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1. Introduccion

D ENTRO del XVI1I Congre-
s0 Mundial de Carreteras,
celebrado en Bruselas en 1987, los
pavimentos de hormigon fueron
objeto de una de las seis sesiones
generales ¥ de una sesion mas res-
tringida, centrada en los trabajos
del Comité Técnico de Carrcteras de
Hormigdn, uno de los 12 que tiene
actualmente la Asociacidn,

En la sesidon general (Tema [11)
el presidente del Comité, Prof, Dr.
Carlos Kraemer, Intervino como
ponente general para presentar un
informe resumen de las ponencias
iedactadas por veintidds paises. El
programa comprendia los siguien-
tes puntos:

1. Proyecto ¥y comporiamienio
En servicio.

2. Materiales.

3. Construccion v control,

4, Conservacion y rehabili-
facion.

5. Sub-bases v bases tratadas con
conglomerantes hidrdulicos,

En otra sesidn se presentd el in-
forme del Comité Técnico, al gue
pertenecen 43 miembros de 23 pai-
ses, Comprende 9 capitulos redac-
tados por comisiones dirigidas por
un ponente principal:

I. Lucha contra gl bombeo,

2, Refuerzos con hormigon.

3. Carreteras de hormigén, Es-
tado de la técnica.

4, Mérodos de auscultacion v de
reparacidn.

5. Empleo de hormigones com-
pactados.

6. Fisuracion de los pavimentos.

7. 3.* Conferencia internacional
sobre el dimensionamiento v la re-
habilitacion de los pavimentos de
hormigdn —Purdue, USA, 1985,

&. 57 Simposio internacional de
carreteras  de hormigdn
Aquisgran, R.F. Alemana, 1986.

9. Seminario sobre el dimensio-
nismo tedrico de carreteras de hor-
migon —Epen, Holanda, 1986,

En ambas sesiones hubo muchas
intervencioneés cortas (en total mas
de 400} con aportaciones técnicas no
recogidas en los informes va publi-
cados en fmancés o inglés.

Otra sesidn de trabajo en la que
s¢ abordaron temas de pran interés

en relacidn con las (éenicas actua-
les de pavimentos de hormigan fue
la dedicada al Seminario sobre Fir-
mes Semirrigidos, ¥ en particular la
parie sobre fisuracion de los mis-
mos ¥ los métodos para evitar re-
trasar |a aparicion de grietas en la
capa de rodadura, los cuales pue-
den ser de gran aplicacidn igual-
mente en los firmes de hormigon
compactado recublerto con una
capa de mezcla bituminosa.

Asimismo, en la Exposicidn In-
ternacional Road 87, celebrada en
el marco del Congreso, se presen-
taron alguna novedades en relacidon
con los pavimentos de hormigon,

Del analisis de lo expuesto en el
Congreso, se deduce gque las con-
clusiones del mismo estdn en linea
con la prictica espanola en todos
los aspectos relativos al provecto y
4 la construccion. En algunos te-
mas, como los firmes de hormigon-
compactado, s¢ ocupa un lugar
puniero a escala mundial; pero en
otros (gestion de la conservacion;
utilizacién del hormigdn vibrado
€n carrcteras ordinarias, con exten-
dedoras adecuadas; pavimentos de
adoquines...) hace falia un esfuer-
70 para ponerse 4 una altura simi-
lar a la de otros paises.

Las visitas técnicas realizadas asi-
mismo con motivo del Congreso se
complementaron, en el caso de los
ingenieros espanoles interesados en
el tema de los firmes rigidos, con
el viaje que realizo un pegquefio gru-
po de los mismos a distintas auto-
pistas de la R.F. Alemana inmedia-
tamente despuds del congreso, en el
qué se pudo apreciar la extraordi-
naria calidad de rodadura de los
pavimenios de hormigdn construi-
dos en los ultimos afios en dicho
pais,

En lo que sigue sc ho intentado
hacer un resumen del estado actual
de la técnica de los firmes rigidos,
apoyandose en las conclusiones del
Congreso como hilo conductor, Se
ha procurado tratar con mas deta-
lle alpunos aspecios de interés re-
cogidos durante las intervenciones
en las sesiones de trabajo v en las
visitas 1éenicas, ¥ que no figuran en
la documentacién entregada con
anterioridad al Congreso.

Fig 1 — Twho ranueado gaca drenaje del pevsmentn [Desetapeins)

Revisig RUTAS

i



2, Conclusiones y
comentarios

1. Se tiende a aumentar la resisten-
cia estructural y a considerar un perio-
do de servicio mias largo en el caso de
los pavimentos para irafico pesado v
medio. Pam ello se sigue alguno o va-
rios de los siguientes procedimientos:

a. Drenaje de la interfaz entre la
losa ¥ la base (fig. 1).

b, Mejora de las caracteristicas meci-
nicas de la base, especialmente de su re-
sistencia a la erosion (Fig. 2).

c. Aumento del espesor de las losas,

d. Ensanche de las losas exteriores
(fig. 3) o empleo de un arcén de hor-
migdn atado a las mismas.

2. En los pavimentos de hormigdon
en masg, esla lendencia se completa
o

a. Disposicion de pasadores en las
juntas transversales de los carriles que
soportan irafico pesado (fig. 4).

b. Disminucion de la longitud de las
losas.

El comportamiento de los firmes
en servicio sometidos a un trafico pe-
sado durante un periodo suficiente-
mente largo ha permitido a muchos
paises una puesia a punio del provec-
o v dimensionamicnto de los pavi-
mentos de nueva construccion.

Se advierte en este sentido una ten-
dencia al desarrollo de andlisis esta-
disticos para establecer correlaciones
entre ciertos pardmetros indicativos
de los firmes (p. €j. su fisuracion) y
unga serie de variables de dimensio-
namiento, de materiales ¥ de cons-
truccion, Puede citarse a este respec-
(o el estudio llevado a cabo en
Inglatera, en donde un panel de ex
pertos examind, entre 1981 v 1983, 36
carreteras con pavimento de hormi-
gon en masa, construidas entre 1970
y 1979, Se observd una fuerte corre-
lacion entre la fisuracion transversal
y las relaciones longitud fespesor de
losa v longitud/ancho de losa. El es-
pesor tenia también una gran influen-
cla en el porcentaje de losas (isur-
das v presentando grandes
deflesiones al paso del trafico; el fac-
tor N/h®, en donde N es el ndmero
acumulado de cjes palrdn soporea-
dos, ¥ h el espesor del pavimento, ¢x-
hibia una significativa correlacion en
la fizuracion. Los movimientos de la
losa se veian influidos por la longi-
tud de los pasadores v el espesor de
la capa de base

Ln estudio similar ha sido Hevado
a cabo en Japon,

En este sentido, probablemente ¢l
avance mds importante lo constitu-
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va el programa americano COPES
(Portland Cement Concrete Pave-
ment Evaluation System), desarrolla-
do en la Universidad de llinois, en
el que se ha puesio a punto cuarenta
modelos para predecir la evolucion
de una serie de indices representati-
vos del comporiamiento de un firme
rigido {p. ¢)., ¢l escalonamiento en las
juntas o la fisuracion de las losas) en
furcion de una serie de parimetros
tales como la longitud de las losas o
su cspesor, Dichos modelos se han
desarrollado a partir de datos obie-
nidos de Carreléras americanas; v por
ello presenta un gran interés extrapo-
larlos a ciertas condiciones especifi-
cas de algunos paises curopeos (car-
gas por eje superiores, losas de sec-
cion trapezoidal o con sobreanchos,
losas corias con separaciones varia-
bles enire junias...). A fin de con-
cretar la colaboracion Europas/Esta-
dos Unidos en el programa COPES
s¢ ha creado en el seno del Comire
de Carreteras de Hormigon de la
AIPCR un subcomité denominado
“Instrumentos de evaluacion del
comportamiento a largo plazo de las

calzadas de hormigdn'™, entre cu-
vos fines figura la seleccion de una
seric de tramos testigo para realizar
un seguimiento de los mismos v 1a re-
cogida de datos de acuerde con un
dossier tipo, La integracidn en esle
programa de algunos tramos espafo-
les, como la variante de Torrejon, to-
dﬂ.‘-'l.r] con un E.'-\'Cfli]'lh.' I.'L'ITI'II.'JU”H.'
miento después de muchos afos de
verse sometida a un trafico muy pe-
sado, presentaria indudablemente un
ETAN intenes.

Las conclusiones indicadas ante
riormenie s¢ han plasmado de forma
practica en las recienies modificacio-
nes de las Normas de proyecto de di
ferentes paises, de las cuales se infor-
mo en el Congresp: Espafia, Gran
Bretana. R.F. Alemana, R.D. Alema-
na, Japon, Bélgica, Marruecos...

En Gran Bretafia, ¢ nuevo Manual
de Disefin de Departamento de
Transportes, publicado en Agosto de
1987, ha extendido las curvas de di-
menstonamiento hasta 300 millones
de ejes tipo de 80 kN para un perio-
do de 40 alios, con una vida efectiva
establecida empiricamente. A este

respecto, se cilan casos como el de
una carretera con firme rigido, en las
cercanias de Londres, sometida a un
trifico muy intenso, que se consiru-
vo a comienzos de los anos 30 v que
todavia permanece en servicio. Si-
guiendo una tendencia a escala inter-
nacional, los pavimentos armados
con juntas, wlilizados  tradicionl

mente en dicho pais, estdn siendo
sustituidos por pavimentos de hormi

gON en masa, v en algunos casos por
pavimentios continuos de hormigon
armado. Se han incrementado nota-
hlemente los espasores ¥ fambién la
resistencia exigida al hormigon, que
ha pasado a ser de unos 50 MPa de
resistencia media a compresion sim-
ple a los 28 dias en probeta cubica,
frente a los 40 MPa exigidos anterionr-
mente.

En Francia, la practica reciente co-
rresponde en general a las conclusio
nes del Congreso. Como extrapala-
cion de fa tendencia al incremento de
espesores puede indicarse la buena
experiencia que se tiene en la teénica
denominada *‘dalle épaisse™ o losa
gruesa, (fig. 3), que ha sido uiiliza-
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da en el Norte de Francia, en espe-
cial en la autopista A 26 Calais-
Reims, en la cual hay va cerca de 200
km. de doble calzada de dos carriles,
El pavimento, constituido por losas
de seccion trapezoidal con espesor
variando entre 27 v 37 em. ¥y juntas
cada 4 cm. sin pasadores, reposa so-
bre una explanada estabilizada con
conglomerantes hidriulicos con in-
terposicion de una mogueia gruesa
de geotextil drenante, con un espesor
de 6,5 mm., que al mismo tiempo
protege a lo explanado frente a una
eventual erosion. El geotextil ha
reemplazado ventajosamente a las
primeras soluciones empleadas, a
base de capas granulares sin finos,
que creaban bastantes dificultades
durante la puesta en obra. En el hor-
migon del pavimento se utiliza un
conglomerante constituido por una
mezcla de 275 kg/m* de cemento y
9% kg/m* de cenizas volantes. Los
dridos de la region son de tipo cali-
20, por lo que para asegurar una su
perficie resistente a la abrasion del
trafico s¢ ha recurrido a la técnica
del engravillado, incrustacidn de ari-
dos duros en ¢l hormigon fresco, se-
guida de un denudado del mismo.
Tanto en lo que se refiere a la puesia
en obra del hormigon como en la ¢je-
cucion del engravillado v denudado
s¢ han conseguido ritmos de puesta
en obra del orden de 1O me-
tros/dia en calzada de 2 carriles. Des-
de ¢l punio de vista econdmico, esta
snlnucidn parece presentar una serie
de ventajas en el caso de traficos de
hasta 1.5300 camiones/dia v sentido

| A

———
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=t 1 algunos temas,
como los firmes de
hormigadn compactado, se
ocupa un lugar puntero a
escala mundial. ¥ *

de circulacion. Por ello podria ser de
interés realizar con la misma algunas
EXPEriencias Iramos en nuestro pais,
en donde hasta el momento solo ha
sido utilizada en un tramo de corta
longitud en la variante de Benidorm.

La técnica californiana de utiliza-
cion de losas de hormigon en masa
sin pasadores en las juntas, confian-
do la transmision de esfuerzos en esta
iltima al engranaje entre los aridos
se encuentra hoy en dia en franco re-
troceso en Europa, en lo que se re-
fiere a pavimentos sometidos a trd-
ficos pesados. En estos casos, con
alguna exepcion, en la gue se ha re-
currido al empleo de pavimentos ar-
mados continuos, se tiende en gene-
ral a la disposicion de pasadores en
las juntas. En varios paises éstos se
consideran hoy en dia necesarios para
evitar €l escalonamiento a largo pla-
z0, incluso aungue se adopten otras
medidas tendentes a reducir este fe-
nomeno, tales como la utilizacion de
bases no erosionables, arcenes de
hormigdon o un drenaje lateral. Ese

T e

superior comportamicnto de las jun-
1as con pasadores se ha podido cons-
tatar tanto en pavimentos sometidos
a trafico real como en realizaciones
experimentales. Asi, en los ensayos
efectuados en la B.F. Alemana en
juntas sin pasadores sometidas a tra-
ficos intensos se ha observado una
aparicion bastante rapida de escalo-
namiento; mientras que en la pista de
ensayvo de Nardo (Italia) los tramos
con pasadores han tenido una dura-
cion de 4,5 veces superior a la de los
[rarmos CDFF{'EPDIId]i‘HtEﬁ sin |H:|::u_du
res, Indudablemente el empleo de és-
tos se ha visto muy facilitado por la
aparicion de pavimentadoras de en
cofrados deslizantes capaces de inser-
tarlos en el hormigon fresco sin de-
tenerse en su avance, de las gue
dispone va de un buen nidmero en
Espafa.

Mientras las juntas con pasadores
suelen situarse en general cada 5 m.
g5 conveniente emplear losas mas
cortas del orden de 4 ¢ incluso me-
nos, en el caso de juntas sin pasado-
res, particularmente en climas ¢on
fuertes gradientes térmicos. Esta re-
comendacion se ha visto avalada por
las investigaciones realizadas en bs-
pafia y Chile y confirmadas por la ex-
pericncia propia v de otros paises (Es-
tado de Washington, Australia). Ya se
ha mencionado la fuerte correlacidn
encontrada en Inglaterra entre la fi-
suracion de las losas v la relacion lon-
gitud/espesor de las mismas. Dentro
de esta linea, en la .. Alemana se
ha construide un tramo de ensavo
con losas cortas, de longitudes osci-
lando entre 1 ¥ 3 m., cuvo compor-
tamiento serd inferesante seguir.

En lo que se refiere al empleo de
arcenes de hormigon, a sus ventajas
desde el punto de vista funcional (no
aporte de finos a la interfaz losa-
arcén, posibilidad de realizar un se-
llado cficaz de la junta calzada-
arcén...) hav que anadir la de su con-
tribucidn a la capacidad estructural
del firme, de forma que tanto en el
métado de la PCA como en la Guia
AASHTO se proponen unas reduc-
ciones de espesores en ¢l caso de dis-
ponerse arcenes cosidos al pavimen-
to mediante barras de union. Esta
linea también ha sido seguida en el
nuevo Manual de Diseio Inglés, que
incluso admite disminuciones en el
espesor si en vez del arcén completo
s¢ emplea unicamente una banda de
hormigon de 1 m. de ancho. Mo obs-
tante, estas reducciones propucstas
parecen en algun caso excesivamen-
1e oprimistas,



3. Los pavimenios continuos de hor-
migon armado Uenen un comporia-
mienio satisfactorio, pero su emplen
estd limitado por el cosie de cons-
trisceitn.

Hay que indicar, sin embargo, gue
estas diferencias en cuanto a la inver-
sion inicial pueden verse en algunas
ocasiones compensadas por las dis-
minuciones ¢n los costes de conser-
vacion. A esta conclusidn se llegd,
por ejemplo, en el caso de una com-
paracion eenico-economica de dife-
rentes estruciuras de calzadas para
s¢is provectos de autopisias france-
sis, preseniada en ¢l Congreso,

No es de extrafar por ello gue en
Francia se esté empleando cada vez
mas este tipo de pavimentos para el
refuerzo de pavimentos antiguos de
NOrTEon en mase ¥ pard ly recons-
truccion de carriles exteriores de
autopistas, asi como en calzadas nue-
vas, Desde 1983 se han ejecutado mids
de 20000000 m* con dicha téenica.
Cerca de las tres cuartas partes de
esta suiperficie han sido construndas
ETl AUtopistas en servicio, con umn tra-
fico muy intenso. Ello ha conducido
a hacer evolucionar las técnicas de
puesia en obra hacia una mayor ra-
pidez de ejecucion (en la actualidad,
los ritmos medios de puesta én obra
s¢ aproximan a los 800D metros dia-
rios, independientemente de la an-
chura de construccion) sin por ella
sacrificar la calidad del pavimento,
Fara ello se han introducido una se-
rie de innovaciones, entre las gue
pucden destacarse las siguientes:

— Colocacidn de las armaduras;
en lo que se refiere a las armaduras

b

L. ientras las
Jjuntas con pasadores suelen
situarse en general cada 5
m, es conveniente emplear
losas mds cortas, del orden
de 4 e incluso menos, en el
caso de juntas sin pasadores,
particularmente en climas
con fuertes gradientes
térmicos. **

longitudinales, s¢ wiilizan redondos
de {7 16 mm., del tipo Fe E 500 (li-
mite eldstico de 500 MPa), con una
cuantia del 0,67%. En el caso de
obiras nuevas o de refuerzos construi-
dos por anchos comipletos dichas ar-
maduras pueden ser colocadas en sn
posicidn definitiva por la propia pa-
vimentadora de encofrados deslizan-
tes, sin neccsidad de sopories ni de
armaduras transversales.

Para ello, dicha maquina estd pro-
vista de una plataforma con una se-
rie de guias (fig. 6), regulables por se-
parado en altura v en inclinacion,
que permite mantener las armaduras
a la altura de la fibra neutra de la losa
hasta la parte trasera de la zona de
vibracion del hormigon, delante de
la placa extrusora. La precisian ob-
tenida con este meétodo oscila entre
+1 ¥ —2 ¢, Las armaduras pueden

iy - . ] e .

frg. 7— Armacums agrugades o e cemio de |2 e para pamile B dlicecsandn frontal del hormigon (aulopass AT, Francal

quedar asi agrupadas bien en los [a-
terales o bien en el centro (fig. 7) del
espacio a hormigonar, dejando un
ancho suficiente para permitir 1a cir-
culacidn de los equipos de suminis-
tro del hormigdn v la descarga de éste
delante de la pavimentadora, evitan-
do con ello los problemas de la ali
mentacion lateral.

Las unicas armaduras transversa-
les son las de unidn entre carriles ad-
vacentes (1 & 10 cada metro o bien
un mallazo soldado de 60 cm. de an-
chn) que se introducen por encima de
las armaduras longitudinales delan-
t¢ de la placa extrusora. En general,
las jumias longitudinales e ejecutan
en fresco.

La armaduras longitudinales, que
s suministran en barras de 18 m., se
empalman a tope in situ, delante de
la pavimentadora, por medio de
manguitos o de soldadura,

Esta técnica de supresion de los so-
portes no ha sido utilizada todavia en
reconstrucciones de carriles lentos,
puesto que entonces la anchura dis-
ponible es mucho menor. En este
caso s¢ siguen disponiendo las arma-
duras sobre sopories especiales que
acluan al misme tiempo como arma-
duras transversales.

Alimentacidn del hormigdn: se
utilizan en general alimentadores
automotrices teledirigidos desde la
pavimentadora que permiten la des-
carga simulidnea de 2 camiones de 16
toneladas.

— Materiales: ademds de las eco-
nomias conseguidas en la puesta en
obra se busca también oplimizar los
dos componenies basicos de este tipo
de pavimento, las armaduras v el
hormigon.,

En lo que se refiere a las armaduo-
ras, s& han consiruido algunos tra-

kb

B’ 11 Francia se estd
empleando cada vez mds
este tipo de pavimentos para
el refuerzo de pavimentos
antiguos de hormigon

en masa y para la
reconstruccion de carriles
exteriores de autopistas, asi
como en calzadas nuevas. * ?
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mos de ensayo armados con acero de
muy alto limite eldstico, con una lon-
gitud suficiente (200 a 500 m.) como
para poder sacar consecuencias en
cuanto al espaciamiento de las fisu-
ras transversales ¥ su abertura. Se
han realizado pruchas con los si-
guientes tipos de armaduras:

—redondos (5 16, del tipo Fe E
650, con una cuantia del 0,54%.

—redondos 0 10, del tipe Fe E
650, con una cuantia del 0,50%s.

—hbarras planas con entallas, de 40
= 2 mm., del tipo Fe E 700, galva-
nizadas, con una cuantia del 0,30%s.

Estos dos dltimos tipos presentan
un intenés particular en lo gue se re-
fiere a su pucsta en obra, puesto gue
las armaduras pueden ser suministra-
das en bobinas v desenrolladas por
la misma pavimentadora, sin provo-
car obstrucciones a los vehiculos de
transporte del hormigon.

En cuanto al hormigon, se recurre
normalmente a la téenica del denu-
dado quimico para proporcionar una
adecuada textura al pavimento., Sin
embargo, salvo gue e recurra como
en el caso de la losa gruesa a com-
plementar la misma con’'la incrusta-
cion de gravillas duras en superficie,
esta técnica requiere que se dispon-
ga de dridos no pulimentables. En
caso de no ser asi, se ha recurrido a
dos sistemas:

—() hien la utilizacion de hormi-
gones con dridos mixtos, én los gue
la arena v la grava 20740 son calizas
o silico-calizas, v la gravilla 5720 pro-
viene de rocas eruplivas duras,

—O bien la construccidn en dos
capas, por ejemplo, para un espesor
total de 18 cm., una capa superior de
6 cm. con dridos duros, v una capa
inferior de 12 cm. con aridos menos
resistentes al pulimento. La dosifica-
cion de cemento en cada capa es asi-
mismao diferente, de acuerdo con los
distintos tipos de dridos utilizados en
ellas. Para la ejecucion de este tipo
de pavimentos se ha puesto a punto
una extendedora compuesta por dos
equipos acoplados, con un primer ca-
jon de recepeidn-vibracidn, una pri-
mera placa extrusora, un segundo ca-
jon de recepcion-vibracién y una
segunda placa extrusora. El suminis-
tro de hormigon a cada una de las
tolvas se realiza por separado me-
diante un unico alimentador frontal
con doble cinta transportadora v do-
ble tolva, Las armaduras longitudi-
nales se introducen en ¢l hormigdn
por medio de una serie de tubos de
euiado, situados al nivel de la fibra
neutra delante de la primera placa ex-
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Fig, B=Dupbracon de caleada con un pevirents de hormigin compectado (v dapenes-Almuradic|

trusora, tal v como se ha indicado
anteriormente. Por su parte, las ba-
rras de unidn entre carriles se intro-
ducen delante de la segunda placa ex-
Lrusora,

Lo punto delicado en los pavimen-
tos de armadura continua lo consti-
tuven las interrupciones de los mis-
mos, bien en los extremos del
pavimento en su confluencia con un
firme de otro tipo con una obra de
fabrica, o bien por tratarse de juntas
de fin de dia. En lo que se refiere a
estas dltimas, se ha ensayvado en
Francia su supresion por medio de la
incorporacion de un retardador de

.

n lo que se
refiere a los terminales de
los pavimentos, en los que
para absorber sus
movimientos normalmente
se disponen varios estribos
de anclaje, se constata
actualmente una tendencia
a reducir su niimero e
incluso a suprimirlos
totalmente en ciertos
casos. *?

fraguado en los altimos guince me-
tros cubicos de hormigdn, Con una
dosificacion del orden del (0,6% en
peso del cemento, se obliens un ne-
traso de unas dieciocho horas. Con
ello el hormigonado puede proseguir-
se de forma idéntica a la de una sim-
ple parada de corta duracion. Sin em-
bargo, se trata de una técnica de
ejecucion delicada, que es muy sen-
sible a pequefias variaciones en la do-
sificacion del retardador.

En lo que se refiere a los termina-
les de los pavimentos, cn los gue para
absorber sus movimientos normal-
mente se disponen varios estribos de
anclaje, se constata actualmente una
tendencia a reducir su numero ¢ in-
cluso a suprimirlos totalmente en
ciertos casos, Asi, en Bélgica, el com-
portamiento de varios tramos de en-
sayo sin anclajes en los extremos pa-
rece indicar que los estribos pueden
suprimirse con bases no erosionahles
presentando una fuerte adherencia
con el hormigon del pavimento, y
stempre gue los movimienios de ésie
no puedan dafar a las obras de fa-
brica adyacentes, En cualguier caso,
se ha comprobado que el nimero de
estribos puede reducirse de los seis
gue se disponian corrieniemente a so-
lamente tres. Tamhbién se ha experi-
mentado con &ito ¢l paso sin inte-
rrupcion del pavimento sobre las
obras de fdbrica, con la adopcion de
alguna medida gque lo desolidarice
del tablero (p. ). la interposicion de
una lamina delgada de tefldn), si bien
en esle caso hay que tener en cuenta
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n cuanto al
hormigdn, se recurre
normalmente a la récnica del
denudado gquimico para
proporcionar una adecuada
textura al pavimento, *?

la sobrecarga adicional que se intro-
duce en el puente.

En las obras de refuerzo francesas
s ha seguido una técnica similar, dis-
poniendo hojas de polyane clavadas
sabre ¢l pavimento existente; no obs-
tante, en algunos casos, se ha segui-
do un enfogue distinto, reforzando
con fibras de acero (unos 40 kg/m?*)
el hormigdn armado en las proximi-
dades de las obras de fabrica, v co-
locando una junta eldstica capaz de
absorber los movimientos diferencia-
les, Asimismo, en el caso de refuer-
205 los entremos del pavimento se an-
clan a la calzada existente por medio
de conectores en una longitud de
unos 200 m,

En Inglaterra los pavimentos de
hormigon armado continuo ¢ vienen
utilizando desde hace unos diez afos.
En el ya mencionado Manual de Pro-
vecto del Departamento del Trans-
porie s5¢ han publicado por primera
vez en dicho pais curvas de disefio
para este tipo de pavimentos, dedu-
cidas mediante comparacion con el
comportamiento de pavimentos con
juntas de una fuerte coantia de ar-
madura. Como alternativa se admi-
te una ligera reduccion de espesor del
hormigon armado continuo, cuando
encima del mismo se coloca una capa
bituminosa densa de 10 cm. de es-
pEsOr.

En una linea parecida, puede men-
cionarse un tramo de la autopista
Mildn-MNapoles, en la gque la capa de
hormigén armado continuo ha sidoe
recubierta con un aglomerado
drenante,

4. El hormigdén compactado es un
material bien definido v cuvo empleo
s¢ desarrolla en muchos paises debido
&B:

— un coste menor de construccion
— empleo de maguinaria no espe-
clializada

— |a posibilidad de abrir inmedia-
tamente al trifico.

Esia técnica ha despertado un
fuerte interés a nivel internacional,
habiéndose dedicado a la misma uno
de los capitulos del informe del Co-
milé Técnico de Carreteras de Hor-
migdn. Aparie de Francia v Espana,
que pueden considerarse lideres en su
utilizacion, el hormigon compactado
con rodillo se viene utilizando con re-
gularidad en Estados Unidos, Cana-
dd, Noruega ¥y Suecia, mientras gue
un gran numero de palses han cons-
truido ya o estdn proximos a cons-
fruir sus primeros tramos. En Fran-
cia se publicaron a finales de 985

unas Recomendaciones sobre Hormi-
gon Compactado, asi como una Nota
Tecnica sobre el provecio vy compor-
tamiento de los pavimentos realiza-
dos hasta el momento. En Espafia,
como es sabido, dentro de la Instroc-
cion sobre Secciones de Firmes en
Autovias (1986} se publicaron las pri-
meras prescripeiones oficiales sobre
esta unidad de obra.

La principal dificultad que presen-
ta la récmica del hormigdn compac-
tado es la no muy correcta regulari-
dad superficial que ha sido posible
conseguir hasta el momento. Espana
es el dnico pais en ¢l gque para mejo
rar la misma se ha dispuesio encima

=
e L
¥ i
Ny -
A e
Fig &~ Crezooe de pnes an hewos en une base Siada con cementn para conden de le bsaracon AT Alemara

b

sparnia es el unico
pais en el que para mejorar
la misma se ha dispuesto
encima una capa de
aglomerado de varios
centimetros de espesor; y
por ello, turnbién el unico en
el que el hormigon
compactado se ha utilizado
en carreteras de trdfico
pesado. *°

una capa de aglomerado de varios
centimetros de espesor; v por ello,
tambien el vnico en el gue el hormi-
gon compactado se ha utilizado én
carreteras de trafico pesado (fig. 8),
con la excepcidn de algunos tramos
franceses. Probablemente la cons-
truccidn en dos capas, que va ha sido
empleada en ciertos casos de pavi-
mentos de fuerte espesor en algunos
paises (Estados Linidos, Suecia) po-
difa wejoran mucho este problenia,
Mo obstante, en general sobre el hor-
migon compactado no se ha coloca-
do ninguna capa de rodadura, o a lo
sumo un tratamiento superficial; por
ello sus aplicaciones se han reducido
normalmente a pavimentos para tra-
ficos circulando a velocidades no
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muy clevadas: areas industriales o
portuarias, o bien firmes para trafi-
cos medios o bajos.

Un aspecto que es objeto de dis-
cusion en este tipo de firmes és el de
la necesidad o no de disponer junias
en las mismas. Generalmente s¢ han
dejado fisurar libremente; pero exis-
te una preccupacion, al igual que en
los firmes semirrigidos, sobre la evo-
lucién bajo trafico pesado v en dife-
rentes climas de las fisuras reflejadas
en superficie. Puede ser interesante
destdrdr d este respeclo gue, con ob-
jeto de controlar esta fisuracion, en
las recientes (1986) especificaciones
alemanas sobre capas de base en ca-
rreteras ZTVT-5tR 86, se ha hecho
obligatoria la realizacion de juntas en
fresco en las capas tratadas con con-
glomerantes hidraulicos cuando se da
alguno de los casos siguientes:

— i tlenen un espesor 1gual o su-
perior a 20 cm.

— si su resistencia a compresion |

s supcrior 4 12 MPa a los 28 dias.

— cuando estan situadas bajo una
capa de aglomerado con un espesor
inferior a 14 cm.

En los dos primeros casos, la dis-
tancia entre juntas debe ser inferior
4 5 m. En el tercer caso, dicha dis-
tancia debe reducirse a 2,5 m.

Como puede apreciarse, en los fir-
mes de hormigon compactado se dan
simultineamente las tres condiciones
anteriores, por lo que seria recomen-
dable la realizacion en los mismos de
juntas en fresco a distancia suficien-
temente proxima. En la R.F. Alema-
na s han puesto a punto diversos
cquipos (rodillos v placas vibrantes
provistos de una cuchilla) para poder
efectaar los corees de forma sencilla,
eficaz v economica (fig. 9.

Puede ser también interesante des-
tacar en este séntido los resultados de
un ensavo realizado en Francia en
una carretera con firme semirrigido,
sometida a un wrdafico pesado, en el
que se probaron cinco métodos dife-
rentes para evitar disminuir o retra-
sar la reflexion en la superficie de las
grietas de base. Después de cinco
anos de observacion, se obtuvo la si-
guiente clasificacion por orden de efi-
cacia de los sistemas empleados;

1. Capa intermedia de 20 mm. de
espesor de mezcla fina con un eléva-
do contenido de betin modificado
con elastdomeros.

2. Comn la anterior, pero eme-
pleando un betin normal,
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3. Puenteado previo de las grietas
con un mastic de betin modificado
con elastomeros,

4. Interposicion de un geotextil
impreégnado con betdan.

5. Interposicién de una membra-
na de betin-caucho.

Dentro de las anteriores, la mejor
relacion coste-eficacia la proporcio-
nd el puenteado previo, técnica que
va ha sido aplicada en alguna reciente
realizacion espafiola con hormigon
compactado,

5. El emples de adoguines de hor-
migdn s¢ incrementa ripidamente para

pavimentos de vigs urbanas e indus-
triales.

Ademas de las elevadas cifras de
emplen, proximas al metro cuadrado
por habitante v afio, que se registran
en algunos paises (R.F. Alemana,
Holanda) en los gue dicha técnica
tiene una larga tradicion., hay quc
destacar los notables incrementos ex-
perimentados en ofras naciones, asi
en la R.D. Alemana la atilizacion
anual aumentd mas de wn 300% en-
tre 1983 y 1986; mientras que en Gran
Bretafia dicho imcremento es del or-
den de un 40% anual.

Fn Tapan, pais donde el emplen de
adoquines también presenta un fuerte



crecimienta, se han desarrollado al-
punas novedades interesantes, como
s0n 0§ adoguines porosos para #o-
nas urhamas: 0 bien los adoguines de
alta resistencia al desgaste, para zo-
nas en donde se utilizan neumsiticos
de clavos. En su fabricacion se em-
plean hormigones de gran resistencia
mecanica, obtenidos bien mediante el
uso de super plastificantes de gran
eficacia, lo que permite trabajar con
relaciones aguacemento muy bajas;
o bien mediante la impregnacion con
polimeros. En estos Gllimos casos s¢
han alcanzado resistencias a compre-
sidn del orden de 150 MPa, lo que se
traduce en una resistencia del desgas-
te cinco veces superior a la de las
mezclas bituminosas ordinarias.
Dado el elevado coste de estos ado-
guines, suelen colocarse unicamente
en las bandas donde se concentran
las rodadas de los vehiculos,

Oira novedad de interés |a consti-
tuve el hecho de que en la revision del
Cartalogo de Estructuras de Firmes de
la B.F. Alemana (RS5t0 86) s¢ han in-
cluido por primera vez soluciones
cuya capa de rodadura estd constitui-
da por drjnqumm de hormigon, ad-
miticndose las mismas para traficos
inferiores a M camiones por senti-
do y dia.

Ademas de los adoquines de hor-
migdn, varios paises han informado
sobre la utilizacian de placas o losas
prefabricadas: B.D. Alemana, India,
Holanda, Japon... En este tltimo se
han empleado con éxito losas preten-
sadas ¢n la reparacion de la calzada
de un tunel, Las losas, con unas di-
mensiones eén planta de 7,5 = 1Lim.
v un espesor de 17 om., sc conecta-
ban entre si mediante pasadores que
s¢ llevaban a su posicion final apli-
cando aire comprimido.

6. La técnica de los hormigones ar-

mados con fibras de acero es conside-
rada yva como nperaliva, pere en carre-

! a dificultad de
ﬂsegumr una adherencia
duradera entre el hormigon
nuevo y el existente es una
de las causas del peor
SJuncionamiento de algunos
de los tramos sobre
hormigon. Los mejores
resultados en este sentido se
han obtenido con el fresado
previo del antiguo
pavimento. 77

teras su utilicacion sigue limitada a
CRsSOs especiales.

A pesar de las mejores caracte-
risticas mecanicas del hormigon con
fibras, esta técnica compite dificil-
mente con las usuales, tanto por su
coste (las reducciones de espesor gue
¢s posible obtener no suelen compen-
sar el sobreprecio introducido por las
fibras) como por algunos cuidados
complementarios que requiere su eje-
clucion,

Los refuerzos delgados con hormi-
gon armado con fibras, en particu-
lar en las zonas en donde puede ha-
ber problemas de gdlibo, son una de
las aplicaciones en las que esta téc-
nica presenta un interés particular.
Hasta el momento se han ejecutado
en Bélgica mas de 75.000 m® de re-
fuerzos de este tipo sobre hormigon,

y mas de 50000 m? en pavimenios
asfalticos existentes. LoOs espesores
utilizados han oscilado entre 10y 12
cm., ¥ las dosificaciones de fibras en-
tre 30 v 50 kg/m'. Los tramos cons-
truidos sobre capas bituminosas te-
nen un excelente comportamiento,
gue en gran parie puede arribuirse a
la adherencia entre los dos materia-
les. Por el contrario, la dificultad de
asegurar uni adherencia duradera en-
tre ¢l hormigdn nuevo y el existente
es una de las causas del peor funcio-
namiento de algunos de los tramos
sobre hormigon. Los mejores resul-
tados en este sentido se han obteni-
do con el fresado previo del antiguo
pavimento, Hay gue destacar ademas
que en algunos de los tramos asfil-
cos atravesando zonas semiurbanas
¢on un gran nomere de accesos s
harn practicado con éxito la técnica
del “finlay”’, fresando el Firme exis-
tente hasta la profundidad requerida
y sustituyéndolo por hormigdn de fi-
bras; con ¢llo se consigue aumentar
su capacidad resistente sin que se
prodizean elevaciones de cota del pa-
vimento (fig. 10).

7. Se informa sobre nuevos tipos de
hormigones empleados en capa de ro-
dadura, como el hormigon de alia re-
sistencia al desgaste bajo la accidon de
los neumdticos con clavos v el hormi-
gon poroso para mejorar la adheren-
cia v Ia comodidad acastica.

Los pavimentos de hormigon de
alta resistencia se estan desarrollan-
do en Noruega, donde de octubre a
abril circulan con neumaticos de cla-
vos el 90T de los turismos v el 50%
de los camiones. Utilizando dosifica-
ciones de 400 kg/m' de cemento,

':n; 10— "tnkry o hanTipcf &Mads CoN Noras eS|
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con la adicion de 20 a 25 ke. de humo
de silice ¥ un contenido relativamen-
te eclevado de superplastificante, es
posible obtener resistencias a com-
presion simple a los 28 dias, medidas
en probeta cibica, entre 65 y 75 MPa,

frente a los 40 MPa exigidos habitual-
mente. Con ello s¢ espera reducir a

1- 1,5 mm. anwales los 3 mm. de des-
gaste gue se constatan actualmente
en los pavimentos de hormigon so-
metidos a traficos del orden de
10.000 vehiculos/dia. Las roderas que
con cllo s¢ originan deben ser corre-
gidas mediante fresado, 1o cual obli-
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ga a aumentar entre 30 v 70 mm. ¢l
espesor teorico obtenido en el dimen-
sionamiento, Para la determinacion
de la formula de trabajo de estos hor-
migones se ha puesio a punio una
pista de desgaste circular, de 6 metros
de diametro, sometida a la accion de
neumaticos de clavos,

Un especial interés presentan los
pavimentos de hormigdn poroso gque
empezaron a emplearse en Japon en
1983, Se trata de pavimentos para
aceras (8 ¢cm.), estacionamientos (10
cm.) ¥ vias secundanas (15 cm.}, 50
bre 10-20 cm. de zahorra artificial,

spania es uno de
los paises mads avanzados en
el empleo de cementos con
un elevado contenido de
adiciones activas en los
pavimentos. ?

con una porosidad de hasta un 25%
v con cocficientes de permeabilidad
in situ que en ocasiones han sido su-
periores a 5 % 10" cm/seg., siendo
por tanto muy drenantes, Sus carac-
teristicas superficiales son excelentes
¥ 5U resistencia a flexotraccidn (2,5
MPa a los 28 dias) es suficiente para
el tipo de aplicaciones en que se ha
utilizado, Generalmente s¢ emplea la
siguiente dosificacion:

—gravilla = 2,5 mm ......60%
—arena = 25mm ....... 20
- 1111111 15%
—agua (con un 8% de latex de
caucho)d. ... 6%

Las centrales corrientes de hormi-
gon preparado pueden fabricar este
tipo de hommigdn. Cuando se recus-
rre a métedos de construccion meca-
nizado, suelen utilizarse para su pues-
ta en obra extendedores de aglome-
rado.

En Europa las calzadas de hormi-
gon porosn s han utilizado tamhbien
en vias secundarias v estacionamien-
tos ¢n Francia. Recientemente s¢ ha
| llevado a cabo una importante inves-
tigacion en Holanda, a fin de esta-
blecer formulas de trabajo adaptadas
4 carreteras para traficos importan-
te5, v s han construido va algunos
tramos de ensayo (fg. 11). Para evi-
tar el arranque de las gravillas por los
vehiculos, se recurre a aditivos del
tipo polve de celulosa o similares.

Parece interesante iniciar esta téc-
nica ¢n Espafia, utilizando por cjem-
plo el hormigdn poroso como capa
de rodadura de una base de hormi-
gin compactado, extendidas ambas
con un desfase minimo a fin de ase-
gurar la adherencia entre ellas,

4. Las cenizas volantes v el hormi-
gon machacado de pavimentos anti-
guos s¢ emplean cada vez mas en las
capas de base v sub base. Varios paises
han obtenide buenos resultados utili-
gando cementos con adicion de ceni-
ras en los pavimentos,

Espafia cs uno de los paiscs mds
avanzados en el empleo de cementos




con un elevade contenido de adicio-
nes activas en los pavimentos. Para
capas de hormigan vibrado, el por-
centaje de las mismas es del orden de
un 35%, mientras gque para capas
compactadas con rodillo (gravas-ce-
mento), hormigones compaciados,
erc.), dicho porcentale se incremen-
ta a valores por encima del 30%, En
algunas obras asturianas e han uti-
hzado con excelentes resuliados ce
mientos obienidos mediante molien-
da conjunta de un 20% de clinker v
un E0Ws de cenizas volantes.

El tema del reciclado de hormigo-
nes procedentes de antiguos pavi-
mentos presenta un interés especial
BTl numerosos paises en donde la dis-
ponibilidad de vertederos ¢s cada ver
menor. Los dridos obtenidos a par-
tir del machagueo de dichos hormi-
gones empezaron a utilizarse en sub-
bases v bases, pero eén la actuahdad
som va varios los paises gue los em-
plean también en la construccion de
nuevos pavimentos. Asi, en Francia
s han fabricado hormigones en los
gue el 75 To de los dridos procedia
de reciclado, mientras gue el 25% res-
tante estaba constituido por dos are-

| mas naturales, una de cllas funcio-

nando como correctora de granulo-
metria. Las resistencias mecdnicas
obtenidas fueron muy satisfactorias,
puesto que a los 28 dias se rebasaban
los 5 MPa a flexotraccion. El incon-
veniente de la no muy elevada resis-
tencia al desgaste de este tipo de ari-
dos puede resolverse con un engra-
villado o extendiendo un tratamien-
to superficial al cabo de un ano de
ser ahierto el trafico al pavimento, En
Holanda también se han obtenido re-
sultados satisfactorios con horma
gones en los gue ¢l 65% de los ari-
dos procedia de machagqueo de hor-
migones; por el contrario, la utiliza-
cidn con este fin de escombros de
albafiileria se ha traducido en un des-
censo muy acusado de las resistencias
tanto mecianicas como  al  hielo-
deshielo, por lo gue su empleo debe
ser considerado todavia con reservas,

Dentro del capitulo de materiales
puede destacarse ademas que los hor-
migones superplastificados se em-
plean de forma habiteal en muchoy
paises, particularmente para las repa-
raciones, perminiendo la apertura al
trafico de las losas el mismo dia, si
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hien, por su facilidad de puesta en
obra, se utilizan también de forma
creciente para la construccion de cal-
zadas nuevas. El aumento del perio
do de eficacia conseguido con las
nuevas generaciones de superplasti-
ficantes contribuird sin duda a la di-
fusion de esta [écnica,

9. Hay que senalar la existencia de
nuevns productos de curado, gue Ao
solo protegen al hormigon fresco con-
tra la evaporacion, sino también con-
ira la Huvia.

Hay producios de curado gue pue
den ser pulverizados inmediatamen-
te sobre el hormigon fresco v que
protegen eficazmente al mismo con-
tra la fisuracion plastica (fig. 12). La
pelicula impermeabilizante gue o5
man estos productos flora sobre el
agua de exudacion, pero una vez gue
esta altima es reabsorbida, la pelicu-
la se deposita sobre el hormigomn.
Para comprobar la eficacia de un
producto de este tipe, en Ausiria se
realiza un ensayo consistente en pul-
verizar el mismo sobfe una probaia
inmediatamente despuds de ser con-
feccionada, v dos horas mais tarde so-
bre una segunda probeta. A conti-
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i gran avance la aparicion

de dispositivos acoplables a
la slip-form, capaces de
insertar los pasadores en el
hormigon fresco, sin
necesidad de detener
éstas. 9

nuacidn se determinan en un tmnel de
viento los dos coeficientes de imper-
meabilidad, de acuerdo con las con
diciones previstas en la normativa
austriaca (temperatura del aire: 20.°
C.: humedad relativa: 65%, wveloci-
dad del aire: 1m/seg). En la primera
probeta se debe alcanzar como mini-
mo un coeficiente de impermeabili-
dad del 70%, v del 85% en la segun
da probeta. 5i solamente se consigue
el segundo valor, el producto de cu-
rado no se considéra apto para su
aplicacidn inmediata.

Asimismo en Austria se han pues-
to a punto otros productos de cura-
do que ademis de poder ser extendi-
dos  inmediatamente, forman
rapidamente (unos diez minutos) una
membrana lo suficientemente resis-
tente como para proteger al hormi
gon fresco de la lluvia, haciendo asi
innecesarios los tejadillos de protec-
cidn que se utilizan habitualmente
con dicho fin. No obstante, dado gue
en Austria el coste de esios produc-
tos es del orden de un tercio superior
al de los que unicamente pueden ser
pulverizados inmediatamente, s& uli-
lizan estos productos gue forman rd-
pidamente una membrana resistente
solo en los casos en que sea de temer
una luvia inminente; el resto del
ticmpo sc recurre o un producto de
curado normal.

10, Se generaliza el empleo de las
pavimentadoras de encofrados deshi-
rantes, Los pasadores pueden colocarse
por vibracion en el hormigon fresco sin
que la maguinaria se delenga

Varios paises hacen en su informe
un balance muy favorable de estas
pavimentadoras, con las que es po-
sible conseguir una regularidad su-
perficial superior a la obtenida con
trenes de encofrados fijos, Para ello
es preciso, no obstante, téner una or-

ganizacién de obra eficaz, de forma | rq. 14— Meesiz meiznte para mea de 12 regulandad supsriicial y ipi e para c2acan de menctentura | Tjwecue-niersacnon [-20
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gue se produzea en todo momento un
hormigdn homogéneo; v que el su-
ministro de éste a la pavimentadora
se efectde con regularidad, a fin de
asegurar una progresion constante y
a una velooidad adecuada de la mis-
ma, funcionando sin paradas. En
este sentido, ha constituldo un gran
avance la aparicion de dispositivos
acoplables a la slip-form, capaces de
insertar los pasadores en el hormigon
fresco, sin necesidad de detener éstas
ifig. 13). Las obras llevadas a cabo
en Alemania, Austria, Suiza e Ingla-

| terra han confirmado los buenos re-
sultados proporcionados por esie mé-
todo, tanto en lo que sc refiene a la
correcia posicion de los pasadores
como a la regularidad superficial del
pavimento. Esta ultima también se ha
visto muy favorecida con la incorpo
racion a las slip-form de la macstra
oscilante denominada *'super-smoo-
ther™ (fig. 14), que es empleada no
solamente en los equipos para aulo-
pistas, sino también en pequefias pa-
vimeniadoras trabajando por anchos

de un carril, utilizadas preferente-

o




Fig. 1% Presstendido del rmmigon consxigndadona e agnmamdy

R.F Adarmarai

mente en la construccion de pavi-
merntos para traficos ligeros o de ar-
cenes. Puede destacarse a este
respecto la reciente apancion de equ-
pos polivalentes capaces de construir
pavimentos de hasta 7,5 m. de ancho,
pero gue pucden serutilizados igual-
mente para otras muchas aplicacio
nes tales como la construccidn de
bordillos, ngolas, barreras de segu-
ridad, etc,

La utilizacion de pavimentadoras
provistas de servocontroles de tipo
“proporaonal”, con los que es po-
sible asegurar un espesor correcto del
pavimento, hace que la calidad de los
caminos de rodadura de las orugas
sea un factor mucho menos critico en
cuanto a la regularidad superficial de
lo gue a primera vista podiera
parscer.

Asimismo debe procurar buscarse
una homogeneidad lo mayor posible
en la descarga del hormigdn delante
de la pavimentadora. En la K.F. Ale-
mana se consicdera a esle respecio gue
gl preextendido del material por me-
dio de una terminadora de aglome-
rado es casi indispensable para cum-
plir con las elevadas exigencias de
regularidad superficial impuestas en
dicho pais (fig. |5),

Actoalmente se dispone de eguipos
con los que es posible trabajar por
anchos de hasta 15 m. en una sola pa-
sada. Estas pavimentadoras son muy

b % ¢ B— Junis ingrulsa imeada &n escs Sesmie un

utilizadas en la R.F. Alemana, en
donde a partir de 1982 las calzadas
de autopisia suelen construirse con-
juntamente con el arcén, lo gue su-
pone un ancho de trabajo de 11 m,
{2 carriles de 4,25 m. mas de un ar-
cén de 2,50 m.)

Ln problema gue suele presentar-
SC LN NUMEernsas ocasiones en la cons-
truccidn de vias secundarias es el del
sobreancho de 0,5 a 1 m. que las oru-
gas de la pavimentadora suelen re-
guerir a cada lado del firme con res-
pecto a la anchura a hormigonar.
Para evitarlo se¢ ha desarrollado en
Francia un cquipo mixio consisienic
en un molde donde se efectia la vi-
bracion del hormigon, arrastrado por
un clemento tractor de ancho igual
o mas reducido similar al utilizado en
las terminadoras de aglomerado.

En lo que se refiere a la ejecucion
de juntas, se han desarrollado dispo-
sitivos pard la construccion de la jun-
ta longitudinal en fresco mediante el
arrastre de una platabanda metalica
vertical (fig. 16), que parecen elimi-
nar los inconvenientes de los sistemas
anteriores basados en la msercion de
una liamina de plastico: rotura o 1or-
ceduras de ésta, no repesicion de la
misma al finalizar el rollo en que vie-
ne suministrada... Sin embargo, fal-
ta tedavia por resolver [a gjecucion
automatica v precisa de las juntas
transversales en ¢l hormigdn fresco,

Existen distintas soluciones para ca-
rreteras sccundarias, pero la regula-
ridad superficial que es posible con-
seguir con las mismas no resulta
adecuada para traficos importanies,
En coanto al sellado de las juntas, se
han desarrollado nuevos tipos de per-
files preformados (de neopreno o
gstireno-butadiens, con seccidn ¢ir-
cular ¥ estructura interna celular; de
caucho a la silicona con seccidn
tubular...).

11. La superficie del pavimento re-
cibe hoy normalmenie una exIur parg
conseguir una resistencia al desliza-
wienie adapliada a las circunsiancias
de ka carretera: lipo de trifico, traza-
du, clima, aridos del hormigan, efc. Se
dispone de diferentes técnicas parm
atender a las necesidades de segoridad
v de comodidad de los usuarios.

En la actualidad se constara nna
iendencia hacia la utilizacion de su-
perficies de rodadura mds silenciosas
gue las obtenidas con las soluciones
tradicionales a la mayoria en |08 pai-
ses curopeons; cepillados estriados o
ranurados transversales. Asi, ademas
de la reduccion en las macrotexturas
realizadas con las mismas, se estd de-
sarrollando bastante en Bélgica v
Francia la técnica del denudado, ex-
tendiendo sobre ¢l hormigon fresco
un inhibidor de fraguado (p. €j. una
disolucion de sacarosa ¢n agua) v eli-
minando posteriormente por medios
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mecdnicos ¢l morters  superficial
sim fraguar (fig. 17). En las obras con
problemas de dridos pulimentables,
esta téenica puede combinarse con el
engravillado o incrustacion de gravi-
Mas duras en la superficie. Con ello
se disminuyen notablemente las pro-
yecciones de aridos suclios que se
producian en el caso de utilizar uni-
camente el engravillado, al poder in-
crustar mas profundamente las gra-

villas; v por otra parte se reduce |

iamhbien sensiblemenie el nivel de

ruido,

Onra solucion para ello ha consis-
tido en la extension sobre el hormi-
gon de una capa de rodadura drenan-
te, solucion a la que se ha recurrido
generalmente ¢n el caso de pavimen-
tos armados continuos, Generalmen-
e csla capa porosa ha sido de natu-
raleza asfaltica (mas de GO0.000
melros cuadrados en Bélgica); aun-
que va se han mencionado asimismo
las experiencias que se estan llevan-
do a cabo para conseguir hormigo-
ncs IH.}I'IC?:\L_'I& £I|Tl1ﬂ:". Fli.'ll.'ﬂ. capa de ro-
dadura. Finalmente hay gue indicar
gque las soluciones espanolas a base
de texturas longitudinales son obje-
to de un interés creciente en olros pai
ses, Las tendencias actuales en nues-
trov pats se inclinan por la arilieacion
de cepillos de cerdas plasticas, com-
binados a veces con arpilleras; o hien
al empleo de peines de Mejes metdli-
cos. Las texturas mas profundas ob-
tenidas mediante el paso conjunto del
cepillo v del peing son cada ver me-
nos utilizadas,

12, 5S¢ estan desarrollando métodos
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pura un contrel continuo, simplifica-
do ¥ rpido de la fabricacion v puesta
en obra, los cuales permilen mejorar la
calidad del hormigon v sus caracteris-
licas superficiales.

Ya s¢ ha mencionado la imporian-
cia que tiene el conseguir un hormi-
gon 1o mas uniformemente posible
para la obtencion de una adecuada
regularidad superficial. El control
continug de la energia consumida
por la amasadora de la central, com-
plementado con un registro grafico
de lo misma (fig. 18), viene siendo
una gran ayuda para dicho fin, Esta
experimentado asimismo wn impor-
tante auge el desarrollo de micropro-
cesadores para un mejor control con-
tinuo de todos los pardmetros de
fabricacion los cuales se registran me-
diante, impresora, La pantalla del mi-
croprocesador puede senalar de for-

. s ay gue indicar
que las soluciones espariolas
a base de texturas
longitudinales son onhjero de
un interés creciente en olros
paises. *?

ma instantanea al operador de la
central los valores de la dosificacion
fuera de las tolerancias establecidas
(fig. 19).

El empleo de estos equipos de con-
trol continuo no se circunscribe 1ni-
camente al proceso de fabrcacion del
hormigon, sino gue también pueden
ser incorporados a las pavimeniado-
ras, registrando variables tales como
la potencia de los vibradores, la ve-
locidad de avamce, las paradas, etc.

Desde la aparcian de los disposi
tivos para insercion de los pasadores
en el hormigon fresco se estd tratan-
do de desarrollar sistemas no des-
tructivos para controlar la posicidn
de los mismos en el hormigon endu-
recido. Entre las investigaciones en
este campo pueden mencionarse el
pajometro de gran penetracion de la
Escuela de Ingenieros de Caminos de
Madrid, o el radar de profundidad
holandés. A falta de la puesta a pun-
to de un método de este tipo, es con-
veniente dejar al menos constancoa de
la posicidn longitudinal de los pasa-

dores, por ejemple mediante wina
marca de pintura que puede ser de-
positada por la propia pavimentado-
ra al insertar los mismos, permitien-
do asi serrar las juntas en su
ubicacion correcta. Para determinar

! con mas precision el momento de se-

rrado se estdn investigando en Aus-
tralia métodos de emisidn acdstica
que permitan evaluar el estado de mi-
crofisuracion del hormigén. Con un
serrado demasiado tardio estas mi-
crofisuras, que se desarrollan en pa-
ralelo con el proceso de curado, pue-
den llegar a transformarse en grietas
incontroladas,

13, 5¢ recomoce la necesidad de de-
finir unos umbrales de intervencidn
para la conservacion de los pavimen-
tos de hormigon v de establecer unas
estrategias de conservacion.

La auscultacion de las carreteras de
hormigdn v las bases integradas de
datos constituyven un objetivo prio-
ritario,

La conservacion v rehabilitacion
de los pavimentos recibe cada ver
mas atencion en varios paises indus-
trializados con una red de carreteras
practicamente terminada y pavimen-
tos constrindos entre los anos 500y
(). Este interés tiene su reflejo, co-
mo <8 ldgico en los congresos, con-
ferencias v reuniones sobre firmes; asi
las Conflerencias Internacionales so
bre Provecto de Pavimentos de Hoe-
migdn gque cada cuatro anos ticnen
lugar en Estados Unidos, han pasa-
do a denominarse *“sobre Proyecto v
Rehabilitacion de Pavimentos de
Hormigdn™, Un resumen de 1os prin-
cipales temas trarados en la dltima de
ellas, celebrada en 1985, s¢ ha inclui-
do dentro del informe del Comité
Tecnico de Carreteras de Hormigon, al
igual que otro sobre el 5.7 Simposio
Internacional sobre Pavimentos de
Hormigon (Aquisgrdan, 1983), uno de
cuyos tres temas principales estuvo
dedicado a la conservacion y rehabi-
litacion. El propio Comité Tecnico ha
abordado en su informe de forma

Fig. 12— Rexgesim grade da la potenca consumida par (35 amasa
dares (FaAsiEa del Medieranan)




breve, la inspeccidn ¥ auscultacion,
asi como las téenicas de reparacion,
recogiendo una hibliografia dtil.
La gestion de la conservacion cs
cada vez mas “‘racional’” o sistema-
tica. En Inglaterra la filosofia actual
en ¢ste tema es ¢l empleo de estrate-

hig 19— Micopmresadon para &l coniml de ura cerrE 8 manm
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gias ‘activas’’, con inspecciones ¢ in-
tervalos fijos e inlervenciones correc-
toras cuando se hayvan rebasado unos
valores predeterminados. Se conside-
ra gue este tipo de estrategias es pre-
ferible a las “‘reactivas", en las que
5¢ procede a las intervenciones a me-
dida gue aparecen los defectos. En
dicho pais se esta procediendo asi-
mismo a la elaboracion de medidas
para evaluar los costes totales duranie
¢l periodo completo de servicio de
s Carrerera, I}.-'Ila -lji\'-l,'_‘|'§.:‘l:'1- caliatc-
gias de conservacion. En cualguier
CASO €5 necesario optimizar la renta-
bilidad de |as inversiones, teniendo en
cuenta el coste de las diferentes op-
ciones y su durabilidad,

Tante la forma de efectuar las ins
pecciones como las diversas técnicas
de reparacion son cubiertas muy de-
talladamente en el Manual para la
Conservacion y Reparacion de Carre-
teras de Hormigon (A Manual for
the Maintenance and Repair of Con-
crete Roads) redactado por el Depar-
tamento del Transporte ¥ la Cement
and Concrete Association ingleses y
publicado en 1986.

Pasando va a las técnicas especifi-
cas de reparacion para facilitar las |la-
bores d¢ mspeccion s¢ han desarro-
llado en Inglaterra equipos que me-
diante un sistema de sensores digita-
lizan las zonas afectadas por defec-
tos, pudiendo procesarse posierionr-
mente en un ordenador la informa-
cion obitemda.

Para la sustitucion de losas muy
fracturadas se emplean, ademas del
hormigon superplastificado de muy
alta resistencia inicial, diferentes ti-
pos de losas prefabricadas. En Ho-
landa se han utilizado con &xito lo-
sas armadas de 25 em. de espesor.

Después de demoler el pavimento
existenic v |la base, s¢ prepara esta ul-
tima con hormigdn magro compac-
tado, a fin de permitir una apertura
inmediata al trifico, v a continuacion

s¢ colocan las losas con ayuda de |
Francia {fig. 20), consta de los s

gria, Asimismo se ha aplicado este
méodo para la reparacion de pavi-
mentos asfilticos. Las losas, con un
ancho de 3,6 m. v una longited de 5,1
M., van provisias de pasadores en un
lado v de agujeros para encajar es-
1os uliimos en el piro. Una vez colo-
cadas las lpsas, los orificios con los
pasadoreés se nyecian con mortero de
resina. El plazo necesario para com-
pletar la reparacion es de unas 12 ho-
ras, lo que permite Hevarla a cabo du-
rante la noche, entre las horas punta,
sin interferir al rafico.

Orra reparacidn gue hay gque abor-
dar en ocasiones es la restauracion de

6

Cd @ gestion de la
conservacion es cada vez
mds ‘racional’ o
sistemdtica. *

la transferencia de cargas entre dos
losas contiguas, S¢ considera que en
un pavimento debe procederse a la
misma cuando el cogiente entre las
deflexiones 4 ambos lados de la jun.
ta al paso del eje de patrdn &s infe-
rior al 30% en época fria, es decir,
cuando las juntas estan mas abierias,
Para ello se pueden emplear dos
técnicas;

— la instalacion de pasadores

— la instalacion de otros disposi-
tivos (conectores) capaces de trans-
mitir esfuerzos cortantes,

Los conectores se disponen en ori-
ficios verticales circulares, uno de cu-
yos planos diametrales &5 ¢l de fa jun-
{a, La ejecucion mediante sonda de
los alojamientos, con un didmetro de
unos 10 a 15 cm,, es por ello bastan-
{= mas sencilla gue en caso del meé-
todo alternativo de instalacion de pa-
sodores, los cuales deben disponerse
£n ranuras serradas.

Los conectores suelen ser de fun-
dicion o de acero inoxidable, dividi-
dos en dos mitades para no coartar
los movimientos horizontales de la
junta, ¥ con un elemento compre-
sible capaz de acomodarse a estos ul-

limos, La capacidad de transmision
dec cargas se hasa en la adbesion del
dispositivo a las parcdes del orificio;
para asegurarla se utilizan pegamen-
tos especiales a base de resinas, Uno
de estos conectores, desarrollado en

guientes elementos:

— dos semicilindros de Tundicion
huecos y simétricos, provistos de en-
tallas en su cara externa para mejo-
rar la union con el adhesivo.

— una placa groesa de acero, que
actua como ‘‘pasador™

— un elemento compresible de
neopreno colocado entre los semici-
lindros, que asegura la estangueidad

5S¢ han desarrollado equipos para
la colocacidn simultinea de cuatro
conectores por junta, A pesar de ello,
su coste resultn todavia clevado.

Para la restitucion de la textura su-
perficial se vienen empleando con
exito tratamientos superficiales con
ligantes modificados de suficiente
durabalidad. Tanto en Francia como
en Bélgica se han constatado duracio-
nes de hasta 8 anos para este tipo de
reparacion, que admite la aplicacion
de un segundo tratamiento al cabo de
dicho periodao.

14. e ncaban de publicar unas re-
comendaciones para el drenaje de los
pavimenios de hormigon nuevos o én
servicio, Referencia: “'la lucha contra
¢l bombeo de los pavimentos de hor-
migan'" ALTMCR. 1987,

El objeto de este extenso documen-
o o8 proporcionar tanto a los proyec
tisias de calzadas nuevas como a los
responsables de calzadas en servicio

£

oroca lTansleeeoa e
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de una serie de recomendaciones que
permitan un incremento significati-
vo de la duracion de las calzadas de

hormigdn, luchando contra una de |

las causas esenciales de su envejeci-
miento ¥ su degradacion como es la
maodificacion de las condiciones de
apoyo del pavimento.

Dado que para que s¢ produzca el
bombeo se precisa la presencia simul-
tanea de los tres laclores siguientes:

— trifico pesado

— dagua en el firme

— material de apovo de las losas
susceptibles de erosionarse el docu-
mento se centra en los dos altimos,
de acuerdo con las siguientes direc-
trices:

— disminuir en la medida de lo
posible, mediante un drenaje adecua-
do, el tiempo de permanencia del
dagua en las interfases losa-base-ar-
cén.

— reducir al minimo los rigsgos
de formacion de cavidades bajo las
losas de hormigdn, que constituyven
“cuerpos de bomba'', mediante una

mejor resistencia a la erosion de los |

materiales de la base v ¢l arcén.

Un punto importante a destacar es
gue cuando no se adoptan precaucio-
nes en este sentido en las carreteras
sometidas a traficos pesados, ninguan
entorno climdtico permite estar total-
mente a salvo de los riesgos del bom-
beo v de los deterioros asociados al
mismo. Este fendmeno ha podido ser
observado incluso en ronas con pre-
cipitaciones anuales inferiores a 250
mm.

En lo que s¢ rehere al drenaje, se
consideran dos opciones principales:

— 1. Ejecucion de un cordon dre-
nante en el borde de la losa (que en
algunos casos se ha extendido a la to-
talidad del arcén).

— lla. Capa granular drenante
bajo el pavimento (como variante
[1b, la capa granular puede ser susti-
tuida por una mogueta drenante pre-
fabricada).

Tantay el corddn lateral como la
base drenante suelen complementarse
con un dren ranurado, provisto de sa-
lidas perigdicas a las que es conve-
niente dar un radio de curvatura ade-
cuado (superior a 0,75 m.) para
facilitar su limpieza. Es aconsejable
asimismo rodearlos con un geotextil
en las zonas de contacto con mate-
riales que puedan liberar finos, a fin
de evitar que se contaminen los ma-
teriales drenantes,

En la solucion con cordén drenan-
e, ol material del mismo debs tener
una permeabilidad homogénea, con
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At 1 las calzadas
con trdficos elevados es
indispensable gue dicho
material esté tratado con
cemento (hormigon poroso)
o con benin. *?

un valor minimo de 1 cm_/seg. En las
calzadas con traficos elevados es in-
dispensable que dicho material esté
tratado con cemento (hormigon po-
roso) o con belan,

51 se recurre a una capa granular
drenante bajo el pavimento, debe
existir una relacion de permeabilidad
superior a 1000 entre ella v la capa
subyacente. Esta ultima debe tener
una pendiente transversal superior al
2% v sl es posible al 4%, de forma
que hava realmente un ujo transver-
sal del agua infiltrada en la capa dre-
nante. En los tramos con fuerte pen-
diente longitudinal deben preverse
zanjas transversales drenantes apro-
vimadamente cada & m., a fin de
evitar gue el agua adguiera velocida-
des excesivas o que las partes bajas
puedan entrar en cargi. En los casos
de explanadas sensibles el agua es
conveniente estabilizarlas,

La variante consistente en la sus-
titucion de la base drenante por una

—

mogueta drenante prefabricada (fig.
21) constituida por un geotextil espe-
cial ha sido empleada va en la R.F
Alemana v en Francia. En este ulti-
mo pais, como va s¢ ha mencionado,
se ha utilizado en conjuncion con la
tecnica de la losa gruesa, Se conside-
ra necesario gue el geotexil wnga las
sipuientes cualidades:
una estabilidad dimensional

durante un numero de ciclos equiva-
lente como minimo al que debera so-
portar la calzada

— una transmisividad hidraunlica
en ¢l plano del geotextil de 200 1. por
m.l. ¥ hora

— una porometria del orden de
250 micras

Para un mejor funcionamiento de
la moqueta es conveniente combinar-
la lateralmente con un dren flexible
o con una pantalla lateral drenante.

La eleccion de uno de los procedi-
mientos de drenaje descritos anterior-
mente: tipos I, [la v b debe reali-
zarse despueés de un examen de sus
cualidades v limites respoctivos, quc
permita jerarquizarlos de acuerdo
con las indicaciones de la tabla n.” 1.

La instalacion de un drenaje en las
carreteras existentes en las que el mis-
mo no se habia previsto inicialmente
es un problema delicado, pues si hien
en muchas ocasiones ha proporcio-
nado excelentes resultados (caso de la
autopista Tarragona-Valencia-Alican-
te), otras veces se ha producido una
aceleracion del proceso de degrada-
cion, originada por un deslavado ra-
pido v una eliminacidn de los finos

Fig. 11— Extarsion ce b moqueta deenante (auviopisia A8 Fanciai



TABLA |

LA CALIDAD

cidn del comportamiento

* Conservacidn, reparaciones
localizadas

* Eficacia hidrdulica

* Eficacia mecdnica

* Costo de la funcidn de drenaje

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE DRENAJE DE LA INTERFAZ DE
ACUERDO CON LOS PRINCIPALES
CRITERIOS PARA JUZGAR SU CALIDAD

CRITERIO PARA JUZGAR

* Frecuencia de emplen; experiencia; evalua-

* Seguridad de ejecucidn (homogeneidad de
las propiedades hidraulicas ¥ mecanicas)

Tipo 1: corddn drenante en el borde de la losa
Tipo 11: capa granular drenante bajo el pavimento
Tipo 1la: moqueta drenante prefabricada bajo el pavimento

JERARQUIA DE LOS

PROCEDIMIENTOS
POR
ORDEN DE INTERES

DECRECIENTE

el 2.7 3

1 la 1o

I lla b
ITa b 1

I Ma I
b Ha |

Hool 1a6llb 1la

acumulados en la interfaz |osa-bhase,
Por ellos se recomienda abstenerse de
insialar un sistema de drenaje a pos-
teriori en las calzadas existentes en
las que el proceso de degradacion se
encuenire en un estado demasiado
avanzado (porcentaje de losas fisura-
das por erosion superior al 10%e, es-
calonamientos superiores a 3 mm.,
puntos de sugerencia de finos a in-
tervalos menores de 200 m.); v asi-
mismao abstenerse de |a instalacidn a
posteriori de un drenaje cn las calza-
das existentes que aln encontrando-
s¢ ¢n buen estado posean una base
erosionable (grava sin tratar, grava-
cemento heterogénea) o bien ¢stén si-
tuadas sobre explanadas susceptibles
de desprender grandes cantidades de
finos (materiales finos sin traiar o in-
correctamente tratados).

El drenaje a posteriori debe pro-
yectarse de forma que no se produz-

ca ninguna alteracion del sistema de |

funcionamiento mecanico del Mrme,
Por ello hay que abstenerse de efec-
tuar cortes en las capas tratadas exis-
ientes, tanio en el Pﬂ"-'il"ﬂL'Hl'i} COIT
en la base. La solucidn mas eficaz
consisie en realizar una .T"-ﬂl"liﬂ. drenan-
te poco profunda (no afectando en
mas de 1/8 al espesor de la base) jun
to al borde de la losa, Al igual que
en la solucion con cordon drenante
en calzadas nuevas, la ranja suele ir
provista de un dren ranurado; v oes
conveniente protegerla con un geo-
textil,

En lo que se refiere a la caracteri-
zacion de la erosionabihdad de los
materiales en la interfaz losa-base-
arcén, s¢ han desarrollado distintos
tipos de ensavos: de cepillado rota-
torio, de vibracion o choque con bo-
las abrasivas, con mesa vibrante, de
chorro de agua, de cizallamiento ro-
tatorio... Incluso la extraccion de
probetas con sonda refrigerada por
agua puede proporcionar de forma

muy sencilla una idea aproximada de |

la erosionabilidad del material de una
base exisiente. Realmente unos ensa-
vos son complementarios de otros, ¥
puede ser mas conveniente elegir
unos o olros eén funcidn del material
a estudiar. Probablemente el ensavo
de cepillado rotatonio, del gue va se
dispone de algin equipo en Espaia
(Mg, 22) sea ¢l que mejor cumpla los
condicionantes de sencillez, rapider
y facilidad de realizacion en obra,

Los métodos de evaluacion de la
erosionabilidad han permitido defi-
nir una clasificacion practica, dentro
de la cual hay aproximadamente
coma media una relacion de resisten-
cia a la erosidn (determinada me-
diante la pérdida en pese en el ensa-
vo de cepillado rotatorio) del orden
de cinco entre cada clase.

Por orden de resistencia a la ero-
sion decreciente se pueden distinguir:

— materiales de clase A “muy re-
sistentes @ la erosidn”, como €l hor-
migdn Mmagro

— maleriales de clase B “*resisten-

tes a la crosion'’, como una prava-
cemento con un 5% de cemento

— materiales de clase C **resisten-
tes a la crosion si la ejecucion es bue-
na'', como una grava-cemento con el
3% de cemento

— materiales de clase D “bastanie
erosonables’’. como el sueln.
cemento, los suclos finos estabiliza-
dos in situ vy la zahorra artificial

— materiales de clase E “‘muy
crosionables™, como ciertas gravas
sin tratar o explanadas con un gran
contenido de elementos finos que se
pueden desprender racilmente,

En base a la evolucion de 1a pric-
tica de diferentes paises a lo largo de
aproximadamente una quincena de
anos se han propuesto las disposicio-
nes constructivas de la tabla y que se
incluve en pdginas siguientes. Hay
que tener en cuenta que la mayor par-
ie de las experiencias se refieren a cal-
zadas sin pasadores ni arcenes de
hormigdn. La adopceion de estas dis-
posiciones ¢n el caso de firmes con
pasadores o de hormigon armado
continug, 51 men gueda del lado de
la seguridad, no se ha demostrado
(ué s¢a esinclamente necesarna.

Como limites de las diferentes ca-
teporias de trifico s¢ proponen las de
paginas siguientes:

15, En cuanlo a los refuerzos con
hormigon hay dos conclusiones:

. Los refuerzos gruesos no presen-
tan ningian problema siempre gue se

—

s ot S8 300 101 B e g r b e slense o W
preon de maleres cos cemento fnshiuln Bqismdn Torop
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TRAFICO
DE CAMIONES PESADO MEDI LIGERD
TIEMFO DE
D:E. :ﬁGE UE[EH Ako Medio Bajo Al Medic | Bojo Al Medio Baje
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5 pom
¢
* a reserva de wna comprobacién de las tensiones en ¢l hormigdn con la moguets drenante
que serd realmente instalada sin obra.
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durante ¢l afho de puesta en servicio
EJE LEGAL: 13 T. EJE LEGAL: 10 T.
Calzada de wdfico pesado =750 = 20040
Calzada de trafico medio 150-730 400- 2000
| Calzada de trafico ligero =150 < 400 |I

respefen las recomendaciones elemen-
tales. Los fallos observados en las apli-
caciones de estos refueroos se deben en
gran parie 2 un infradimensionamien-
to (fig.23).

b. Los refuerzos adherentes son con-
siderados todavia como una técnica de-
licada ¥ en muchos paises estan toda-
via en la fase experimental, requiriendo
una serie de precauciones. Los fallos
ohservados de estos refuerzos estin re-
lacionados en general con la dificuliad
de obtener una adherencia duradera.

El tema de los refuerzos con hor-
migdn ha sido objeto de uno de los
capitulos del Informe del Comité
Técnico de Carreteras de Hormigon
de la AIPCR. Es corriente efectuar
una distincién entre refuerzos “‘grue-

&' (con un espesor superior a 13
cim.) ¥ V'delgados’” (espesores entre 3
v 15 em.). Suele considerarse que los
primeros se disponen para incremen-
tar la capacidad estructural del pavi-
mento existente; mientras qué én los
segundos €l objetivo basico es la co-
rreccion de alguna caracteristica su-
perficial, si bien varios paises consi-

deran que los refuerzos delgados |

adheridos a pavimentos de hormigon
tienen también una coniribucion re-
sistente.

Y Revista RUTAS

La téenica de los refuerzos gruesos
constituve hoy en dia una solucion
ordinaria junto a la bituminosa. Al-
gunos pames poseen ya una experien-
cia de varios millones de metros cua-
drados, Generalmente se utilizan
pavimentos de hormigdn en masa,
con juntas cada 4 & 5 m., provistas
o no de pasadores. Las soluciones
con hormigdn armado continug son
también usuales en Bélgica, Francia
v Estados Unidos,

En el caso de refuerzos gruesos de
pavimentos de hormigdn existentes
gue se encuentran en mal estado, en
la mayoria de los paises s¢ procede
a fracturar éstos en piezas del orden
de 1 m? gque luegn se estahilizan
mediante el paso de rodillos. Si hay
VArliaciones Importantes enre 1os per-
files del nuevo pavimento v del exis-
tente, se procede a la extension de
una capa de nivelacion, generalmen-
te de tipo bituminoso, En caso de no
emplearse esta ultima, deben hacer-
se coincidir las juntas de los dos pa-
vimentos, disponiendo én caso nece-
sario juntas intermedias.

Mientras que en el caso de refuer-
zos en mas de las variaciones de es-
PEsOr 1o parecen tener importancia,
siempre que se respete el minimo re-

querido, en los refuerzos armados
continuos deben vigilarse dichas va-
riaciones a fin de que la cuantia de
armadura esté siempre comprendida
entre el 0,5%0 v el 0,75%.

Cuando los refuerzos se emplean
£n autopistas o carreteras principa-
les es indispensable una solucion rd-
pida para limitar las molestias im-
pucstas al trafico. En este sentido hay
que destacar los rendimientos obte-
nidos ¢n algunas obras francesas: 18
Km. de calzada de dos carriles en 6
semanas, v 30 Km. con ensanche a
tres carriles en 7 semanas.

El empleo de refuerzos gruesos de
hormigon sobre pavimentos asfalti-
cos e considerado hoy en dia una
técnica estindar en muchos paises
(fig. 24). Al igual que con los refuer-
208 sobre hormigdn, s¢ han utiliza-
do pavimentos en masa o armados
continuos. Sin embargo, en muchos
casos puede ser mds conveniente re-
currir al hormigon compactado que,
como es sabido, permite una apertu-
ra inmediata al wafico, Para hormi-
gones vibrados, se han puesto a pun-
to en Francia [drmulas de trabajo
con las que se alcanzan resistencias
medias a Mexotraccidn de 4 MPa a las
72 horas, siendo asi posible ] resta-
blecimienta de la circulacidn en di-
cho plazo. Por otra parte, se dispone
va de pavimentadoras capaces de tra-
bajar con perfiles transversales a dos
aguas, lo que facilita su empleo en
calradas bidireccionales.

Los refucrzos delgados con hormi-
gon constituyen una solucion de las
que hay numerosos exponenies en
Estados Unidos. Sin embargo, en la
mavyoria de los paises se cncuentran
todavia en una efapa experimental, lo
gue puede atribuirse principalmente
a las dificultades para conscguir una
buena adherencia entre el hormigon
nuevo ¥ el viejo, que suele reguerir
una preparacion cuidadosa de la su-
perficie de este ultimo. Por el contra-
rio, en el caso de refuerzos delgados

‘e

el 05 refuerzos
defgﬂdﬂs con hormigon
constituyen una solucion de
las que hay numerosos
exponentes en Estados
Unidos. *?



sobre firmes asfalticos, se ha consta:

tado una buena unidn entre ambos, |
siendo innecesario adoplar niguna |

precaucion a este respecto,

Sobre hormigdn se han utilizado
refuerzos delgados en masa, armados
continuos, con fibras o bien hormi-
gones con resinas sintéticas, En los
refuerzos delgados sobre asfalto se
han empleado preferentemente hor-
migones reforzados con fibras o bien
armados continuos.

Como un caso particular de los re-
fuerzos con hormigon de pavimentos
osfilticos hay guc mencionar la téc-
mica del “inlay”, o eliminacion por
fresado de una o varias capas de fir-
e existente y su sustitucion por un
cspesor igual de hormigon. Esta so-
lucion puede ser la mds aconsejable
en carreteras con problemas de gali-
bo o de acceso a las #onas circundan-
tes. En este tipo de obras se han uiti-
lizado tanto refuerzos gruesos como
delgados.

16. En 1987 la AIPCR ha publi-
cado **La carretern de hormigon Guia
practica para la transferencia de tecno-
logia™. Hace un balance del estado ac-
tual de conocimientos ¥ de recomen-
daciones itiles tanto para los paises en
desarrollo como para los industrialica-
dos sin suficiente o con reciente expe-
ricncia en este tipo de pavimenio,

S¢ rrata del primer niment de una
coleccion de la AIPCR, destinada a
proporcionar una informacion lo
mas completa v detallada posible, so-
bre un cierto niumero de técnicas se-
leccionadas, del estado de los cono-
cimientns actuales en s paises que
las utilizan, centrandose sobre todo
en agquellos aspectos en los que se ha
alcanzado un minimo de consenso

Fig. 23— Hefugrng con hommgdn 08 un paemesto de Rmigon Horaads

o &

Omo un caso
particular de los refuerzos
con hormigon de
pavimentos asfalticos

hay que mencionar la
récnica del “‘inlay. 9

internacional. Dicha coleccion ha
surgido como resultado de una pro-
puesta realizada en ¢l XVII Congre-
s0 Mundial de Carreteras (Sydney,
1983}, en la que se destacaba el acti-
vio papel que podian jugar los Comi-

Fog. 3d = Aefuerps con hoemigon de o paamenio ssfafen |carsters DO-173, Comobal

tés de la AIPCR en la transferencia
de tecnologia.

Esta primera guia ha sido realiza-
da por ¢l Comité Técnico de Carre-
teras de Hormigon en colaboracidn
con el de Carreteras en Hegiones en
Desarrollo. Se compone esencialmen-
te de cuatro paries;

— la primera esta destinada a los
administradores de carreteras, para
ayudarles a decidir en su marco de
condiciones especificas. Analiza los
elementos técnicos v econdmicos que
intervienen en la eleccidn de lgs ca-
rreteras de hormigon, tratando de ha-
cer hincapié en las ventajas especifi-
cas v en las condiciones favorables a
la construccion de tales carreteras, va
sean de trafico intenso o de poco
trafico;

— la segunda estd dirigida a los
provectistas, encargados de adaptar
la técnica y de elegir entre varias so-
luciones, Si contemplan en la misma
los principios de proyecto, los méto
dos de dimensionamiento v la elec-
cton del tipo de pavimento;

— la tercera estd destinada a los
directores y jefes de obra, con reco-
mendaciones sobre los materiales a
emplear, la eleccidn de las técnicas de
puesta en obra v las operaciones de
acabado;

— la dltima se ocupa de los me-
todos de inspeccion v de ausculia-
citn, de la conservacion y de las téc-
nicas de reparacion.

Estos cuatro capitulos se comple-
tan con unas conclusiones generales
y unas recomendacioneés para la in-
troduccion de las carreteras de hor-
migon, v una cxtensa bibliogralia,
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