una de las juntas, lo que
provoca la fisuracién de la capa su-
perior de mezcla bituminosa. Poste-
riormente, acaban abriéndose todas las
juntas, lo que da lugar a una reduccién
de sus movimientos, sobre todo en sen-
tido vertical, gracias a lo cual no se pro-
duce la degradacion de las juntas ya
reflejadas.

detalle de formacidn de la junta longitudinal

Figura 9. N - |, Salvatierra (gravacemento): detalle de creacidn de junta en

fresco con equipo CRAFT

Como ya se ha mencionado en la
introduccién, hasta el momento la ex-
periencia espaiiola en prefisuracion
de bases de gravacemento se ha limi-
tado a una corta realizacién en una de
las calzadas de la autovia N-I, en el
tramo entre Salvatierra y limite con
Navarra, dependiente de la Diputacién
Foral de Alava.

Estd previsto que dicho tramo, con
una longitud de 11 km, soporte ini-
cialmente unos 15 000 vehiculos dia-
rios, con un porcentaje de vehiculos
pesados superior al 38%. La expla-
nada es de categoria E3, sobre la que
se ha dispuesto un firme constituido
por las siguientes capas:

e 20 ¢cm, como minimo, de zaho-
mra artificial estabilizada en plan-
ta con cemento;

e 23 cm de base de gravacemento;

e 9 cm de mezcla bituminosa en
caliente, tipo G-25, en capa in-
termedia;

e 6 cm de mezcla bituminosa en
caliente, tipo S-20, en capa de ro-
dadura.

Dado el espesor de mezcla sobre la
gravacemento, ésta se ha dejado fisu-
rar espontdneamente. No obstante, en
octubre de 1995, en una longitud del
orden de 300 m se realizaron juntas en
fresco, separadas 3 m, con ayuda de un
equipo CRAFT similar al empleado en
la variante de Irurzun (fig. 9, 10y 11).
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Figura 10. N - |, Salvatierra:

equipo CRAFT desplazandose para

formar una nueva junta

Para forzar la apertura de las jun-
tas, una parte de ellas se someti6 al
efecto de un rodillo vibrante pesado
al dia siguiente de su ejecucién
(fig. 12). Todavia no han podido ex-
traerse conclusiones de esta prueba.
Mucho mas concluyentes han sido
las roturas de una serie de testigos
(fig. 13), que han mostrado que, al
igual que en Irurzun, las juntas cre-
adas mediante este sistema suponen
una notable debilitacion de la capa
de gravacemento, con una disminu-
cidn de las resistencias a traccién in-
directa del orden del 50% (6 MPa
a 28 dias en testigos con juntas, fren-
te a 12 MPa en los testigos sin jun-
tas). Al respecto, hay que mencio-
nar que en otros ensayos similares
realizados en testigos extraidos del
hormigdén compactado del dltimo
tramo de la autovia Jaén - Torredon-
jimeno, dicha relacién de resisten-
cias estuvo comprendida entre el 60
y el 75%. Es conveniente recordar
que en esta autovia las juntas en fres-
co se crearon con una cuchilla sol-
dada a una placa vibrante, con una
profundidad que alcanzaba tunica-
mente un tercio del espesor total de
la capa. Por otra parte, la emulsién
que se vertia en el surco formado en
el material fresco tampoco podia pe-
netrar mds alla de dicha profundi-
dad.

La experiencia espafiola en el re-
ciclado con cemento de firmes exis-
tentes, aunque escasa en cuanto al
nimero de realizaciones, si puede
considerarse importante atendiendo a
la longitud y caracteristicas de las
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obras en que se ha aplicado dicha téc-
nica, y que son las siguientes:

e el tramo Huelva - Cartaya de la
N-431, con una longitud reci-
clada de 13 km;

e el tramo Villabrdgima - Villa-
garcia de Campos de la C-519,
en la provincia de Valladolid, con
8 km reciclados;

e ¢l tramo de la N-630 entre la ciu-
dad de Céceres y el limite con la
provincia de Salamanca, en el
que se trataron con cemento cer-
ca de 30 km.

El reciclado del tramo Huelva -
Cartaya se llevé a cabo entre los me-
ses de diciembre de 1991 y marzo de
1992. El firme existente se escarifi-
¢6 en una profundidad de 30 cm por
medio de un equipo de gran potencia
y se mezclé con un 4,5% de cemen-
to V-35 y un 6% de agua. Posterior-
mente, se extendid una capa de ro-
dadura de mezcla bituminosa de 5 cm
de espesor. Se pretendia con ello ob-
tener un material con unas caracte-
risticas resistentes similares a las de
un suelocemento, es decir, 3,8 MPa
en compresion a 90 dias. Un material
de este tipo suele presentar una fi-
suracién espontdnea a distancias cor-
tas. Sin embargo, las heterogeneida-
des del firme existente han dado lugar
a unas dispersiones importantes en
las resistencias in situ, que con fre-
cuencia han sido bastante mds eleva-
das, llegando a superar algunos tes-
tigos los 11 MPa en compresion. No
es de extrafiar, por ello, que aunque
se trate de una zona con variaciones
climdticas suaves, en diciembre de
1994, es decir, unos dos afios y me-
dio después de la apertura al trafico
de la obra, se empezaran a detectar
unas fisuras transversales muy finas,
distanciadas entre 12 y 14 m. En ju-

Figura 11. N - I, Salvatierra: juntas transversales creadas
en fresco

nio de 1995, dichas fisuras habfan au-
mentado su ancho hasta 0.4 - 0,6 mm,
asi como en cantidad, variando su se-
paracién entre 6 y 7 m.

Este hecho indica que en los tra-
mos reciclados, por la heterogeneidad
de los materiales existentes, pueden
existir riesgos de que aparezcan zo-
nas con una resistencia excesiva. En
estos casos, es conveniente controlar
su fisuracién mediante la creacién de
juntas en fresco a distancias cortas.

Siguiendo esta idea, se han rea-
lizado algunas experiencias de pre-
fisuracion en el reciclado con ce-
mento de la N-630. Su ejecucion se
inici6 en marzo de 1995, habiéndo-
se completado en julio del mismo
afio. El firme existente se escarificé
en una profundidad de 25 6 30 cm,
segtin los tramos, mezcldndose a con-
tinuacién con un 5% de cemento. El
proceso se realizaba por semianchos.
Finalizada la compactacion, se ex-
tendia el riego de curado con emul-
sién y el arido de proteccién. Una
vez que se tenia una longitud sufi-
ciente reciclada, se cambiaba de se-
micalzada, abriéndose al trafico la
adyacente con un desfase de unas 4
horas desde la ejecucién del ultimo
fresado. Se tiene previsto disponer
sobre el material reciclado un total
de 10 cm de mezcla bituminosa en
caliente, si bien por el momento y
debido a la programacion de los tra-
bajos, solamente se ha extendido una
capa de regularizacién con un espe-
sor medio de 3,5 cm.

En dicha obra se penso crear jun-
tas en fresco en una parte importan-
te de su longitud, utilizando una pla-
ca vibrante con una cuchilla soldada
(fig. 14). No obstante, la precompac-
tacién proporcionada por los propios
equipos de reciclado hacia la opera-



cién muy laboriosa, interfiriendo en
el resto de las operaciones. Por ello,
hubo que limitarse a la construccion
de dos tramos de ensayo en el mes de
julio, cada uno de ellos con una lon-
gitud del orden de 100 m, en los que
las juntas se dispusieron con separa-
ciones de 2,5 y 3,5 m, respectiva-
mente.

Para tratar de asegurar la apertura
de todas las juntas, en uno de los tra-
mos se procedi6 a pasar sobre ellas,
una vez transcurridas 24 horas des-
de la ejecucion del reciclado, el mis-
mo rodillo vibrante pesado utilizado
en la compactacién del material.
Visualmente se pudo apreciar que las
juntas se marcaban en superficie,
comprobédndose posteriormente me-
diante extraccion de testigos a los dos
meses que la abertura abarcaba toda
la profundidad del material reciclado.
Hay que mencionar, no obstante, que
también se abrieron todas las juntas
del tramo en el que no se aplicd pos-
teriormente el rodillo. Ello puede atri-
buirse, muy probablemente, al paso
del trafico sobre el material a las po-
cas horas de haberse efectuado el re-
ciclado. Dicho trifico es en la actua-
lidad del orden de 600 vehiculos
pesados por sentido y dfa.

A la vista de estas experiencias, re-
sulta recomendable la préctica de la
prefisuracion a distancias cortas en
los firmes reciclados con cemento. No
parece necesario, sin embargo, tra-
tar de asegurar la apertura de las jun-
tas en el caso de que el firme, como
es usual, se abra inmediatamente al
trafico sin extender la capa de roda-
dura de aglomerado.

En el tramo de la provincia de
Valladolid se recicl6 un espesor de
33 cm, los cuales se recubrieron con
5 cm de mezcla bituminosa. Una par-
te de él se prefisuré con el equipo fran-
cés Olivia, que inserta una banda de
pldstico en el surco abierto en el ma-
terial fresco. Las juntas en fresco se
dispusieron con separaciones de 3 m.
La obra se realizé en mayo de 1994.
En noviembre de 1995 se pudo cons-
tatar que se habia reflejado una pro-
porcién importante de fisuras, tanto las
ejecutadas en fresco a distancias de 3
m como las originadas por el agrieta-
miento espontdneo del material, las
cuales se presentaban con separacio-
nes de 4 a 5 m. Esta fisuracién puede
atribuirse al reducido espesor de mez-
cla bituminosa y a las fuertes oscila-
ciones de temperatura de la zona.

Cuando se analiza el comporta-
miento de los distintos tramos cons-
truidos con hormigdén compactado en
los que se ha utilizado la técnica de
la prefisuracién, se observa la difi-
cultad de extraer conclusiones defi-
nitivas, dado el gran nimero de di-
ferencias existentes entre ellos:
trafico, seccidn transversal, distancia
entre juntas, medidas especiales an-
tifisuras, etc. Sin embargo, si se ha
podido constatar que la distancia en-
tre juntas y el espesor total de las ca-

Figura 12. N - I, Salvatierra: paso de rodillos sobre la gravacemento endurecida para for-
zar la apertura de las juntas creadas en fresco

pas de aglomerado utilizadas son dos
factores que presentan una gran in-
fluencia en el comportamiento de es-
te tipo de firmes.

En los tramos con juntas de con-
traccién a 10 6 15 m, las fisuras se
reflejaron en la superficie del firme
con gran rapidez, antes de que hu-
biesen transcurridos dos afios des-
de su apertura al trédfico. En la ac-
tualidad todas las juntas se han
reflejado, asi como un considerable
nimero de fisuras intermedias. En
ambos casos, es necesario destacar
la existencia de un trafico pesado y
unas grandes variaciones de tempe-

Figura 13. N - I, Salvatierra: testigos extraidos de una junta (con mancha de emulsion) y
de una zona entre juntas, después de haber sido ensayados a traccidn indirecta
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y odos estos
resultados, asi como la
experiencia internacional,
indican que la prefisura-
cion en fresco a distancias
cortas (2,5 - 3,5 m) es una
medida muy recomen-

dable. 99

ratura diarias; es decir, entre el dia
y la noche, asi como estacionales;
es decir, entre el invierno y el vera-
no. Ademads, en dichos tramos se
puede constatar una deflexién dife-
rencial en las juntas (lo que indica
una ineficaz transmisién de cargas)
bajo el paso de vehiculos pesados.
Estos factores, unidos al hecho de
que la geomalla interpuesta entre las
capas de aglomerado ha impedido,
en la mayoria de los casos, la ade-
cuada adherencia entre ellas, han
conducido a una amplia ramifica-
cion y a un gran deterioro de las fi-
suras reflejadas.

Al contrario que los anteriores, los
tramos con juntas transversales pro-
ximas —espaciadas 2,5y 3,5 m—, sin
ningtin tipo de tratamiento antirrefle-
x16n de fisuras, han dado hasta el mo-
mento un resultado excelente. La tini-
ca excepcidn la constituyen algunas
zonas de la variante de Medinaceli,
en la que, como ya se ha menciona-
do, la puesta en obra se realizé en
unas circunstancias climaticas muy
adversas, sobre todo para la mezcla
bituminosa.

En aquellos casos en que las jun-
tas estdn a una distancia compren-
dida entre 6 y 7 metros, se ha pro-
ducido en general la reflexion de una
de ellas cada dos o tres. No obstan-
te, el trafico pesado no produce mo-
vimientos en las losas, ni se aprecian
hasta el momento degradaciones en
las mismas, aun en el caso de no es-
tar protegidas mediante un pontea-
do.

A las ventajas que la creacién
controlada de juntas a distancias cor-
tas aporta desde el punto de vista de
su reflexion habria que afiadir la muy
probable eliminacién de los pro-
blemas de pandeo que se han dado

32 Revista RUTAS

Figura 14. N - 630, Caceres - Salamanca: prefisuracidn de firme reciclado con cemento

en algunas obras de la zona de
Castilla - Le6n, en capas de grava-
cemento o de hormigdn compacta-
do sin juntas ejecutadas en épocas
frias. En las largas losas que se for-
man asi, se han observado poste-
riormente levantamientos de algu-
nas de las juntas de fin de jornada en
las que no se habia asegurado su ver-
ticalidad, al producirse una eleva-
cién importante de temperatura co-
mo consecuencia, por ejemplo, de
una fuerte ola de calor.

Todos estos resultados, asi como
la experiencia internacional, indican
que la prefisuracion en fresco a dis-
tancias cortas (2,5 - 3,5 m) es una
medida muy recomendable, que, por
su facilidad de realizacién, coste re-
ducido y las ventajas que propor-
ciona, deberia ser aplicada en todas
las futuras obras con capas de hor-
migén compactado, hormigén ma-
gro compactado o gravacemento y
trdficos TO 6 T1. Mediante su apli-
cacion es posible eliminar casi to-
talmente el problema de la reflexién
de fisuras y de su deterioro, que han
dado lugar en muchas ocasiones a
un rechazo de estas técnicas.

Es conveniente recordar que, con
una medida frecuentemente adopta-
da, como es la de la imponer un li-
mite superior a la resistencia de las
gravascemento, se busca en definiti-
va conseguir un objetivo similar: que
en el proceso espontdneo de forma-
cidn de las fisuras éstas se originen
con separaciones reducidas. La pre-
fisuracién permite controlar dicho

proceso de una forma mds racional,
sin sacrificar las propiedades mec4-
nicas del material, y minimizando los
problemas de aparicién de zonas ex-
cesivamente débiles, por heteroge-
neidades en la fabricacién o en la
puesta en obra.

En lo que se refiere al método de
creacion de las juntas en fresco, tan-
to la cuchilla soldada a una placa vi-
brante como el equipo CRAFT se han
mostrado eficaces, si bien este 1ltimo
presenta una mayor seguridad y es de
empleo practicamente obligado cuan-
do se utilizan equipos de extendido
proporcionando una cierta precom-
pactacion.

Parece también de interés conse-
guir que todas las juntas se abran
por igual, a fin de evitar la reflexion
de las que se abren inicialmente, lo
cual suele producirse con separa-
ciones entre 10 y 20 m. Por ello, se-
ria deseable continuar experimen-
tando con sistemas ya utilizados en
otros paises, como el ya menciona-
do del paso de un rodillo vibrante
pesado o la aplicacién de una gui-
llotina del tipo de las empleadas pa-
ra fracturar pavimentos de hormi-
gdn, una vez transcurridas entre 24
y 48 horas desde la puesta en obra
del material. Como medida com-
plementaria podria tratar de au-
mentarse el rozamiento entre la ba-
se tratada con cemento y la subbase
de suelocemento, efectuando un ba-
rrido enérgico de esta iiltima inme-
diatamente antes del extendido de
la capa superior.



La prefisuracién es también una
medida conveniente en los reciclados
con cemento, sobre todo si el firme
existente presenta grandes heteroge-
neidades. En este tipo de obras, el pa-
s0 a edades tempranas cel trafico so-
bre el material reciclaco, protegido
linicamente con el riego de curado,
parece garantizar la apertura de las
juntas,

e Ponencias de las IV Jornadas
sobre Pavimentos de Hormigon,
Owviedo, septiembre - octubre de 1993,
Organizadas por [ECA y ATC:

- PINILLA, J.. "Autovia variante
de Irurzun”.

- ALBEROLA, R.: “Aurovia
Trijueque - Zaragoza. Autovia va-
riante de Medinaceli”.

-8SANCHEZ, B.: “La fisuracién
en los firmes con gravacemento y hor-
migdn compactado. Casos reales”.

- LOPEZ PERONA, R. Y ORTIZ,
F.: “Hormigon compactado en la au-
tovia Sevilla - Granada”.

-SOLIS, L. A.: “Refuerzo de hor-
migdn seco compactade de la carre-
tera CL-803, framo Sanchidridn - San
Pedro del Arroyo™.

e Ponencias de las Jornadas so-

-| bre Reciclado con Cemento de

Firmes, Céceres, junio de 1995,
Organizadas por IECA y la Uni-
versidad Politécnica de Extremadura:
-PENA,J.. “Comportamiento del
wramo Huelva - Cartava de la N-431",
-BLANCO, J. M.: “Reciclado del

firme de la N-630. Proyecto y carac- |’ -

teristicas de In obra™.

-NEVADO, I: “Reciclado del fir-
me de la N-630. Ejecucidn y control
de las obras™.

e Ponencias del IT Congreso
Nacional de Firmes, Vallzdolid, ma-
yo de 1994, Organizado por la Junta
de Castilla y Ledn:

-SOLIS, L. A.: “Estudio de reha-
bilitacicn del firme de un ramo de la
carretera comarcal C-519 entre
Villabrdgima y Villagarcia de
Campos”.

- FERNANDEZ CUENCA T A
“Tecnologia del reciclado con ligan-
tes hidrdulicos™.

- JOFRE, C. Y VAQUERO, I.:
“Prefisuracidn de capas tratadas con
cemente” . Carreteras, nim. 77, ma-
yo - junio 1995. W

Carlos Jofré Ibdnez. Instituto Espafiol
del Cemento y sus Aplicacionzs (IECA).






