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Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES

Nadie discute la importancia que tienen las carreteras como infraestructura basica
de un pais. En el dltimo siglo las tendencias bdasicas para resolver desde el punto de vista
técnico estas carreteras han sido mediante firmes flexibles, formados por distintas capas,
de rigidez decreciente en profundidad, tomando como ligante los materiales bituminosos,
firmes semirrigidos constituidos por capas tratadas o estabilizadas con cemento o firmes
rigidos, basados principalmente en soluciones de losas continuas de hormigén apoyadas
directamente sobre la explanada. Ademas, en el ambito internacional, existen intentos
minoritarios de soluciones en base a prefabricados de hormigén (Rios, 2010).

La implantacién en la practica de estas soluciones es muy diferente (Garber and
Hoel, 2002) (Huang, 2004), en funcién de factores tales como: cultura técnica del pais
(méas proclive a una solucién u otra, como es el caso de los firmes rigidos en algunos
estados de E.E.U.U,, por ejemplo, California, o bien de Chile y Argentina, asi como un nivel
significativo en diversos paises europeos, Alemania, Bélgica, Suiza, Austria, Francia, Gran
Bretafia y otros), ubicacién de la carretera (como puede ser el caso de carreteras de bajo
trafico para zonas rurales), momento histérico del pais, como el caso de los pavimentos de
las autopista alemanas construidas antes de la 22 Guerra Mundial.
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En Espafia, los primeros tramos de ensayo de pavimentos de hormigén para
carreteras datan, segin Kraemer (1981), de 1915!, situandolos en Canarias y en la
carretera de Barcelona a Santa Cruz de Calafell. Con posterioridad hay que resaltar las
experiencias realizadas en el entorno de Sevilla. En este contexto hay que citar el Circuito
de Firmes Especiales?, al abrigo del cual se construyeron unos 40 km de pavimentos de
hormigén, la mayoria de ellos en la N-II en las provincias de Lérida y Barcelona (del Val,
2007). Las posteriores guerras tanto en Espafia como a nivel mundial, representaron una
parada para todo tipo de actividades de desarrollo de infraestructuras.

Con el principio de la recuperacién, en 1963, se construye un tramo de ensayo
cerca de Madrid en la N-II, con distintos tipos de pavimentos (hormigén en masa, armado
y pretensado), de diferentes caracteristicas, para dar respuesta a un trafico pesado. Los
resultados de esta experiencia se recogen en Kraemer (1965).

Como consecuencia de estas experiencias se construyen algunos tramos
posteriores como la Calle Pere IV en Barcelona (1964), la travesia de Manresa (1967)
todavia en servicio sin mantenimientos significativos o la variante de Torrejon de Ardoz
(1968), aunque no es hasta la década de los 70 cuando empiezan a emplearse de forma
continua y en mayor escala. A esta época corresponden la autopista Sevilla-Cadiz,
construida a partir de 1971 (en la que se emplea la experiencia californiana de losas cortas
de hormigén en masa, vibrado, con encofrados deslizantes), diversos tramos de la
autopista del Mediterraneo, en las zonas de Tarragona y Alicante, construidos entre 1973
y 1978, o la autopista Oviedo-Gijon-Avilés, construida a partir de 1975 (en la que se
emplea un pavimento continuo de hormigén armado con la técnica californiana).

La razon del impulso en esa década puede responder, entre otros factores, a la
denominada crisis del petrdleo del afio 1973, reflejada en Espafia en los siguientes afios,
en los que se dio un impulso a soluciones que no fuesen dependientes del citado material.
Esta misma crisis hizo que el sector cemento mejorase sus procesos de forma que se
produjo un importante ahorro de energia, tal como puede verse en la figura 1.1 (Cardim,
2001), lo que, probablemente, favoreciese la implantacion, al poder ser mas competitiva la
solucion del pavimento rigido. En definitiva, aquella gran crisis dio por bueno una frase
muy extendida de que las crisis son momentos de oportunidades, lo cual debe tenerse
presente en las actuales circunstancias econémicas.

En la década de los afios 1980, dentro del contexto del Plan General de Carreteras
1984-1991, se realizan diversos tramos en las autovias de Andalucia, Aragén y Levante,
empleando entendedoras de encofrados deslizantes, si bien en algtin caso con resultado no

Hace referencia a una ponencia de Manuel Aguilar Lopez en el 42 Congreso Mundial de Carreteras
(Sevilla, 1923). De este mismo autor existen numerosos e interesante articulos en la Revista de Obras
Publicas, en los que ya se incluyen los denominados pavimentos de hormigdn de cemento portland
con una identidad propia.

Este fue creado por un real decreto-ley de 9 de febrero de 1926, siendo Ministro de Fomento D.
Rafael Benjumea Burin, Conde de Guadalhorce.
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totalmente satisfactorio (del Val, 2007), especialmente en lo que hace referencia a la
regularidad superficial

5100 |
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Figura 1.1.- Evolucién del consumo energético para obtener una tonelada de clinker
en los ultimos 40 aiios (Cardim, 2001)

Como dicho autor sefiala, al finalizar 1995 se disponia en Espaina de 1.600 km de
calzada de dos carriles con pavimento de hormigon, si bien en ese periodo se produjo una
parada significativa, la cual se mantiene, de realizaciones en el campo de carreteras, si bien
su actividad es pujante en otros tipos de pavimentos: industriales, puertos, aeropuertos,
vias secundarias, etc.

En cualquier caso, todas las experiencias sefialadas eran fundamentalmente de una
solucién monocapa de hormigén estructural, sin plantearse soluciones bicapas, una de
ellas (la superior) con funcién de capa de rodadura. En esta linea hay que sefialar una
experiencia piloto en un ramal de la M-50 en Madrid, dentro del marco de un proyecto
europeo3, en el que se utilizaba un hormigén compactado con rodillo y una capa de
rodadura de hormigén poroso modificado con polimeros. Algunos de los resultados del
proyecto, especialmente los referentes al hormigén poroso se recogen en Aguado (1997).
Una ampliaciéon sobre pavimentos permeables puede verse en Scholz y Grabowiecki
(2007).

Con la citada técnica de hormigédn compactado con rodillo se realizaron numerosas
experiencias, tanto en obra nueva como en refuerzos de pavimentos existentes. Entre
estas experiencias cabe sefiala: refuerzo de la carretera V-604 de Bétera a Olocau
(Comunidad Valenciana) en 1984, el Tunel del Cadi (Cataluna) en 1984, diversos tramos
de la Autovia A4 (Valdepefias-Almuradiel y Villaverde - Sesefia en Castilla-La Mancha), en
1987 y la Autovia A92, en el tramo Archidona-Granada (Andalucia) en 1991.

> Optimization of the Surface Properties of Concrete Roads in Accordance with Environmental

Acceptance and Traffic Safety. (C.E.). Programa BRITE-EURAM. BE n®. 3415.Afios 1990 a 1994.
Por parte espaiiola estuvieron implicados Dragados y Construcciones, S.A., Geocisa, IECA y la
UPC
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En afios posteriores se avanza tanto en el conocimiento (Kramer y del Val, 1993)
como en las experiencias de pavimentos continuos de hormigén armado (Jofre, 2008),
incidiendo en aspectos especificos como: color y textura (Jofre et al. (2003)), fuego en
tuneles (Jofre et al.( 2010)), pavimentos de baja intensidad de trafico (Josa et al. (2003)) u
otros campos, por ejemplo, pavimentos industriales (Jofre y Vaquero (2000)).

Las razones de ese limitado empleo de los firmes de hormigén en nuestro pais, son
antiguas (Balaguer y Fernandez, 1973) y pueden responder a diversos factores, tales
como:

e De tipo cultural, representada por una gran inercia al cambio, existentes en el
sector de la construccién y en los técnicos. Ello puede venir favorecido por una
cierta mayor rigidez de los procesos constructivos, a lo que se afiade la inercia al
cambio de maquinaria.

e Econdmicos, con una visién a corto plazo, ya que si bien los pavimentos de
hormigdn tienen unos mayores costes de implantacion, aunque competitivos, hace
que se valore insuficientemente, los inferiores costes capitalizados, incluyendo los
de explotacion a largo plazo.

e Imprecisiones en la técnica utilizada, reflejada principalmente en incorrecciones
del acabado y, en mucho menor medida, algunos dafios estructurales.

e Percepcion inadecuada del usuario con respecto al tema del confort acustico
dentro del vehiculo a elevadas velocidades a igualdad de condiciones de
mantenimiento y rodadura.

El cambio de mentalidad social hace necesario volver la vista a este tipo de
alternativas, si bien intentando mejorar algunas de las dificultades sefialadas con
anterioridad, teniendo presente la evolucion de nuestra sociedad hacia temas de
sostenibilidad, en sus tres vertientes: econdmica, social y medioambiental.

Desde el punto de vista econémico, no hay que olvidar el importante grado de
dependencia que Espaiia tiene del petrdleo y de la evolucién de los precios del mismo. En
la figura 1.2 se muestra la evolucién de los precios del betiin (como derivado del petroéleo)
y del cemento tomando como referencia el afio 1990, disponible en la base publica de
informacién del Ministerio de Fomento*. En ella puede observarse que las diferencias de
crecimiento de ambos productos son muy significativas, por lo que abre la via a los
pavimentos de hormigdn para que, desde el punto de vista econdmico, cada vez sean mas
competitivos.

http://www.fomento.es/M FOM/LANGCASTELLANO/INFORMACIONMFOIVI/INFORMACION ESTADISTI
CA/Construccion/IndiceCostes/default.htm.
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Figura 1.2.- Evolucion de los precios del bettin y del cemento en los ultimos 30 afios
(Ministerio de Fomento)

Desde el punto de vista social, hay que tener presente tanto los aspectos de
seguridad de la via, como el confort del conductor y, desde el punto de vista ambiental, la
reduccion de la contaminacién acustica del entorno. En consecuencia se deben mejorar
acabados de experiencias anteriores, tal como se ha dicho, y aproximarlo a soluciones de
firmes flexibles, mejor aceptados por los usuarios, ya que a la luz de la tecnologia actual
las caracteristicas acusticas iniciales y a medio plazo son algo inferiores en los pavimentos
rigidos.

Los pasos a dar deben encaminarse en esa direccion y, consecuentemente, mejorar
la textura del acabado y la regularidad superficial de la capa de rodadura, dando por
sentado que actualmente se puede disefiar hormigones que tanto desde el punto de vista
resistente como funcional den respuesta satisfactoria a las exigencias planteadas.
Asimismo, como en los precedentes de los afios 20 y 60 citados, es recomendable, realizar
tramos pilotos que sirvan de referencias posteriores de esta técnica y, por ultimo, y no
menos importante, formar a los técnicos en esta solucién, cara a romper las inercias,
anteriormente sefialadas.

Ahora bien, no sélo son las circunstancias actuales las que deben servir de motor
de cambio o pensamiento, sino las circunstancias futuras. En consecuencia, ese analisis
debe plantearse, tal como sefiala Polimén (2008) siguiendo los tres principios basicos de
la innovacion: desarrollo sostenible, aumento de competitividad y generaciéon y gestion del
conocimiento.

1.2.- OBJETIVOS

El objetivo del presente documento es servir de manual para el empleo de una
nueva técnica de pavimentos bicapa de hormigoén, la capa inferior con funcidn resistente y
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la superior (capa de rodadura), aparte de la funcidn resistente, la de funcionalidad a través
de la regularidad superficial y la textura, mediante el denudado superior de dicha capa.

Este manual va dirigido a los técnicos intervinientes en cada una de las etapas del
proceso, entendiendo por tales: concepcién, proyecto, materiales, ejecucion, control y
gestién de la carretera. En el planteamiento, no sélo se incide en como hay que hacer cada
paso sino que se intenta prevenir los problemas que puedan aparecer y, en el caso de que
aparezcan, se sefialan las medidas correctoras adecuadas para resolverlos.

Asimismo, el documento tiene por objetivo presentar la experiencia pionera
realizada en Espafia, correspondiente a un tramo de un pavimento bicapa de hormigén
realizado en el eje Vic - Ripoll de la carretera C-17 en Catalufia. Como consecuencia de
estos objetivos se presenta un Pliego de Condiciones que sirva de base para futuros
proyectos de estas caracteristicas.

1.3.- METODOLOGIA SEGUIDA

Para dar respuesta a estos objetivos el documento se estructura en dos partes
claramente diferenciadas. Una primera que contiene las bases tedricas de la propuesta,
estructurada en diferentes capitulos, hasta el capitulo 7, que abarca cada una de las etapas
antes sefialadas y una segunda parte, mas practica donde se desarrolla la solucién
adoptada en la experiencia piloto del tramo Vic Ripoll de la carretera C-17 (capitulo 8) asi
como el Pliego de Condiciones cara al futuro (capitulo 9), para terminar con las
conclusiones mas relevantes del trabajo (capitulo 10).

Hay que tener presente que este documento nace con la voluntad de mejorar y
retroalimentarse en base a nuevas experiencias y, en si mismo constituye una experiencia
piloto, dada las limitaciones de publicaciones de este tipo existentes en el ambito nacional.
En base a ello, el tiempo que se ha dispuesto para esta primera edicién ha sido limitado, ya
que se ha primado el criterio de oportunidad y de espejo hacia nuevas experiencias.

Por otro lado, hay que encuadrar este documento en el enfoque prestacional, hacia
el que se estan derivando en los ultimos afios, las normativas, por ejemplo, la reciente
Instruccién del Hormigén Estructural EHEO8 (M.F., 2008). En el documento se pretende
no sélo decir como hacer las cosas en este nuevo procedimiento, sino lo que es mas
importantes, que actitud seguir para conseguirlo, poniendo énfasis en los aspectos mas
relevantes. Este procedimiento si estd bien ejecutado da respuesta satisfactoria a las
prestaciones requeridas para pavimentos equivalentes resueltos con otras soluciones.

Para la elaboracion de este documento se ha configurado un equipo de técnicos
(Antonio Aguado, Sergio Carrascon, Sergio Cavalaro, Ivan Puig y Corpus Senés)
procedentes, principalmente del ambito del hormigoén e ingenieria civil, coordinado por el
profesor Antonio Aguado, dentro del contexto de la Universidad Politécnica de Catalufia.
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Asimismo se ha contado con una Comisién de Seguimiento que ha participado
activamente tanto en la supervision del documento como en los propios trabajos de
planificacion y realizacion de la experiencia concreta. Estos técnicos son, por parte de:

e FCC Construccion S.A.: Javier Ainchil
e IECA: Sergio Carrascdn.
e UPC: Alejandro Josa.

e Cementos Portland Valderrivas: Ignacio Machimbarrena.

El trabajo realizado se ha presentado a una comision de técnicos de la Direccion
General de Carreteras de la Generalitat de Catalunya (DGGC) y de Gestora
d’Infraestructures S.A. (GISA), que han supervisado con profundidad la version final del
documento, a los que se agradece profundamente sus valiosas contribuciones y
sugerencias.

Por ultimo, asimismo se agradece a CEDINSA, que haya prestado la oportunidad de
realizar el tramo experimental. Para la innovacién se requiere una voluntad politica y
empresarial para avanzar en esa direccidn, lo cual ha puesto de manifiesto de forma
generosa CEDINSA en esta ocasion. Gracias
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CAPITULO 2
PROYECTO

2.1.- INTRODUCCION

Una definicién, aunque antigua, bien establecida de un firme de hormigén es la
propuesta por Balaguer y Fernandez (1973), en la que se sefala que:

Un firme de hormigon estd constituido, por una capa de hormigdén hidrdulico
de calidad homogénea, que se apoya sobre capas de suelo natural, material
granular o estabilizado con algiin aditivo, cuya misién es proporcionar a las
losas de hormigdn un cimiento uniforme y estable. Estas losas por si mismas
tienen casi toda la misién resistente respecto al trdfico, y las tensiones que
transmiten al cimiento son pequefias.

Independientemente de las caracteristicas técnicas de estas losas (losas cortas de
hormigén en masa o armadas, losas continuas de hormigén armado, etc,), cabe sefalar
que, salvo actuaciones muy puntuales y excepcionales sefialadas en al capitulo anterior, las
aplicaciones o realizaciones han sido con losas monocapa, esto es, todo el hormigén de la
losa era de las mismas caracteristicas.

Con este planteamiento, a la parte superior de la losa, se la ha dado diversos tipos
de textura, principalmente, con un peinado del hormigén en fresco, ya sea en direcciéon
transversal, longitudinal o mixto. Ello conduce a una rugosidad que siendo positiva por
razones de seguridad, a veces, puede ser poco confortable al conductor, por razones
acusticas.
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En consecuencia, en Espafia no existen experiencias significativas de firmes con
losas bicapa de hormigdén construidas con dos hormigones diferentes, asociados a las
caracteristicas requeridas a cada una de ellas. No obstante, ello no lo impide la normativa
espafiola vigente? que deja la puerta abierta a las losas bicapa. La experiencia en esta
direcciéon en el ambito internacional, si bien es mayor que la nuestra, principalmente, en
los paises del norte o centro de Europa, aunque se esta abriendo camino en la actualidad.

Desde el punto de vista de disefio, el mismo suele basarse en modelos materiales y
estructurales simplificados (Hall et al, 1997). ademas de un gran nimero de guias
obtenidas a partir de la experiencia practica (Rollings, 2005). Si bien esas guias tratan de
pavimentos rigidos de forma genérica, existe poca informacién especificamente sobre el
proyecto de pavimentos bicapa de hormigén.

A la luz de la informacién reflejada previamente, este manual incorpora la
experiencia de ejecucion de pavimentos bicapa de hormigon especialmente la experiencia
austriacal. Ello no quita para que, a lo largo del documento, se mantengan las directrices
comunes o generales recogidas en las normativas espafiolas?, en los aspectos de caracter
general, por ejemplo, traficos, tipos de explanada, etc.

El objetivo del presente capitulo es hacer una propuesta de actuacién, desde el
punto de vista de proyecto, de pavimentos bicapa de hormigén, que tengan un caracter
general, si bien muy apoyadas en la experiencia piloto realizada en la carretera C-17 de Vic
a Ripoll.

2.2.- DISENO ESTRUCTURAL

Un pavimento de hormigén (independientemente de si es mono o bicapa) es
basicamente una losa apoyada en una capa de base de reparto, en general, menos rigida
que la losa de hormigén. Cabe recordar que desde el punto de vista estructural conviene
que exista una transicidon razonable de rigideces, cara a compatibilizar las deformaciones
de cada uno de los sistemas (losa estructural, capa de base y explanada)

En la normativa espafola, esta capa base estd constituida por una capa de
hormigdén magro de 15 cm para los traficos T0O, TO, T1 y T2, mientras que en la normativa
austriaca citada esta capa estd formada por 5 cm de mezcla bituminosa junto a una capa de
coronacion de la explanada de suelo estabilizado con cemento de 20 cm para los traficos S,
[y Ily de 18 cm para el trafico tipo IIL

! Instruccién austriaca de firmes (RVS 08.17.02)

> Instruccién espafiola 6.1-IC sobre Secciones de firmes

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG3).
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La configuracién descrita implica un comportamiento similar a una viga a flexion
(ACPA, 2008), aunque la losa de hormigén es mas ancha y, en consecuencia deberia
considerarse una placa, tal como sefiala Mallick y El-Korchi (2009). Por ello desde el punto
de vista estructural, desde el inicio (Westergaard, 1926a y 1926b) planteaba el
comportamiento de una placa de hormigén apoyada en unos muelles que reflejase una
cimentacién tipo Winkler.

Con posterioridad y, con el importante avance de los métodos numéricos, es
posible estudiar el comportamiento de cualquier pavimento, en circunstancias complejas,
si bien no se suele utilizar los mismos en el dimensionamiento estandar, siguiéndose el
empleo de métodos empiricos basados en las experiencias nacionales e internacionales.
Ello puede responder, por un lado, al buen hacer de la experiencia y, por otro lado, a que
con frecuencia se consideran los pavimentos como el hermano pobre de las estructuras,
olvidando que son estructuras, en las que el riesgo de rotura conlleva, usualmente, a dafios
menores, en lo que hace referencia a vidas humanas. En este documento se sigue el
planteamiento empirico.

Desde el punto de vista estructural, el planteamiento debe seguir la filosofia de los
estados limites, en el que se cumpla que:

Solicitacion (S) < Respuesta (R) [2.1]

considerando entre las solicitaciones (S), principalmente, las originadas por las cargas de
trafico y las deformaciones impuestas de tipo térmico o reolégico (por ejemplo retraccién
diferencial entre fibras), y, en menor medida, el peso propio, y la combinacién de ambos
tipos. En el caso de pavimentos de hormigén pretensado, deberia incluirse la accién del
pretensado.

Para conocer la respuesta (R), no solo hay que conocer las caracteristicas de los
materiales a emplear, pensando en el analisis seccional, sino también de las condiciones de
apoyo, pensando en el andlisis estructural, en definitiva, se requiere conocer las
caracteristicas de la explanada. En ese contexto, cabe matizar que el fallo de los
pavimentos muchas veces se produce a raiz de solicitaciones que, a pesar de no superar de
forma instantanea la capacidad resistente del material, presentan una variacién ciclica
capaz de causar su fatiga en el tiempo.

Desde el punto de vista estructural, un aspecto relevante que introducen los
pavimentos de hormigén, es la propia conexién de las losas para que exista una
contribucion estructural del conjunto de losas, tanto longitudinal, como transversalmente,
entre otras cosas para evitar los riesgos del fenémeno conocido como bombeo de finos. En
este caso adquiere relevancia tanto los pasadores que conectan juntas transversales, como
las barras de atado que conectan juntas longitudinales. En consecuencia, dichos elementos
deben proyectarse para dar la respuesta necesaria y construirse y colocarse
adecuadamente, para asegurar el comportamiento previsto. En lo que sigue se hace una
revision de los factores principales tanto de la solicitaciéon como de la respuesta.
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2.3.- CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

El dimensionamiento del pavimento se hace en funcién de las acciones de trafico,
consideradas en la normativa espafiola 6.1-1C que especifica la Intensidad Media Diaria de
vehiculos pesados (IMDvp) con ejes equivalentes de 13 t. Ahora bien, para hacerlo
compatible con la experiencia austriaca en la que se apoya el manual es necesario hacer
una equivalencia entre ambas normativas ya que el eje en la normativa austriaca es de 10
t. El factor de equivalencia del eje austriaco (10 t), con respecto al eje utilizado en la
normativa espafiola (13 t) es de 0,35. En ambos casos el periodo de proyecto que se
considera es de 30 afios.

En la tabla 2.1 se muestra estas equivalencias habiendo considerado para los
calculos de numero de ejes totales de 13 t, el valor maximo de los rangos dados para la
IMDvp en el caso de la normativa espafiola (con una tasa de crecimiento del 3,00 %) y del
n? de ejes totales de 10 t. En ella se aprecia un desplazamiento de la escala, no

contemplando la normativa austriaca los traficos T00 y TO de la normativa espafiola.

Categoria de

N2 ejes totales

Normativa trafico 13t

TOO >4.000 121.555.187
TO 2.000-3.999 69.442.742
T1 800-1.999 34.712.688

. T2 200-799 13.874.656

Espafiola

T31 100-199 3.455.640
T32 50-99 1.719.138
T41 25-49 850.886
T42 <25 434.126

Normativa

Categoria de

N2 Ejes totales de 10 t

N¢ ejes totales

Equivalencia

trafico 13t

S 18.000.001-40.000.000 14.005.112 T1/T2

I 6.500.001-19.000.000 6.302.300 T2/T31

11 2.100.001-6.500.000 2.275.831 T31/T32
Austriaca [11 600.001-2.100.000 735.268 T32/T41/T42

v 150.001-600.000 210.077 T42

\ 75.001-150.000 52.519

VI 0- 75.000 26.260

Tabla 2.1.- Equivalencia de trdficos entre las normativas espafiolas y austriaca

2.4.-

CARACTERISTICAS DE LA EXPLANADA

El desempefio del pavimento con respecto a la estabilidad, la capacidad portante y

la consolidacion con el paso del tiempo depende, en gran medida, de la explanada en la
que se asienta la estructura. Al contrario de los pavimentos flexibles, los pavimentos
bicapa de hormigén permiten una distribucion mas uniforme de las cargas en la
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explanada, la cual pasa a afectar menos el comportamiento de la estructura. Por
consiguiente, se reduce la necesidad de emplear bases o capas intermedias con materiales
muy rigidos o estabilizar la explanada, con excepcion de sitios expuestos a cargas muy
elevadas.

Para el caso especifico de los pavimentos de hormigén, los pardmetros mas
relevantes son la calidad de soporte de la explanada, ademas de la susceptibilidad a la
humedad y al efecto de hielo y deshielo de la misma. De acuerdo con algunos métodos de
disefio corrientes, el espesor de los pavimentos rigidos se encuentra poco influenciado por
el médulo de reaccion de la explanada si se compara con los pavimentos flexibles.

Por otro lado, la consideracién de la susceptibilidad a la humedad y al efecto de
hielo y deshielo en proyecto suele hacerse en funcién del tipo de trafico. En pavimentos
expuestos a cargas elevadas, se recomienda la remocion de cualquier tipo de de material
inestable encontrado, tal y como son los limos, las turbas y los suelos con alto contenido de
material organico (Kohn, 2003). En los casos en que el uso y la viabilidad lo permitan, se
puede mejorar la capacidad portante del suelo y reducir el entumecimiento debido a la
humedad a través de procesos de estabilizacion.

Las explanadas se clasifican en tres categorias en funcion de los valores del médulo
de compresibilidad obtenidos en el segundo ciclo de carga del ensayo de carga con placa
(NLT-357/98). La tabla 2.2 muestra el médulo de compresibilidad y la deflexién patrén
exigida para las 3 categorias de explanada segun define la norma 6.1- IC.

Categoria de Mddulo de compresibilidad en Deflexion patrén
explanada el segundo ciclo Ev, (MPa) exigida (mm)
E1l 260 <2,50
E2 2120 <2,00
E3 >300 <1,25

Tabla 2.2.- Médulo de compresibilidad y deflexion patrén de las explanadas

2.5.- SECCIONES DE HORMIGON

Los factores de disefio a considerar en el dimensionamiento de un firme son el
trafico que éste ha de soportar en su periodo de proyecto, la capacidad de soporte de la
explanada sobre la que se apoyara el paquete de firme y las caracteristicas mecanicas de
los materiales que constituyen las distintas capas de firme y explanada. El proceso de
dimensionamiento consiste en un calculo del estado tenso-deformacional de las capas del
firme que induce el paso de una carga patron y un calculo a fatiga de las diferentes capas
en funcién de las tensiones o deformaciones inducidas por el paso de la carga.

Recomendaciones sobre niimero y espesor minimo de capas en las secciones de
firmes estan presentes en diversas normas internacionales, de entre las cuales la austriaca
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se considera como de referencia en los pavimentos bicapa de hormigén. La norma
espafiola 6.1-IC también incluye un catdlogo de secciones de firme para el
dimensionamiento de éstos en los proyectos de carreteras. En ese caso, la definicion de las
secciones se hizo a partir de un procedimiento que tiene en cuenta las relaciones entre las
intensidades de trafico pesado y los niveles de deterioro admisibles al final de la vida util
del firme. Los resultados se presentan en la tabla 2.3 para ambas normativas.

Normativa espafiola
Categoria Trafico (CT)
T00 T0 \ 1 T2

Capa de rodadura de hormigén

Capa de base de hormigén

E1 |5

Hormigén magro vibrado

Mezcla bituminosa
©
® Suel tabilizado con cemento
c 2 uelo es
a
x
$ %% Zahorra artificial
°
NL)
S
oo
o)
+—
& E3
Normativa austriaca
Categoria Trafico (CT)
| (aprox. T2) ] ]|
4 4 SE R
18 14 ",'"'_'- -.".‘
) 5 )
20 L
Nota 3

Nota: (1) Para categorias de trafico pesado TOO y TO con explanada E3 se deben emplear pavimentos
continuos de hormigén armado; (2) La capa superior de la explanada E2 debe estabilizarse con cemento.

(3) Tratamiento superficial

Tabla 2.3.- Secciones minimas de pavimento bicapa (en cm)

Tal y como puede apreciarse en la tabla 2.3, la instruccidn espafiola considera para
todas las categorias de trafico y de explanada una capa intermedia de hormigén magro de
15 cm de espesor con funcion de regularizacién y soporte; mientras que en la normativa
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austriaca, las mismas funciones son desempefiadas por la capa de coronaciéon de la
explanada que se debe estabilizar con cemento y la capa de mezcla bituminosa que, con
excepcion del firme correspondiente a la categoria de trafico pesado IlI, presentan 20 cm y
5 cm de espesor. En ese caso, la presencia de la capa de mezcla bituminosa tiene el valor
afiadido de evitar que el agua que se infiltra por las juntas dafie la explanada y disminuya
su capacidad soporte, comprometiendo la durabilidad del firme. El espesor final de la capa
intermedia es un 67% mayor en la instrucciéon austriaca, lo que se justifica por la menor
capacidad portante de los materiales empleados en esa ultima.

La aplicacion de la técnica de pavimento bicapa de la normativa austriaca a la
normativa espafiola admite tres vias alternativas de actuacién, que son:

A. Adaptar el catdlogo de la instruccién 6.1 IC a la técnica bicapa
Extender el catalogo de la instruccion austriaca a los traficos espafioles

C. Solucién intermedia: igual a la 12 opcidn, afiadiendo los 5 cm de mezcla bituminosa
debajo del hormigén magro y el hormigén de base no armado.

A continuacion se describen los pavimentos bicapa dimensionados en cada una de
esas opciones. Inicialmente se define la opcién A de acuerdo con la tabla 2.3 y se calcula la
deflexion transmitida por esta a la explanada. Con posterioridad se precede al
dimensionamiento de las secciones en las opciones B y C que transmiten a la explanada la
misma deflexién previamente calculada para cada trafico.

En la opcién A, el espesor de la capa de hormigén estructural se dividiria en 5 cm
de la capa de rodadura y el resto de capa de base. Esta opcion tiene como inconveniente,
que desvirtta en cierta medida la técnica austriaca, ya que no existen los 5 cm de la mezcla
bituminosa que se sustituyen por 15 cm de hormigén magro (HM) para los traficos T0O,
TO, T1 y T2. Ademas, la capa de base para TOO y TO deberia ser de hormigén armado
continuo. Este planteamiento encarece la seccion y dificulta la puesta en obra. Entre las
ventajas de este planteamiento es que representa una adaptacién directa de la instruccién
espafiola de facil implantacion para las administraciones.

En la opcién B los espesores de hormigén se dividirian en 5 cm de capa de
rodadura (HR) y el resto de capa de base (HB). Asimismo se emplea una capa con 5 cm de
mezcla bituminosa (HB) que se asiente sobre la capa de coronacién de la explanada. Esta
opcién tiene como inconveniente el aumenta de espesor del pavimento bicapa, el cual
podria llegar a 41 cm en el caso de TOO (desglosados en 5SHR+36HB), 34 cm en el caso TO
(5HR+29HB) y 31 cm en el caso T1 (5HR+26HB), lo cual puede dificultar la
implementacidon para las administraciones. Entre las ventajas de este planteamiento se
encuentra que se sigue la filosoffia de la solucién austriaca y evita el uso de hormigén
armado continuo lo que, consecuentemente, abarata la secciéon y facilita la puesta en obra.
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En la opcidén C al igual que en la primera opcién, los espesores de hormigon se
dividirian en 5 cm de capa de rodadura y el resto de capa de base. Esta opcion tiene como
inconveniente, que aumenta el espesor del pavimento bicapa hasta 26 cm en el caso T00
(5HR+21HB), 25 cm en el caso TO (5HR+20HB) y 23 cm en el caso T1 (5HR+18HB),
manteniendo los 15 cm de hormigén magro, lo que evidentemente encarece la seccion.
Entre las ventajas de este planteamiento se encuentra que se sigue parcialmente la
filosofia de la solucién austriaca y evita el uso de hormigén armado continuo, lo que
facilita la puesta en obra y, consecuentemente, puede ser mucho mas facil de implementar
para las administraciones. En la tabla 2.4 se presentan los resultados de las tres opciones
para el caso de la explanada E3.

Trafico Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
TOO 5HR+20HAC+15HM 5HR+36HB+5MB 5HR+21HB+15HM+5MB
TO 5HR+19HAC+15HM 5HR+29HB+5MB 5HR+20HB+15HM+5MB
T1 5HR+20HB+15HM 5HR+26HB+5MB 5HR+18HB+15HM+5MB
T2 5HR+18HB+15HM 5HR+20HB+5MB 5HR+16HB+15HM+5MB

Tabla 2.4.- Adecuacion de la normativa austriaca a la normativa espanola (explanada E3)

Cabe matizar que la instruccién austriaca recomienda un minimo de 4 cm para la
capa de rodadura. Sin embargo, en la tabla 2.4, se ha optado por incrementar en 1 cm este
espesor (con lo que se llega alos 5 cm) dado que en Espafia los gradientes térmicos suelen
ser mas elevados que en la zona centro-europea de referencia, lo que puede contribuir a
un mayor riesgo de despegue de la capa superficial por los esfuerzos tangenciales
generados debidos a los incrementos de temperatura.

A manera de ejemplo, en la figura 2.1 se presenta la solucién adoptada para la
experiencia piloto de la carretera C-17, con un firme de hormigén bicapa de acuerdo con la
normativa austriaca para la categoria de trafico maxima S (equivalente a una T1 de la
normativa espafola) y para una explanada E3.

Cabo guia

Capa de rodad
gpa de roda ura]}Pavimento de hormigdn bicapa

Capa base
P Zona de railado

Aglomerado asfaltico

Figura 2.1.- Esquema de la plataforma utilizada en la experiencia piloto de la C-17 (en cm)
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De acuerdo con la tabla 2.3, anteriormente presentada, esta seccién esta
conformada por 25 cm de pavimento bicapa, apoyado sobre la capa de coronacion de la
explanada formada por 20 cm de suelo estabilizado con cemento. Entre ambas capas se
dispone 5 cm de mezcla bituminosa en caliente.

2.6.- ASPECTOS ESPECIFICOS DE PROYECTO
2.6.1.- Juntas

Las juntas, segiin su posicion con respecto a la calzada, se dividen en tres tipos:
longitudinales (paralelas al eje de la calzada), transversales (perpendiculares al eje de la
calzada) y de expansion. Estas juntas se clasifican dependiendo de su funcién principal
como muestra la tabla 2.5. Cabe matizar que las juntas practicadas en los pavimentos

bicapa de hormigén deben atravesar la capa de rodadura llegando a la capa base.

Espaciado Conexion Funcion
. Ninguna o | Controlar la fisuracién provocado por
—_— Ly <4 m (sin pasador) - ,
[ Contraccion con la retraccion causada por los cambios
» <5 m (con pasador)
= pasador de temperatura y de humedad
>
@ Con - .
s Compatibilizar comportamiento de
& L De acuerdo con pasador o . :
&= | Construccion : diferentes loas producidas por la
proceso constructivo | conbarra | . s :
interrupcion del proceso constructivo
de atado
— Controlar la fisuraciéon provocado por
= s Con barra s .
= Contraccion <5m la retraccién causada por los cambios
= de atado
"g de temperatura y de humedad
Lt
&b Compatibilizar comportamiento de
= . De acuerdo con Con barra mp port
S | Construccion . diferentes loas producidas por la
~ proceso constructivo | de atado . < .
interrupcion del proceso constructivo
= L H
R ocalizados cerca de . . . (g
-a . Con Limitar tensiones debido a la variacién
2 . elementos fijos en la
= Expansion ; . pasador de temperatura o cerca de elementos
a8 via (por ejemplo . .
> ) adaptado fijos en la via
e estribos de puente)

Tabla 2.5.- Tipos de juntas

La fisuraciéon en pavimentos se presenta por la combinaciéon de varios efectos,
entre los que cabe sefialar la retraccion por secado del hormigén, los cambios de humedad
y de temperatura, la aplicacién de las cargas del trafico y por ciertas caracteristicas de los
materiales empleados. La adecuacion del sistema de juntas se mide por su capacidad de
controlar la fisuracién que ocurre de manera natural en el pavimento de hormigén sin
dejar que ello repercuta en las prestaciones del pavimento y en la percepcién del usuario.
Ademas, las juntas tienen funciones mas especificas, como dividir el pavimento en
incrementos practicos para la construccién, absorber los esfuerzos provocados por los
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movimientos de las losas, proveer gracias a los pasadores una adecuada transferencia de
carga y dar forma al depdsito para el sellado, si éste se realiza.

2.6.1.a.- Junta transversal de contraccion

Las juntas transversales de contraccion estan construidas en sentido transversal al
trafico, usualmente sesgadas, con una inclinacién respecto al eje de la calzada de 6:1, tal y
como muestra la figura 2.2.a. Las mismas sirven para controlar la fisuracién provocada por
la retraccion causada por los cambios de temperatura y de humedad en el hormigén.

Con ello, se pretende que las ruedas de la izquierda de cada eje atraviesen la junta
antes que las de la derecha, lo que reduce la transmisiéon dindmica de cargas entre losas
contiguas (ya que no hay pasador). Por otro lado, para las categorias de trafico pesado T1
y T2, las juntas transversales de contraccién se proyectan con pasadores, siendo en ese
caso normales al eje de la carretera, respetando una distancia maxima de 5 m entre juntas
(figura 2.2.b).

a) Categoria de trafico T3y T4

—

<4,0 m (AT < 20°C) - -
<3,5m (AT > 20°C) : : . —

I / ‘._: ‘j ;_' "‘ ‘.‘ .‘J B . 4
<4,0 m (AT < 20°C) : : — "

<3,5m (AT > 20°C) : : Junta sin pasadores

—%
= : : 6

- Detalle Fig. 2.3

f Detalle Fig. 2.3

- . .+ . I8 B

<5m : : y

Junta con pasadores

Figura 2.2.- Junta transversal de contraccion

El espaciamiento entre juntas transversales de contraccidn se calcula a través de la
regla practica dada por la ecuacién 2.1, con un valor igual al espesor del pavimento.
Normalmente se utiliza 20 en la ecuaciéon cuando hay mayor rozamiento entre la capa
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intermedia y el pavimento de hormigdn, como ocurre en bases estabilizadas o en bases
con textura muy cerrada. El valor de 25 se utiliza cuando el rozamiento entre la capa
intermedia y el pavimento presenta valores normales, como ocurre en bases granulares.

Sjuntas = (20 haSta 25) * e [2.1]

La norma 6.1-1C indica que, para las categorias de trafico pesado T3 (T31y T32) y
T4 (T41 y T42), se podran proyectar juntas transversales de contraccién sin pasadores a
una distancia no superior a 4 m, la cual se reducird a 3,5 m en las zonas donde las
oscilaciones diarias de la temperatura ambiente sean superiores a 202 C.

Las juntas transversales de contracciéon generalmente se realizan por entalla con
disco de diamante con el hormigén en estado endurecido, lo que permite un mejor control
de la forma de la junta. La ejecuciéon con el hormigdén en estado fresco mediante cuchillo
vibrante o por insercidn de tira plastica debe evitarse en las vias con elevada intensidad de
trafico dado que puede dar lugar a imperfecciones geométricas dificiles de controlar. La
figura 2.3 muestra el detalle de la junta transversal que puede ser de formato simple o con
cajeado.

a) Junta simple b) Junta simple sellada con
sin sellado perfil elastomérico
L /N
/ \ / \

! \ ! \

! \ [ \
>e/4 (). transversal) | ! l [ !
>e/3 (J. longitudinal)| * ' perfil ! -

| ! L.

\ ; elastomérico ' r

!
\ / \ /

¢) Junta con cajeado sellada d) Junta con cajeado sellada
con perfil elastomérico con corddn sintético
' ~
30-50 mm 10-20 mm
10-15 mm
>e/4 (). transversal)
>e/3 (J. longitudinal)
; Corddn
; sintético
Producto de /

sellado \

Figura 2.3.- Detalle de las juntas
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El primer tipo de juntas (figura 2.3.a) se realiza con una sierra de lamina tnica y se
emplea cuando no es necesario sellado o cuando éste se realiza con cord6n elastomérico
insertado bajo presién (figura 2.3.b). En cambio, el formato con cajeado se produce con
sierras dobles o mediante dos cortes sucesivos. Estos se emplean en juntas donde se
requiere espacio para un sellado con perfil elastomérico (figura 2.3.c) o con un cordén
sintético sobre el cual se deposita un material de sellado (figura 2.3.d). La profundidad de
la junta debe ser mayor que 1/4 del espesor (e/4) mientras que su anchura debe ser
inferior a 4 mm en la zona méas profunda y 8 mm en la zona de cajeado.

La funcién principal del sellado de juntas es minimizar la infiltraciéon del agua
superficial y de materiales incompresibles al interior de la junta del pavimento. Los
materiales contaminantes incompresibles causan presiones de apoyo puntuales, que
pueden promover desportillamientos y desprendimientos. El sellado también sirve para
reducir la susceptibilidad al efecto conocido como “bombeo” (pumping) que se caracteriza
por succion de agua de la lluvia a través de las juntas. El agua expulsada arrastra particulas
mas finas de la explanada, generando una progresiva pérdida de apoyo del pavimento.

Dada la relevancia del tema, la definicion del sellado empleado y, por consiguiente,
del tipo de junta se hace en base a la intensidad pluviométrica de la zona en que se
encuentra la carretera, definida en la figura 2.4.

ZONA PLUVIOMETRICA PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)

Lluviosa Zonas1a4 =600

Poco lluviosa | Zonas5a7 <600

Figura 2.4.- Mapa de las diferentes zonas pluviométricas en Espaiia
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En zonas pluviométricas lluviosas (zonas 1 a 4) se deben emplear juntas selladas
de tipo simple o con cajeado de acuerdo con la configuracién mostrada en las figuras 2.3.b,
2.3.c 0 2.3.d. Por otra parte, en zona pluviométrica poco lluviosa (zonas 5 a 7) se permite
dejar la junta sin sellar, con lo que también es posible emplear la configuracién mostrada
en la figura 2.3.a. No obstante, la instruccién austriaca obliga necesariamente a sellar las
juntas, ademas de preconizar la capa asfaltica inferior de sellado.

En todo caso, el sellado de las juntas deben ser capaces de resistir las repeticiones
ciclicas de contraccion y expansion del pavimento. Todo material de sellado de juntas de
pavimento de hormigén debe cumplir con los requerimientos de impermeabilidad,
deformabilidad, resiliencia, adherencia, resistencia, estabilidad y durabilidad especificados
en proyecto. Para asegurar la compresion y la estanqueidad, se recomienda usar perfiles
elastoméricos de, al menos, 5 celdas con una anchura igual al doble de la anchura de la
junta. En contraste, los cordones sintéticos deben presentar una anchura un 25% mayor
que la anchura de la junta.

2.6.1.b.- Juntas transversales de construcciéon

Las juntas transversales de construcciéon se colocan al final del periodo de
pavimentacion o debido a cualquier interrupcién superior a 30 minutos de los trabajos de
hormigonado. Las mismas se ejecutan siempre con pasadores, que favorecen la trabazon y
la transferencia de carga en la losa. El sellado y la forma de las juntas transversales de
construccidon se definen en proyecto de acuerdo con la zona pluviométrica, de manera
idéntica a lo descrito con anterioridad para las juntas transversales de contraccion.

De cara a reducir la incidencia de juntas en el pavimento, se recomienda que las
interrupciones de hormigonado coincidan con las juntas longitudinales de contraccién y
de dilatacion.

2.6.1.c.- Juntas longitudinales de contraccion

Las juntas longitudinales de origen térmico (dilataciéon o contraccidn) evitan la
formaciéon de fisuras longitudinales que normalmente se desarrollan por los efectos
combinados de las cargas y las restricciones del alabeo de la losa cuando el pavimento
recibe el trafico asi como por el proceso de fraguado del hormigén. Estas juntas se
emplean cuando la anchura de hormigonado es superior a 5 m, incluyendo dos 6 mas
carriles.

Es recomendable dividir el pavimento en franjas aproximadamente iguales por
cuestiones de uniformidad en el comportamiento estructural y en los esfuerzos de losas
adyacentes. La posicion de las juntas debe, siempre que sea posible, estar cerca a las
separaciones entre carriles evitdndose zonas que presenta una marca vial o pasadores.
Ello responde, por un lado, a que se trata de alejar, en cierta medida, las cargas de trafico y,
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en particular, las de vehiculos pesados, del borde de losa (y de esquina en las juntas) que
son las mas criticas en relaciéon con el comportamiento (mayores tensiones) y, por otro
lado, para no pintar en la zona de junta, ya que cuando se borra la pintura para una posible
modificacidon (cosa mas frecuente de lo que parece en el ambito de carreteras) se puede
dafiar el material de sellado.

Las juntas longitudinales de contraccion son formadas por entalle con profundidad
minima igual a 1/3 del espesor total del pavimento y ancho inferior a 4 mm en la zona mas
profunda e inferior a 8 mm en la zona del cajeado, si éste se ejecuta. Para mantener la
trabazon del agregado y la transmisién de cargas entre losas se emplean barras de atado
corrugadas tal y como muestra la figura 2.5.

<5m

- -

Figura 2.5.- Junta longitudinal de contraccion

En carreteras en que el pavimento estd lateralmente restringido mediante un
relleno por detrds de las guarniciones, no hay necesidad de usar barras de atado en las
juntas mas préximas al borde. Sin embargo, en carreteras que no tengan restricciones de
movimiento lateral, las barras de atado se colocan para evitar que se abra la junta debido a
la contraccion de las losas de hormigdn.

Las juntas longitudinales pueden ser de tipo simple o con cajeado y deben sellarse
con perfil elastomérico insertado bajo presién (figura 2.3.b o 2.3.c) o con un sistema doble
compuesto por un cordon sintético y producto de relleno (figura 2.3.d).

2.6.1.d.- Juntas longitudinales de construccion

La junta longitudinal de construccién se usa en la unién de carriles adyacentes,
guarniciones y cunetas. La norma 6.1-IC recomienda el proyecto de juntas longitudinales
de construccién siempre que el hormigonado se realice por franjas. En la medida de lo
posible, estas juntas deben coincidir con las separaciones entre carriles de circulacion,
evitando las zonas de rodadura del trafico o con una marca vial. Las caracteristicas de las
juntas longitudinales de construccién en cuanto a la colocacién de barras de atado, el corte
y el sellado son idénticas a las presentadas para las juntas longitudinales de contraccion.
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2.6.1.e.- Juntas de expansion

Las juntas de expansion tienen la finalidad de permitir el movimiento vertical u
horizontal del pavimento sin causar concentraciones de tensién y dafios a estructuras
adyacentes o al propio pavimento. Dichas juntas incluyen las juntas a toda la profundidad
y a todo el ancho cerca a los apoyos o estribos de puentes, intersecciones con otros
pavimentos y juntas alrededor de estructuras en el interior del pavimento (pozos de visita,
alcantarillas y estructuras del alumbrado publico). Las juntas de expansiéon también se
emplean en las siguientes situaciones: cuando el pavimento se construye a temperatura
ambiente inferior a los 4 °C, cuando las juntas de contracciéon permiten la infiltraciéon de
materiales incompresibles, o cuando los materiales usados en el pavimento han
presentado precedentes de caracteristicas expansivas.

Asimismo la Norma 6.1-IC recomienda que en las curvas con radio inferior a 200 m
se debe realizar un estudio especial sobre la disposicién de juntas transversales de de
expansion, con el fin de limitar las posibles tensiones que pudieran producirse por el
efecto de las temperaturas. A falta de dicho estudio, en la mayoria de los casos es
suficiente la disposiciéon de juntas de expansiéon al comienzo y al final de la curva,
manteniendo la longitud de las losas adoptada para el conjunto de la obra (figura 2.6).

Las juntas de expansién en curvas con radio inferior a 200 m, en transiciones con
puentes y pavimentos flexibles, en intersecciones en “T”, asimétricas y en rampas pueden
0 no presentar pasadores. Estos ultimos se emplean cuando es necesario transmitir
esfuerzos verticales entre losas y deben presentar, en una de las extremidades, casquillos
que permiten el movimiento horizontal sin dafiar el pavimento colindante (figura 2.6). Por
el contrario, las juntas usadas en pozos de visita, alcantarillas, estructuras del alumbrado y
edificios no presentan pasadores ya que las mismas estdn posicionadas alrededor de
objetos que no requieren transferencia de carga.

/ \ N Casquillo

Material flexible

Figura 2.6.- Junta transversal de expansion

De acuerdo con recomendaciones de la FHWA, las juntas de expansién suelen
rellenarse con material flexible, presentando anchura superior a los 19 mm y atravesando
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todo el espesor del pavimento. Para reducir las tensiones que acttian en la losa también es
usual realizar un ensanchamiento de aproximadamente 20% del borde, iniciando a una
distancia entre 0,75 m y 1,5 m de la junta. El material de filtro en la junta se extiende
completamente por todo el borde ensanchado de la losa.

2.6.2.- Disposicion de conectores y tamaifio de la losa

Los pasadores son barras lisas de acero instalados en las juntas transversales, que
sirven para transmitir esfuerzos verticales u horizontales entre losas. Por otra parte, las
barras de atado son barras corrugadas de acero que se disponen perpendiculares a las
juntas longitudinales con el fin de compatibilizar el comportamiento de las losas en el
sentido transversal al trafico

Los pasadores y barras de atado se colocan habitualmente durante el proceso de
extendido del hormigén, presentdndose las caracteristicas técnicas de las mismas en el
apartado 4.6.1. Ambos tipos son de distintas longitudes y didmetros en funcién de la junta
a la que estan asociadas. En la tabla 2.6 se presentan las caracteristicas principales de
ambos tipos (pasadores y barras de atado) requeridas por las normativas espaiiola y
austriaca. Hay que recordar que la profundidad indicada en la tabla tiene en cuenta el
espesor total de la losa y se mide desde la superficie del pavimento.

Caracteristica Pasadores Barras de atado
(Barra lisa) (Barra corrugada)
= Didmetro 25 mm 12 mm
1% Longitud 500 mm 800 mm
§ Profundidad 1/2 del espesor de la losa 1/2 del espesor de la losa
o Cada 30 cm en la zona de
5 Disposicién en rodadg y respectg a 1(.)5 bordes Colocados con 1 metro de
é de las juntas longitudinales. En .
s planta separacion
— el resto, cada 60 cm
aproximadamente.
Diametro 25 mm 14 mm
[}
& Longitud 500 mm 700 mm
S
+—
% Profundidad 1/2 del espesor total de la losa 2/3 del esplisszr total dela
g Cada 25 cm en la zona de
= 3 por losa, una de ellas en el
5 . N rodada y respecto a los bordes
g Disposicion en ) o centro y las otras dos
5 lanta de las juntas longitudinales. En separadas 1,5 m como
Z p el resto, cada 50 cm o
, maximo
aproximadamente.

Tabla 2.6.- Caracteristica de los pasadores y barras de atado

Si bien ambas normativas coinciden en cuanto al diametro, la longitud y la
profundidad de los pasadores, la norma austriaca es mas estricta con respecto a la
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disposicion en planta de los mismos. Las diferencias entre normativas son un poco
mayores para el caso de las barras de atado. A este respecto, dado que las diferencias no
son excesivamente significativas, la normativa de referencia deberia ser la normativa
espafola.

En la figura 2.7 se muestra la disposicidn de juntas transversales y longitudinales,
asi como la disposicién de las barras de atado y de los pasadores, correspondientes al
tramo experimental realizado en la C-17. En este caso se ha seguido el planteamiento de la
normativa austriaca fruto de que la experiencia previa de los técnicos y equipos de la
empresa constructora eran expertos en esta técnica. En total, se colocan 26 pasadores por
junta transversal con un espaciado de 25 cm en la zona de rodada de los vehiculos y 50 c¢m,
en el resto. En cada losa se colocan 3 barras por junta longitudinal, separadas por una
distancia de 1,50 m.

a) b)

50m

2]
o

 be

o
w
o
3/

||
I
=
&> L
38 =
3 ==
! -—
O —
g =
3 =
<— ¢
O -—
g
= p——

iy
I
Y Y Y Y Y Y I
i
I

2.25m 3.5m 4.75m

Figura 2.7.- Diagrama de distribucion de juntas, pasadoresy barras de atado (en m) segun:
a) norma espaiiola y b) norma austiaca

Como puede apreciarse en la figura 2.7, las juntas longitudinales se hacen coincidir,
en cierta medida (existe un desplazamiento de 25 cm), con los carriles de trafico. Ello da
lugar a tres losas de ancho diferente. La losa correspondiente al arcén tiene 2,25 m de
ancho, lo que da un ratio largo/ancho igual a 2,22 en las condiciones peores de exposiciéon
(a cielo abierto). Este ratio es algo superior al valor de referencia igual a 2, recomendado
en la normativa espafiola, pero esta refrendado por la instruccion austriaca.

Antonio Aguado, Sergio Carrascén, Sergio Cavalaro, Ivan Puig, Corpus Senés



Capitulo 2

Esa recomendacién pretende evitar que la losa tenga un comportamiento
estructural no uniforme, presentando fené6menos de retraccion y esfuerzos distribuidos en
una direccion preferente, lo que puede dar lugar a fisuras en el pavimento. No obstante, en
el caso del tramo experimental realizado en la C-17, se opté por atenuar el ratio
establecido de cara a situar la junta longitudinal fuera de la zona de carriles, la cual recibe
mayor intensidad de trafico que el arcén.

2.7.- TRANSICION Y CONEXION CON OTROS SISTEMAS

Aunque frecuentemente el proyecto de pavimentos de hormigén se considera,
principalmente desde un punto de vista estricto, al andlisis de espesores y juntas. Existen
otros detalles que merecen atencion en la fase de proyecto dada su relevancia para el buen
desempefio del pavimento. Este es el caso de la transicién de los pavimentos bicapa con
puentes y pavimentos flexibles, la conexién con el arcén y la definicién del sistema de
drenaje, Los cuales se describen en detalle a continuacion.

2.7.1.- Transiciones con pavimentos flexibles

Las incompatibilidades en el comportamiento estructural en transiciones entre
pavimentos rigidos y flexibles plantean dos problemas principales. Por un lado, la
expansion de los pavimentos bicapa puede producir una sobreelevacién del pavimento
flexible, causando un desnivel en la carretera. Por otro lado, los pavimentos flexibles y su
base pueden presentar deformaciones plasticas frente a cargas ciclicas, lo que da lugar a
resaltos localizados con respecto al pavimento rigido.

A fin de reducir la incidencia de esos problemas se suelen usar sistemas de
transicion formados por juntas de expansidn y losas intermedias de hormigén armado
asentada sobre una capa de hormigén de limpieza, como muestra la figura 2.8.

Pavimento Hormigén Losa Junta de Pavimento
flexible de limpieza intermedia  expansién bicapa

Hormigon
magro

500
Figura 2.8.- Transicién de un pavimento bicapa de hormigon a un pavimento flexible
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En ese sistema, las juntas de expansion reducen los esfuerzos debido a la variacién
dimensional del pavimento, mientras que la losa intermedia da un soporte adicional al
pavimento flexible en la zona de transicién. De cara a evitar deformaciones diferenciales
excesivas del pavimento flexible, se recomienda extender, aparte de longitud la losa de
transicion, la base de hormigén magro del firme rigido. Asimismo se debe tener un
cuidado especial con la compactacién de la base y la sub-base del firme flexible. En la
figura 2.9 se observa el detalle del ensanchamiento del borde del pavimento bicapa
producido con el objetivo de reducir el nivel de tensiones transmitidas.

Pav.imento Hormigdn Junta de Losa Rodadura
blcgpa magro expansion intermedia del tablero

& } :,"‘_‘T o Tablero

BN

70 50 50 70
500
Figura 2.9.- Transicién de un pavimento bicapa y un puente (losa intermedia sobrepuesta)

2.7.2.- Transiciones con puentes

Las transiciones entre los pavimentos bicapa y los puentes se disefian para evitar
la transmisiéon de esfuerzos de compresiéon no contemplados en proyecto y evitar la
aparicién de resaltos diferenciales. Aunque existen diversas configuraciones de transicién
posibles, generalmente se emplean juntas de expansién y losas de transicidon intermedias
de hormigén armado asentadas sobre una capa de hormigén de limpieza. La junta de
expansion (apartado 2.6.1.e) tiene la funciéon de absorber las variaciones dimensionales
del pavimento y de la losa intermedia. Esta dltima sirve para compatibilizar el cambio de
rigidez que supone pasar del pavimento (mas flexible) al puente (mas rigido), evitando asi
la formacion de asientos diferenciales y de resaltos.

La figura 2.10 muestra las dos posibles configuraciones de la losa intermedia. En la
primera de ellas, la losa se coloca sobre la estructura del puente haciendo tope con el
tablero, mientras que en la segunda, la losa se instala fuera del puente, contigua al murete
de estribo o conectado a éste.

La instruccion austriaca recomienda que, en puentes con longitud mayor que 200
m, se deben construir una segunda junta de expansién entre la losa intermedia de
hormigén armado y el puente. Segtin la misma instruccioén, es obligatorio el sellado de las
juntas ubicadas a una distancia de 150 m del puente.
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Figura 2.10.- Transicién de un pavimento bicapa y un puente (losa intermedia contigua)
2.7.3.- Conexion con el arcén

La conexiéon de los pavimentos bicapa de hormigén con el arcén generalmente
sigue las mismas recomendaciones usadas en pavimentos flexibles. Entre las diferentes
opciones contempladas, existe la posibilidad de emplear el mismo material que en las
calzadas, lo que da lugar a un arcén de hormigén, o usar un conjunto de materiales de
relleno con un revestimiento superficial en material bituminoso. Si bien no suele ser la
alternativa econdmicamente mas atractiva, el uso de arcenes de hormigdn representa un
aporte a la capacidad estructural del pavimento, que puede ser significativa en la categoria
de trafico.

Para las categorias de trafico TOO y TO, el arcén debe estar conformado por un
pavimento de hormigén en masa con caracteristicas idénticas a las empleadas en la
calzada y espesor minimo de 15 cm (figura 2.11.a). No obstante, por una cuestiéon de
compatibilidad de comportamiento estructural, la anchura total del firme usado en el
arcén coincidira con la usada en la calzada. Para ello, se permite emplear un relleno de
zahorra artificial drenante o un suelo cemento entre el pavimento y la explanada.
Asimismo se disponen juntas longitudinales entre el pavimento del arcén y de la calzada,
de acuerdo con las recomendaciones presentes en el apartado 2.5 de este manual.

Para la categoria de trafico T1, el pavimento del arcén puede estar conformado en
hormigdén en masa (con las caracteristicas descritas en el parrafo anterior) o con mezcla
bituminosa en caliente (figuras 2.11.c y 2.11.d). En ese ultimo caso, se emplean dos capas:
con 15 cm de espesor total y un relleno de zahorra artificial drenante hasta la explanada, o
bien con 10 cm de espesor total y un relleno de suelo-cemento (prefisurado a cada 4 m).
Otra opcidon es pavimentar el arcén con hormigén magro vibrado de espesor igual al del
pavimento de la calzada, con juntas transversales de contraccidon con barras de atado y un
relleno de zahorra artificial o suelo cemento (figura 2.11.b).
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Para las categorias de trafico T2 y T31, se emplea una capa de rodadura de mezcla
bituminosa en caliente muy flexible de 5 cm de espesor. Bajo esta se dispone una capa
prefisurada a cada 4 metros de suelo-cemento o suelo de tipo S-EST3 (con resistencia a
compresion simple a 7 dias no inferior a 2,5 MPa). En ambos casos se respeta un espesor
minimo de 20 cm y un espesor maximo de 25 cm y 30 cm para grava-cemento y suelo-
cemento, respectivamente. El relleno entre esa capa y la explanada se hace con zahorra
artificial drenante tal y como puede apreciarse en la figura 2.11.e.

Pavimento bicapa <{
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Figura 2.11.- Tipos de arcenes

Dadas las bajas solicitaciones, los arcenes empleados en carreteras con categoria
de trafico T32 y T4 se construye sin pavimento o con un riego de gravilla.
Independientemente de la categoria de trafico, por cuestiones de seguridad es menester
que las vias de servicio no agricolas de autopistas y autovias presenten una capa de
rodadura con la misma rasante que la calzada.
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2.7.4.- Sistema de drenaje

La infiltracién de agua es uno de los principales factores capaces de causar pérdida
de soporte y escalonamiento de las losas, comprometiendo asi el desempefio y la
durabilidad de los pavimentos rigidos. Por lo tanto, una vez el agua haya infiltrado, es
fundamental promover su drenaje rapido del pavimento. Ese drenaje se produce en los
firmes rigidos mediante los sistemas con capa drenante o con zanja drenante, como se
muestra en la figura 2.12.

~*1-Tubo de drenaje

a) Sistema con capa drenante b) Sistema con zanja drenante

Figura 2.12.- Tipos de arcenes

En el primer sistema (figura 2.12.a), se dispone bajo el pavimento una capa
drenante que puede ser tanto de geotextil grueso compatible con las exigencias
estructurales del firme, como de material tratado o no tratado. La capa presenta un
ensanchamiento en las extremidades del pavimento donde se instalan los tubos de
drenaje. Ese sistema tiene la ventaja de evitar la acumulacién de agua entre capas poco
permeables del pavimento, sin embargo, requiere gastos mas elevados y una etapa
adicional a la hora de construir el firme.

En el segundo sistema (figura 2.12.b) se produce una zona drenante a lo largo del
borde exterior del pavimento, la cual acomoda los tubos de drenaje. Si bien suele ser
menos eficiente que el primero, ese sistema es mas econémico y sencillo de ejecutar.

2.7.5.- Marcas de seializacion horizontal

Las marcas de sefializacién horizontal generalmente se producen mediante la
aplicacion de tintas o resinas a la superficie los pavimentos y pueden ser de caracter
temporal, cuando sirve de elemento auxiliar al proceso de construccién, o permanente,
cuando sirve de orientacion a los usuarios de la carretera. Especialmente en el tltimo caso,
las marcas de sefializacién horizontal deben atender a requisitos con respecto a
coeficiente de luminancia difusa, factor de luminancia y coeficiente de luminancia
retrorreflejada. Los requerimientos correspondientes a cada uno de estos parametros y las
diferentes clases de exigencia definidos en la norma BS EN 1436:2007 se muestran en la
tabla 2.7.
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Coeficiente de Coeficiente de luminancia

Factor de luminancia

luminancia difusa retrorreflejada
Tipo Requerimiento . Requerimiento
gy Requerimiento Py
Clase minimo Clase it Clase minimo
(mcd.m?Ix1) (mcd.m21x1)
P{O1 = BO1 = QOI -
R2 =100 B3 204
Blanca Q3 >130
R4 =200 B4 20,5
RS >300 B5 >0,6 Q4 =160
RO - BO?! - Q0! )
R1 >80 B1 20,2
Amarilla Q1 =80
R3 =150 B2 20,3
R4 >200 B3 >0,4 Q2 =100

Nota 1: En esa clase no hay especificacién de requerimientos minimos.

Tabla 2.7.- Requerimientos minimos de coeficiente de luminancia difusa, factor de
luminancia y coeficiente de luminancia retro-reflejada

Cabe matizar que, en los pavimentos de hormigén, las marcas de sefializacién
horizontal de color blanco suelen ser aplicadas sobre una pintura de base en color negro
de modo a aumentar el contraste con la capa de rodadura.

2.7.6.- Interseccion de vias, carriles de cambio de velocidad y cufias de transicion

En las construcciones de carretera usualmente se diseflan encuentros entre vias
principales y secundarias, lo que da lugar a las intersecciones en “T”, en cruz y asimétricas.
Eso supone una compatibilizacién entre el sistema de juntas existente en cada una de las
vias, tal y como puede apreciarse en la figura 2.13.

Las juntas de dilatacién se concentran principalmente en las intersecciones en “T”
y asimétrica de vias principales y secundarias. En las areas de encuentros, habiendo la
superposicién de juntas longitudinales y juntas transversales, se da preferencia a la
primera.

En las intersecciones también deben disponerse de carriles de cambio de
velocidad, cufias de transiciéon y tramos de transiciéon para facilitar los movimientos de
entrada y salida de los vehiculos. De acuerdo con la 0.M. de 16 de diciembre de 1997, los
accesos a vias deberan construirse con el mismo firme de la autovia y presentar una
visibilidad en la carretera superior a la distancia de parada para el carril y sentido de la
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circulacién de la margen en que se sita. Los tipos y dimensiones de los carriles de cambio
de velocidad, las cufias de transicidn y el tramo de transicidon hasta la via de servicio deben
seguir lo que dispone el Capitulo II, Seccién I, del Titulo III de la O.M. de 16 de diciembre
de 1997.

Junta transversal

------------ Junta longitudinal
Junta de expansion

Figura 2.13. Distribucidn de las juntas en las intersecciones de vias
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CAPITULO 3
EJECUCION

3.1.- INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha comentado todo lo referente a la concepcidn,
planteamiento, caracteristicas, y aspectos especificos del proyecto de los pavimentos
bicapa de hormigén. Una vez conocidos estos puntos hay que tener presente las
condiciones particulares de la puesta en obra de este tipo de pavimentos.

El presente apartado tiene como objetivo presentar, de una manera sistematizada,
las caracteristicas principales de la ejecucion de estos pavimentos en lo que hace
referencia a la fabricaciéon de los materiales, transporte y puesta en obra, asi como las
diferentes tareas de terminacién.

Dentro del capitulo, en primer lugar se hace una presentaciéon de los equipos
mecanicos y humanos necesarios para la ejecucidon de una obra de pavimentos bicapa de
hormigén; mientras que en la segunda parte del capitulo se hace la presentacién de los
pasos a seguir y caracteristicas de ejecucién de estos pavimentos bicapa. Dada la
singularidad de los mismos, se hace énfasis en su explicacidn, por lo que en este caso se
sigue la experiencia austriaca, teniendo presente que no es contrapuesta a la experiencia
espafiola de pavimentos monocapa, justificandose las razones de las diferencias.
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3.2.- EQUIPOS MECANICOS NECESARIOS

En este apartado se detalla la maquinaria y los equipos especificos necesarios para
la ejecucion de los pavimentos bicapa de hormigdn, con dimensiones variables de la
anchura de la calzada, pudiéndose llegar hasta 14,00 m. Esta descripcidn se acompaiia de
diferentes comentarios a tener en cuenta, para cada equipo, a fin de garantizar, en la
medida de lo posible, la eficiencia 6ptima de cada uno de ellos en el proceso de ejecucion.

La tipologia de los equipos se presenta segiin su funcién y orden de ejecucion del
proceso constructivo, esto es, segin la fabricacion y transporte del hormigén, la extension
de los hormigones (construcciéon del pavimento) y tareas complementarias al mismo
(incorporacion de los pasadores, precurado, etc.) incorporadas en el mismo tipo de
maquinaria, y la terminacién y ejecucion de juntas.

Como se vera a lo largo de este capitulo, esta tecnologia requiere que los procesos
estén muy bien planteados y se tenga respuestas previstas para cualquier incidencia, para
reducir de forma significativa los riesgos de parada, en aras a evitar problemas en la unién
de las capas o irregularidades, asi como otros tipos de incidencias.

3.2.1.- Fabricacion y transporte del hormigon

Para la correcta ejecucién de este tipo de pavimento que asegure una correcta
regularidad superficial, es de vital importancia garantizar un flujo constante de unos
hormigones homogéneos, esto es, avalado el nivel de prestaciones requerido de los
materiales, es imprescindible garantizar también unos procesos de fabricacién éptimos,
asf como la logistica de los mismos.

En este linea es importante que no haya cortes de suministro durante la ejecucion,
es muy importante contar con acopios suficientes de los diferentes componentes de los
hormigones asi como poder asegurar un volumen de material de construccién de, como
minimo, el necesario para un dia de ejecucién completo.

La fabricacion del hormigon de ambas capas ha de realizarse en plantas dotadas de
amasadoras. Dado que en este tipo de pavimento con hormigén bicapa, el rendimiento de
puesta en obra viene impuesto por el método continuo de ejecucién y es necesaria una
absoluta garantia de calidad, es conveniente disponer de, al menos, una central de
capacidad y tolvas suficiente que pueda trabajar holgadamente durante la construccion
(aunque légicamente esto dependera de la envergadura de la obra en si). En el caso de
una sola central de capacidad suficiente para suministrar los dos hormigones, requiere
unas condiciones de procesos exigentes, tanto para el orden de suministro como para el
mantenimiento de la limpieza de la amasadora de una dosificaciéon a la otra, en
consecuencia, se recomienda el empleo de dos amasadoras, con dos juegos de tolvas
independientes.
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Dado que la cuantia proporcional necesaria para el hormigén de la base es del
orden de 4 veces mayor de la del hormigén de la capa de rodadura (aunque esto
dependera de los parametros de disefio), el volumen y la produccién de las amasadoras
debera atenerse a los criterios de productividad requeridos para cada hormigén.

El transporte de ambos hormigones debe realizarse con equipos que garanticen la
eficiencia que necesita el sistema constructivo particular de este tipo de pavimentos.
También, dada la consistencia seca de los hormigones, se recomienda el transporte con
camiones volquete con una capacidad suficiente, por ejemplo, de al menos 12 m3 en el caso
del hormigén de base, pudiendo ser menor en el caso del hormigén de la capa de
rodadura, cara a evitar un secado del hormigén en el proceso de espera hasta su
extendido.

En el caso del hormigon de la capa de rodadura, dado que son menores cantidades
y, que por otro lado, se debe verter a una cinta transportadora, puede recomendarse,
asimismo, el transporte en camién volquete, si bien para el vertido se propone el empleo
de una pala excavadora (figura 3.1a) como elemento intermedio entre el camién y la tolva
receptora antes de la cinta (figura 3.1b). En casos extremos, se podria emplear camion
cuba, siempre que la descarga no retrase la obra, teniendo en cuenta que este sistema de
puesta en obra no debe modificar las prestaciones requeridas para el hormigén de la capa
de rodadura. Para el uso de esta alternativa debe garantizarse la viabilidad de la misma
sin afectar a las pretaciones del hormigén y ritmo del proceso.

Figura 3.1.- Vertido del hormigdn capa rodadura: a) Pala intermedia, b) tolva receptora

En cualquier caso, la plantilla de unidades disponible debe ser suficiente para una
alimentacién continua a lo largo de la ejecucidén; logicamente esto no sélo dependera del
volumen unitario de reparto como de la distancia del tramo de obra respecto a la planta o
plantas de hormigonado. En casos particulares o momentos puntuales podria recurrirse al
uso de otros equipos de menor versatilidad y rendimiento (por ejemplo camiones cuba
convencionales) aunque no se aconseja recurrir a ellos de manera usual ya que bajarian
los rendimientos de descarga. En todo caso, como regla general, el transporte debe
realizarse tan pronto como sea posible y con el menor nimero de medios diferentes, con el
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fin de evitar que se alteren las caracteristicas del material (homogeneidad, consistencia,
plazo de trabajabilidad, etc.).

Durante el transporte, y especialmente en tiempos de recorrido elevados,
condiciones climatolégicas adversas, etc., es necesario tapar la caja del volquete para
proteger el hormigén contra la desecacién que pueda producirse durante el transporte y
que pueda repercutir negativamente sobre las caracteristicas del hormigoén, para lo cual
pueden emplearse lonas o cobertores adecuados.

Las paradas por falta de suministro en la ejecucion del pavimento deben evitarse al
generar una discontinuidad no voluntaria en la construcciéon de la losa, que puede
perjudicar la union entre capas e irregularidades superficiales que empeoren la rodadura.
Por ello debe limitarse la distancia entre las dos extendedoras (que depende de la
velocidad de avance del tren de pavimentacion, aunque puede puede fijarse un orden de
magnitud entorno los 6 - 10 metros), y en el caso de que esta aumente de forma
significativa, debe pararse la primera entendedora y llegar incluso a retirar el hormigén ya
colocado, creando una junta. En consecuencia deben tenerse previstas las respuestas y los
medios ante los problemas técnicos que puedan surgir en la planta de fabricacidn, asi
como tener una buena coordinacién en el transporte del material desde la/s planta/s al
tajo, garantizando la alimentacién constante durante la ejecucion.

3.2.2.- Extension

La extension de los hormigones se realiza mediante dos pavimentadoras de
encofrado deslizante (una para cada tipo de hormigén), adaptadas para su extension
simultdnea y funcionamiento continuo, tal como puede verse en la figura 3.2,
correspondiente a la experiencia del tramo Vic-Ripoll.

Figura 3.2.- Vista general de la configuracion de los distintos equipos
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Estas extendedoras deben garantizar tanto la precision del espesor de extendido
como el grado de compactaciéon requerido gracias a los equipos de que van dotadas. La
primera extendedora del hormigén de la capa de base de una potencia superior a los
270 kW (figura 3.3), debera estar montada para el ancho de construccion del extendido
pertinente, con los equipos de trabajo siguientes:

Figura 3.3.- Parte anterior de la extendedora de la capa de base

o Cuchilla o regla de reparto transversal que asegure una buena distribucién del
hormigén de la capa de base.

o Bateria de vibradores que garantice la compactaciéon del hormigén en todos los
puntos de la losa. La cuantia unitaria de los equipos de vibraciéon dependera
l6gicamente de la potencia de los mismos (volumen de afectacién) y de la cantidad
de material a compactar (espesor de la losa). Para vibradores en codo de potencia
estdndar y para espesores de la capa de base de unos 20 cm pueden disponerse
unas dos unidades por metro lineal de ancho de la losa.

e Molde de extendido (encofrado) del hormigén de la base.
« Insertador de pasadores de junta transversal.

o Insertadores de barras de atado de junta longitudinal, precisaindose tantas
unidades como juntas longitudinales de proyecten.

o Tolvay cinta de alimentacion de la segunda extendedora.
La segunda extendedora del hormigén de la capa de rodadura, asimismo de una

potencia superior a los 270 kW (figura 3.4), debera estar montada también para el mismo
ancho de extendido que la de la capa de base, con los siguientes equipos de trabajo:

o Cuchilla o regla de reparto transversal que asegure una buena distribucion del
hormigén de la capa de rodadura.

Antonio Aguado, Sergio Carrascén, Sergio Cavalaro, Ivan Puig, Corpus Senés



Capitulo 3

Bateria de vibradores que deben garantizar la compactacién 6ptima del hormigén.
Al ser el espesor de la capa de rodadura de 5 c¢m, los aparatos vibradores deberan
ser de afectacién mas superficial (por ejemplo en T invertida) y su cuantia
dependera unicamente de la potencia de los mismos, siendo 1 - 2 unidades la
cantidad unitaria tipica para potencias normales.

Molde de extendido (encofrado) del hormigén de rodadura.

Regla alisadora transversal oscilante. Delante de ésta se va originando un rodillo
de hormigén sobrante, muy util para corregir posibles irregularidades o
desperfectos superficiales del acabado.

Fratasadora o superllana oscilante transversal que genere una textura superficial
uniforme, eliminando la lechada superficial sobrante y corrigiendo las posibles
huellas de los insertadores.

Extensiones de encofrados laterales de losa con cables tensores.

Figura 3.4.- Extendedora de la capa de rodadura

El guiado de las extendedoras se realiza mediante palpadores apoyados sobre

cables laterales sujetos por picas de soporte o estacas de nivelacion. Estas estacas deben
disponerse de modo que reduzcan la flecha del cableado (usualmente, 1 unidad cada 5
metros). En los extremos del cable (final de ejecucién) se deben disponer cabrestantes de
tensién anclados al terreno. Las tolerancias pueden establecerse de forma directa,
limitando que la flecha en el centro del vano entre estacas sea menor a 20 mm, o bien

indirectamente, a través de definir la entre la distancia entre estacas, antes sefialada, con

una tolerancias menores a = 0,25 m.

3.2.3.- Acabados

Para el acabado de la capa de rodadura se precisan de los siguientes equipos con

diferentes funciones:
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e Riego para el vertido del inhibidor de fraguado y liquido del primer curado. Estos
equipos se recomienda estén montados en una plataforma movil, con una potencia

superior a los 40 kW y del mismo ancho que las entendedoras, tal como puede
verse en la figura 3.5. El guiado de este equipo se lleva a cabo a través del mismo
cableado que hace de guia a las extendedoras.

Figura 3.5.- Parte posterior del tren de pavimentacién correspondiente al carro de curado

e Barrido para la creacién de la textura superficial. Dado que se requiere un barrido
enérgico y de gran superficie en condiciones usuales, se recomienda el empleo de
una motoniveladora adaptada mediante la instalacion de un cepillo en el circulo de

la cuchilla y otro en la parte frontal, tal como puede verse en la figura 3.6.

e Eliminacién de finos. Como puede verse en la figura 3.6, el barrido levanta polvo
que hay que retirar, recomendandose realizarlo con una minihoja de un eje

autopropulsada, tal como se muestra en al figura 3.7.

Figura 3.6.- Barredora montada sobre una Figura 3.7.- Eliminacidn de finos con el
motoniveladora adaptada empleo de una minihoja autopropulsada

e Segundo curado. El curado definitivo (o segundo curado) puede realizarse con
equipos adaptados (por ejemplo un mini tractor agricola con lanza de riego
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desplegable), manualmente, o con algun sistema deslizante de lonas de plastico
adaptado al ancho de la losa.

Figura 3.8.- Equipo tipo para el segundo curado
3.2.4.- Juntas

La construccion de las juntas se lleva a cabo mediante equipos de serrado con
maquinas autopropulsadas, con una potencia superior a 60 kW. Para las juntas
transversales (figura 3.9a), se precisa un equipo de corte con disco de diamante de 4 mm,
aspirador captador de polvo por via himeda y desplazamiento del disco a maquina parada
para el comienzo y terminacién de corte en bordes. En las juntas longitudinales (figura
3.9b) se precisa de dos discos sucesivos de 4 mm segln el ancho para la realizacién de
cortes simultdneos a dos profundidades y dos espesores diferentes, y aspirador captador
de polvo por via himeda. El guiado de las cortadoras es, en ambos casos, mediante guiado
laser.

Figura 3.9.- Cortadoras de juntas: a) transversales y b) longitudinales

Para finalizar las juntas se requiere de un equipo manual con objeto de hacer el
biselado de las mismas y, con posterioridad, otros equipos, para el sellado de las mismas.
En la figura 3.10a se muestra el equipo empleado en la experiencia de Vic-Ripoll para el
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cajeado, mientras que en la figura 3.10b se presenta el equipo de sellado de juntas
mediante perfiles elastoméricos.

Figura 3.10.- Equipos finalizacion de juntas: a) Cajeado y b) Introduccion perfiles

elastoméricos

3.3.- EQUIPO HUMANO

Antes de nada, hay que enfatizar la importancia que tiene la experiencia y
conocimiento previo del equipo humano, el cual debe estar entrenado y tener criterio de
actuacién inmediata ante cualquier incidencia que se pueda presentar durante el
hormigonado continuo, especialmente los que van en la extendedora.

La dimension del equipo humano no depende tanto de la envergadura de la obra
como de la maquinaria a emplear, la cual viene bastante fijada en el método constructivo
propuesto en el presente manual.

El equipo necesario, basado en las experiencias austriacas, es de unas 20 personas
tal como puede verse en la tabla 3.1. El nimero responde a que las operaciones se pueden
producir simultaneamente, por lo que no se compaginan actividades, si bien la
distribuciéon de tareas no es totalmente homogénea. En dicha tabla se detallan las
funciones de cada area, el personal requerido con el perfil del mismo, asi como las
responsabilidades, segtn la distribucidn base siguiente: cuerpo de mando, instalacion del
cable de nivelacidn, tareas de extendido del hormigén, tareas de terminacién y tareas de
corte de las juntas.

En ésta tabla no se consideran las tareas de fabricaciéon y transporte de los
hormigones, laboratorio y control, ni el personal requerido para ello, ya que se entiende
en cierta medida como un suministro externo, no especifico del sistema constructivo.
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Funciéon Equipo Responsabilidad
1 Jefe o coordinador general ]G
Cuerpo de mando 1 Jefe de maquinas M
1 Jefe de personal JP
Operarios para la instalacion del cable de | CN
nivelacién y guiado de los equipos extendedores:
Instalaciones ) colocacién de los soportes del cableado de
previas nivelacion y direccion.
(La ubicacion de los soportes debe ser realizada
por un topdgrafo)
1 Operario de apoyo a la descarga de camiones | DC
delante de la primera extendedora
Operador de excavadora para el transporte | ET
secundario del hormigdn de la capa de rodadura
1 (transferencia del material desde el camidén
volquete a la tolva de alimentacion de la segunda
extendedora)
1 Operador de la 12 extendedora El
Extendido del P
hormigén 1 Operador de la 22 extendedora E2
1 Operador del carro de curado E3
2 Operarios para el fratasado y refinado de los | FR
laterales de la 22 extendedora
1 Operario sobre regla alisadora transversal | RA
oscilante
3 Operarios para revision y recarga de pasadoresy | PS
ayuda a otras tareas diversas
Terminacién 1 Operador de la barredora y cuba de 22 curado BR
(denudado, 1 Operador de cuchilla automotriz para la retirada | CA
barrido, curado) del polvo de barrido
Corte juntas 2 Operarios para 1a. ejecucidén tanto del corte como | |T
del relleno de las juntas

Tabla 3.1.- Equipo humano necesario y funciones del mismo

3.4.- ETAPAS DE CONSTRUCCION

En este apartado se listan las diferentes tareas especificas, por orden de ejecucion,
a efectuar en la construccién de los pavimentos bicapa de hormigén. Estas son: la
construccién de la capa de regulaciéon pertinente al caso, el vertido, extendido y
regularizacién de las capas, la aplicacidn del inhibidor de fraguado y 1er liquido de curado,
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las tareas de barrido y 22 curado de la superficie del pavimento, la ejecucion de las juntas,
el sellado de las juntas y la ejecucidn de las juntas de fin de dia.

Con respecto a la preparacion de la explanada, dado que no se requiere un
planteamiento especifco, no se incide en la descripcion de la misma, debiéndose seguir lo
prescrito por la normativa espafola vigente. En cualquier caso, cabe recordar que esta
técnica requiere de unos sobreanchos, tanto por razones del apoyo de las extendedoras
como de la adecuada maniobrabilidad de los equipos auxiliares (camiones volcadores
frente a la primera extendedora y de la retroexcavadora para la alimentacién de la
segunda extendedora en los laterales).

3.4.1.- Capa de regularizacién y soporte

Por encima de la coronacion de la explanada debe situarse una capa con una doble
funcion, por un lado de regularizaciéon y, por otro de soporte, a la capa estructural
posterior, tal como se ha visto en el apartado 2.5.

En la Instruccién espafiola 6.1 IC, ambas funciones (regularizacion y soporte
estructural) radican en una capa de hormigén magro de 15 cm de espesor, con un
sobreancho de 15 cm por cada lado. Esta sobreancho puede ser insuficiente para el apoyo
de las extendedoras en la técnica que se plantea en este manual, por lo que en el caso de
emplear la normativa espafiola se propone en la capa de hormigén magro, un sobreancho
de 70 cm por cada lado, con la consiguiente repercusion econdémica del mismo.

En la experiencia austriaca, las funciones citadas asignadas resueltas en una capa
de hormigén magro se desglosan en dos; asi la funcién de regularizacién descansa en la
capa de aglomerado de 5 cm mostrada en la figura 2.1 (la cual también cumple la funciéon
de impermeabilizacion,) y la funcién de soporte estructural, aparte de la capa anterior, se
le asigna a una capa de regulacién de un espesor, entre 20 y 25 cm, constituida por un
material estabilizado con cemento, sobre la cual estaran apoyadas las capas posteriores
del pavimento sefaladas en la figura 2.1.

La primera capa, de un espesor de 5 cm tal como se ha dicho, es de mezcla
bituminosa en caliente (aglomerado asfaltico) y, aparte de la funcién de regularizacién
sefialada, su funcién es proteger la explanada evitando que el agua que pudiera infiltrarse
por las juntas y, que combinada con la accién del trafico, pueda dafiar la explanada
disminuyendo su capacidad portante y su estabilidad, repercutiendo negativamente en la
durabilidad del firme.

Un aspecto importante a destacar es que esta capa de aglomerado (al igual que si
se utiliza la solucién de hormigén magro) debe ser de un ancho superior al de las losas
superiores, entre unos 70 - 100 cm de anchura por cada lado (funcién del trazado), con
objeto de que las extendedoras y equipos de curado la usen como zona de rodadura (ver
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figura 3.11). De esta forma se mejora el perfilado de la seccidn, permitiendo tener mejor
control de los espesores de las diferentes capas.

Figura 3.11.- Sobreancho de la capa asfaltica para zona de rodadura de los equipos

Posteriormente y previo al comienzo de la ejecuciéon del pavimento segin la
experiencia austriaca, se procede al montaje del cableado de nivelaciéon y guia de los
equipos de extendido y curado, a cada lado de la losa a construir. El cable se instala con la
longitud que vaya a tener la construccién del tramo proyectado para la jornada concreta
de trabajo. En el caso de seguir la Instruccion espafiola IC-6.1 esta operacion se debe
realizar antes del extendido del hormigén magro.

El cable se coloca a 1.20 metros de ambos bordes de la losa (ver figura 3.12a),
utilizando como estaca de nivelacidn, usalmente, un redondo de acero de unos 12 mm de
didmetro (figura 3.12b), situados a una distancia de unos 4 + 0,10 m. Estas distancias
dejan una plataforma de trabajo de (Ancho de la losa + (2x1.20 m)) por donde puedan
circular los equipos participantes. El cable sirve de guiado de dichos equipos figura
(3.12Db). El sobreancho respecto al ancho de la losa puede reducirse en condiciones de
contorno especificas como en tramos de ejecucidn en tineles, bajo puentes cerca de pilas,
etc., en las que se cambien las dimensiones ttiles.

Figura 3.12.- Sistema de guiado: a) Ubicacion de estacas y b) sistema de guiado
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3.4.2.- Extendido del hormigon y colocacion de barras y pasadores

Después de la comprobacidén y limpieza de los diferentes equipos para garantizar
el correcto y continuo funcionamiento de todos los elementos, se procede al extendido de
las dos capas de hormigoén, insistiendo en la importancia de que las pavimentadoras no se
detengan.

La primera extendedora coloca el grosor correspondiente a la capa inferior del
hormigén (hormigdn de base) de un espesor definido en cada obra (si bien este puede ser
variable en funcién del tipo de trafico), y la segunda extendedora, dispuesta de manera
coordinada con la primera y desfasada ligeramente respecto a la longitud a hormigonar,
extiende el hormigén correspondiente a la capa de rodadura. Dicha coordinacién debe
asegurar un contacto en fresco, una buena adherencia entre ambas capas y una buena
regularidad superficial.

En la figura 3.13 puede verse una vista superior de la configuracién de los equipos
de extendido. En ella se observa el camién volquete descargando el hormigén de la capa de
base y la pala que suministra el hormigén de la capa de rodadura asi como la tolva
receptoray la cinta distribuidora.

“Carro de

curado

'

22 extendedora

-
" a {9
-t ~ 4

/Camién volquete en vértido
hormigon capa de*hase

Figura 3.13.- Vista aérea del equipo de extendido y el suministro de los hormigones

La velocidad de avance del tren de construccién debe estar comprendida entre los
40 y los 60 metros lineales por hora. Cabe reflexionar sobre lo que ello significa en cuanto
al hormigén, ya que para una capa de 20 cm y una anchura de 10,5 m, en la velocidad
superior, implica 126 m3/hora para el hormigén de la capa de base, teniendo presente que
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no todas las centrales amasadoras estan dimensionadas para estos requerimientos. En el
caso de que el ancho de las losas sea de 14,0 m, esto es, esté planteado para tres carriles,
la cantidad requeridad en ésta misma hip6tesis para el hormigén de la capa de base, seria
de 168 m3/hora.

En la figura 3.14 puede observarse el frente de la primera extendedora. Hay que
resaltar que por razones organizativas, anteriormente mencionadas, se extiende por una
determinada zona lateral, existiendo una cuchilla distribuidora en el frente de la
extendedora, que distribuye el hormigdn transversalmente.

Cuchilla
distribuidora

Figura 3.14.- Frente de la 12 extendedora

A la salida de la primera extendedora se disponen, de forma automatica, los
pasadores (en juntas transversales) y las barras de atado (en juntas longitudinales), tal
como puede verse en la figura 3.15a, para el caso de los pasadores; mientras que en la
figura 3.15b, puede verse el aspecto de la losa con los pasadores insertados, asi como una
barra de atado preparada para colocarse.

Figura 3.15.- Barras longitudinales: a) Colocacion y b) aspecto del hormigén
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La colocacidon de las barras de atado (de acuerdo a los requerimientos de proyecto
definidos en el apartado 2.6.2) se hace desde la parte posterior de la 12 extendedora desde
una posicién situada inmediatamente después del equipo de colocacién de los pasadores,
tal como puede verse en la figura 3.16.

Equipo de colocacion 1\ Equipo de colocacion
pasadores barras de atado

Figura 3.16.- Equipo colocacién de los pasadores y barras de atado

Las barras de atado y los pasadores (figura 3.17), son de acero; en el caso de los
pasadores son barras lisas y estan totalmente protegidos en toda la superficie con una
pelicula antiadherente, siendo de menor longitud que las barras de atado (segun el
articulo 550 del PG3, los pasadores son de 500 mm, mientras que las barras de atado son
de 800 mm), tal como puede verse en la figura 3.12b. En ella se observa que estas barras
de atado son corrugadas estando protegidas en la parte central (donde se situa la junta).

Figura 3.17.- Elementos de conexién: a). Pasadores y b) barras de atado

Los diametros de unos y otros, de acuerdo con el articulo 550 del PG3 son
respectivamente, 25 mm en las barras longitudinales y 12 mm en los pasadores
transversales. Las barras de atado y pasadores se colocan a una profundidad de la mitad
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del espesor de la losa. Las secciones de ubicacién de los pasadores, es decir, las zonas de
situacion de las futuras juntas transversales, deben quedar marcadas superficialmente en
los laterales, accién que puede llevarse a cabo manualmente por operarios.

Hay que llamar la atencion en que los espesores referidos es del total de la losa
estructural bicapa de hormigon, lo que en la practica, tras la primera extendedora y antes
de la 22 extendedora, la parte superior de los pasadores quedan a unos 6 cm de la
superficie superior (en el caso de un pavimento de 20+5 cm) y a unos 7cm en el caso de
las barras de atado, que pueden reflejarse en la superficie del hormigén de base extendido
en la 12 extendedora, tal como se observa en las figuras 3.15 y 3.16, anteriormente
presentadas.

Después de la introduccidn de los diferentes pasadores y barras de atado para las
distintas juntas se procede al extendido del hormigén de la capa de rodadura (segunda
extendedora) sobre el hormigén de la capa de base. El hormigén de la capa de rodadura
suele abocarse en forma de monticulos sobre el espacio entre las extendedoras (4 - 6
metros), tal como puede verse en la figura 3.18. En el frente de esta 22 extendedora, va
montada otra cuchilla que distribuye el hormigén transversalmente. Cabe recordar que el
hormigén llega por cinta a una parte lateral del frente de avance por razones de espacio
anteriormente comentadas.

22 extendedora

Cinta transportadora

A/'\‘ﬂ."

Figura 3.18.- Frente de avance de la 22 extendedora y hormigon de la capa de rodadura

Puede ser importante, a efectos de garantizar la homogeneidad del reparto, que
repercute en la homogeneidad superficial del pavimento, procurar que estos monticulos
no queden alineados en una misma posicién lateral del eje central, ya que la regla
transversal oscilante de reparto debera hacer, consiguientemente, mas trabajo de
esparcido (con mayor probabilidad de trabarse por acopio excesivo o problemas de falta
de material o por algin obstaculo, entendiéndose como tal, arido de tamafio mayor, por
ejemplo), y pueden aparecer pequefios baches, debido a la mala distribucidn final, después
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del pase de la segunda extendedora. Una alternativa, es poner un pivote al final de la cinta
que distribuya mediante cuartos de circulo, tal como se muestra en la figura 3.19, lo que
reduce la distancia a recorrer por el hormigén transportado por la cuchilla de reparto.

Pavimento cuchillas de reparto hormigén de Explanada

carro transversal la capa de base

de curado 2% extendedora 1° extendedora

sentido
‘ de avance

aplicacion . i6
P er ¢ supgrllana monticulos de extendido cinta transportadora tolva dg;ecepaon del
del 1* liquido oscilante del h ia6n de | del hormigén de Ia capa hormigén de la capa
de curado el hormigon de 1a capa g p de rodadura
de rodadura de rodadura

Figura 3.19.- Vertido distribuido del hormigon de la capa de rodadura

La velocidad de avance de esta segunda extendedora debe ser similar a la de la 12
extendedora, por las razones comentadas anteriormente, si bien, dado que la capa de
rodadura es de menor espesor, se precisaran centrales amasadoras que puedan garantizar
en el entorno de 40 a 50 m3/hora.

Con posterioridad al extendido de la capa de rodadura y la compactacién de la
misma, se lleva a cabo un fratasado del hormigén mediante una regla dispuesta en la parte
posterior de la 22 extendedora, para dejar un buen acabado de esta superficie, tal como
puede verse en la figura 3.20. La regla no sé6lo se desplaza transversalmente sino que el
pivote de la misma tiene un desplazamiento limitado en la direccién longitudinal, fruto de
los movimientos de los desplazamientos de los brazos soportes, tal como se muestra en
dicha figura.

Por otro lado, en ésta figura puede verse, en un primer plano, un pequefio torno
para ajuste del encofrado lateral deslizante, que se adapte a los cambios de curvatura del
trazado.

Hay que enfatizar en la importancia que tiene dejar un buen acabado y alineado de
esta superficie de la segunda capa por lo que adquiere gran importancia que los operarios
dispuestos a tal efecto (por ejemplo referencia PS de la tabla 3.1) estén atentos a ello. En el
caso de detectar alguna anomalia podrdn repasar la superficie para poder corregir
rapidamente los posibles defectos que surjan. Estos operarios se sitian a cada lado de la
losa y sobre el puente del equipo de curado (ver figura 3.20).
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Torno de ajuste del

encofrado lateral
—_—

Figura 3.20.- Fratasado del hormigdn de la capa de rodadura

Por otro lado, es importante disefiar el hormigén de la capa de rodadura adecuado
a este sistema de puesta en obra, ya que es de gran importancia la consistencia y
plasticidad del mismo, aportada por el esqueleto granular, la cantidad de agua, los
aireantes y otros aditivos, si bien prestando atencidén a no emplear excesiva cantidad de
plastificantes, con objeto de evitar posibles retardos de fraguado.

3.4.3.- Aplicacion del inhibidor de fraguado y primer liquido de curado

Posterior al correcto vertido, extendido y compactado, y después de terminar los
posibles retoques, se procede al extendido, mediante pulverizacién, de una mezcla de dos
liquidos: inhibidor de fraguado y 1¢r liquido de curado. En la figura 3.21a puede verse el
equipo de vertido en zona descubierta, mientras que en la figura 3.21b pueve verse en
zona de tinel, pudiéndose observar facilmente si queda bien distribuido o no.

El equipo de vertido se mueve transversalmente, tal como se observa en la figura
3.21b, donde se muestra una zona aun sin el inhibidor de fraguado y 1er liquido de curado.
Por otro lado puede verse que existe una pequefia zona de superposicién con la capa
vertida anteriormente consecuencia del avance longitudinal de la entendedora. Con ello se
pretende garantizar que toda la superficie queda cubierta.

El inhibidor de fraguado se introduce con objeto de que si bien la capa de rodadura
ya esté endurecida, no sea asi en una ldmina muy superficial de unos 3 mm, como maximo,
que pueda ser facilmente barrida con posterioridad. El 1erliquido de curado se introduce
para conseguir las prestaciones requeridas y no dejar momento alguno sin el curado
necesario; ahora bien, las caracteristicas de este liquido de curado, con respecto a las del
curado de 22 fase, son diferentes, ya que esta capa se sacara a las primeras horas, por los
que sus prestaciones pueden ser inferiores a las correspondientes de 22 fase.

Manual para el proyecto, construccidn y gestion de pavimentos bicapa de hormigén



Ejecucién

Direccion

superposicion

avance

Figura 3.21.- Carro para la aplicacion del inhibidor de fraguado y primer liquido de curado:
a) Vista general en zona abierta y b) detalle del extendido en tiinel

Esta actuacibn no requiere medidas personales de protecciéon especificas
(mascarillas, etc,) para los operarios (referencias E3 de la tabla 3.1), ya que el dispositivo
esta protegido (ver faldon de la figura 3.21) y como se ha visto en anteriores figuras, por
ejemplo, figura 3.2, este carro se sitia a continuacion de la 22 extendedora a pequefia
distancia de la misma.

3.4.4.- Barrido

En funcién de la climatologia y el fraguado del cemento, se procede, al cabo de
unas horas (en el entorno de 6 horas), al denudado de la superficie de la losa mediante su
barrido, consiguiendo una capa de rodadura con los aridos expuestos, y cumpliendo asf los
requisitos funcionales de textura y sonoridad, requeridos en proyecto.

Ello implica, usualmente, el empleo de una barredora potente (tal como se
muestra en la figura 3.6, presentada con anterioridad) para una buena efectividad en la
limpieza, lo que conduce a una gran cantidad de fino (polvo) que es preciso retirar, para lo
que se recomienda una cuchilla motorizada como la de la figura 3.7, anteriormente
presentada.

3.4.5.- Segunda aplicacion de liquido de curado

El curado del pavimento es una operacion fundamental para garantizar un
adecuado comportamiento del mismo. Si no se realiza de forma apropiada, la resistencia
del hormigoén, especialmente en su superficie, puede verse muy afectada y en algunos
casos, sobre todo en condiciones ambientales adversas (altas temperaturas, en climas
secos y velocidades elevadas del viento), pueden producirse fisuraciones importantes.

Una vez terminada la limpieza de la superficie (cabe recordar que se esta en las
primeras 24 horas) debe continuarse con el curado para evitar la desecacién prematura
del hormigén con objeto de alcanzar las resistencias previstas en proyecto. El curado
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podria hacerse con cualquiera de los métodos existentes: regado, productos filmogenos,
cobertura con plasticos. En el caso de éste ultimo, siendo posible no se recomienda por el
riesgo de que vuelen en presencia de viento, con la consiguiente pérdida de rendimiento,
costes afadidos e incidencia en el medio ambiente.

En el caso del riego con agua se requiere establecer una frecuencia de curado, con
los consiguientes riesgos de incumplimiento en las obras, aparte de los costes ambientales.
Por ello se recomienda el empleo de liquidos filmégenos de curado. El mismo se hace de
en forma pulverizada, con el equipo mostrado en la figura 3.8, anteriormente presentada.

3.4.6.- Corte de juntas

En funcién de la climatologia, que influye en la madurez del hormigén a tempranas
edades, pero generalmente con una edad del hormigén no superior a las 24 horas, se
realiza el corte de juntas con sierra de disco, comenzando por las juntas transversales y,
con posterioridad, las juntas longitudinales. Con ello se pretende reducir el riesgo de
aparicién de fisuras de retraccion.

Las sefiales laterales de ubicacion de los pasadores (a la mitad de la longitud
particular de los mismos) indican la situacion donde deben efectuarse las juntas
transversales. Esto permite realizar el marcado de las mismas sobre el pavimento con
cuerda de marcar tanto en las transversales como en las dos longitudinales, realizando la
cuadricula prevista en el esquema de disposicion de juntas (figura 3.22a).

La maquina de serrado de las juntas transversales (figura 3.22b) realiza un sélo
corte de 4 mm de ancho hasta la profundidad definida en el proyecto (ver apartado
2.6.1.a) tal como puede verse en la figura 3.22c. La maquina de serrado de las juntas
longitudinales realiza un corte de 8 mm de ancho hasta la profundidad definida en el
proyecto (ver apartado 2.6.1.c), mediante la instalacién de dos discos de 4 mm sucesivos
en el ancho de forma que uno de los dos llega a mayor profundidad. En la figura 3.22d
puede verse la interseccidn de los dos tipos de juntas).

Con posterioridad al corte, tanto en las juntas longitudinales como transversales,
se hace un biselado de los labios de la junta a 45 grados, en una profundidad de 2 mm. Con
ello se pretende favorecer las operaciones de sellado y reducir el riesgo de rotura de los
labios de la junta frente a la accidn del trafico
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Figura 3.22.- Corte de juntas: a) Marcado de reticula, b) Corte juntas transversales, c)
Profundidad juntas transversales y d) Aspecto de cruce de juntas

3.4.7.- Sellado de juntas

El sellado de las juntas es necesario por diversas razones funcionales, durabilidad
de la capa de rigidizacién y de la propia explanada, sin olvidar que con ello se evita que
queden encajadas particulas en su parte superficial, y que éstas acaben causando una
mayor abertura de la junta por el desgaste del paso reiterado de vehiculos por encima o
rotura por cambios térmicos.

Cuando el porcentaje de juntas transversales abierta (lo cual es visible en los
bordes) es elevado (90%) se realiza el sellado de las mismas debiéndose proceder a una
limpieza previa.

El material empleado en el sellado de las juntas depende del tipo de junta. Asi en
las juntas longitudinales se emplea un cordén elastométrico con un sellado posterior
mediante un material de relleno bituminoso, mientras que en las juntas transversales se
emplea esta misma solucién en el caso de que la junta esté poco abierta o bien una
solucién con perfiles de plastico retractiles de policloropreno o productos similares,
colocados a presién, cuando la junta estd bien abierta, entendiendo por tal, cuando la
fisura que se produce conecta con la junta previamente serrada, tal como puede verse en
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la figura 3.23. Aunque depende de diversos factores (climatologia, tipo de cemento, y
otros), un valor medio del tiempo transcurrido entre el hormigonado y esta momento
puede situarse en el entorno de los 7 - 14 dias.

Figura 3.23.- Apertura de una junta serrada

3.4.8.- Juntas de fin de dia

El hormigonado de este tipo de pavimentos se hace de forma continua, usualmente,
en jornadas discontinuas, por lo que se requiere disponer de juntas de fin de jornada. Ello
responde ademas a razones de mantenimiento de equipos y a razones econémicas de no
doblar turnos, etc. En la zona donde se prevea el fin de la jornada se coloca una lamina
plastica (figura 3.24a) desde la junta hacia la zona no hormigonada para la proteccion de
la capa de aglomerado contra el hormigén sobrante que pudiera hacer pegotes y pudiese
perder adherencia entre capas.

Al final de la jornada diaria se realiza una junta transversal de construccién con
pasadores, mediante un encofrado con la altura de la losa de dos capas fijadndolo al terreno,
tal como puede verse en la figura 3.24b.

Cuando la primera extendedora llega al punto de corte, se hace avanzar el tren de
extendido y se rellena de hormigén hasta la junta, sacando el hormigén sobrante por
delante de ella (figura 3.24c) y elimindndolo (con la retroexcavadora del transporte
parcial, por ejemplo, que lo carga al vertedero), procediendo a un acabado final de la junta
de forma manual (figura 3.24d).

Al dia siguiente se retira el encofrado y se perforan los taladros de los pasadores
(en el canto transversal de la losa) con un equipo manual de perforacién. Con
posterioridad. se introducen los pasadores hasta la mitad de su longitud y la junta queda
terminada para comenzar el extendido a partir de ella.
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Figura 3.24.- Juntas de final de jornada: a) Lamina protectora, b) encofrado transversal, c)
eliminacién de sobrante hormigén y d) acabado manual de la junta

3.5.- INCIDENCIAS EN LA EJECUCION

En la descripcién de los equipos y también durante la explicacion de las etapas
propias de la ejecucién de los pavimentos de hormigén bicapa, se han ido comentando
ciertas incidencias posibles que pueden aparecer en la construcciéon de este tipo de
soluciones constructivas. En este apartado se hace especial referencia a todas ellas, con las
recomendaciones y propuestas de actuaciéon adecuadas, a efecto de reducir el impacto
negativo que pudieran llegar a causar y tratando de reencauzar la ejecucién a los
procedimientos normales que corresponda.

Las incidencias pueden ser fruto del incorrecto manejo de los equipos,
especialmente las extendedoras y, en particular, con mayor repercusion, de la 22 de ellas y
disfunciones de los procesos de coordinacién de las extendedoras, dejando mas distancia
de la debida y del propio hormigén, para lo que se requiere un buen disefio de los mismos.

De las incidencias del manejo de las extendedoras (pérdidas de nivelacion o
aparicion de oquedades por mala distribuciéon del hormigén, que pueden requerir del
retroceso de los equipos) poco se puede decir salvo insistir en la importancia de la
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experiencia de los operarios o bien de una mejora del disefio del vertido de la masa del
hormigdén de la capa de rodadura para no verterlo de forma puntual sino distribuida como
se ha mostrado en la figura 3.19. De entre el otro grupo de incidencias las mas usuales son
las debidas a:

= irregularidades en la superficie del pavimento, después del paso de la segunda
extendedora (leve repercusion al ser faciles de identificar y rectificar)

* la interrupciéon del extendido del hormigén (puede llegar a ser grave en el
comportamiento tltimo del pavimento).

3.5.1.- Irregularidades en la superficie del pavimento

Como se ha comentado, con posterioridad al paso de la 22 extendedora (extendido
del hormigén de la capa de rodadura) puede que la superficie de la losa presente
irregularidades varias como baches o elevaciones (en definitiva, pérdida de nivelacion) o
coqueras. Este tipo de efectos deben detectarse cuanto antes, por operarios dedicados
precisamente a ello durante la ejecucion, y reparase manualmente de manera inmediata.

Para las coqueras se procedera logicamente al rellenado de las mismas con
hormigdn sobrante (encima de la regla transversal oscilante, por ejemplo, siempre que
aun tenga la humedad y consistencia adecuada) con un refinado manual de la zona (figura
3.25a). En la aparicion de baches, posiblemente debidos a una acumulacién excesiva del
hormigén frente a la segunda extendedora o a un mal alisado puntual de la cuchilla de
reparto, debe de nuevo rellenarse si es necesario y alisar de nuevo la zona mediante, por
ejemplo, una regla de aluminio de 2 metros manejada manualmente desde el carro de
curado por un operario, tal como puede verse en la figura 3.25b.

Figura 3.25.- Correccién de irregularidades superficiales

3.5.2.- Interrupcion del extendido del hormigén

Ya se ha remarcado la importancia que tiene la continuidad del extendido de los
hormigones y lo perjudicial que resulta el hecho de no ser asi; precisamente la esencia del
método constructivo del presente manual depende directamente de ello.
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Las interrupciones del extendido del hormigén de la capa de base (primera
extendedora) comportan la presencia de zonas susceptibles de fisuracién al no existir la
continuidad necesaria para la homogeneidad material requerida. De suceder, debe tenerse
en cuenta esta consecuencia directa y prever en la seccidn de interrupcion la ubicacion de
una junta transversal (con la colocacién de pasadores pertinente). Si la parada se prolonga
demasiado (horas), debe reconfigurarse el plan de trabajo y ejecutar una junta de fin de
dia, ya definida en el Apartado 3.4.9.

La incidencia quizd mas relevante es la que refiere al caso de interrumpir el
procedimiento de extendido del hormigén de la capa de rodadura (ver figura 3.26), esto es
la separacidn excesiva entre extendedoras. Ello suele ser debido a la falta de suministro de
la 22 extendedora, ya sea por problemas técnicos, reajustes varios, mala coordinacion en el
traslado del hormigén de la planta al tajo, acumulacién excesiva de material frente a la
segunda extendedora, etc; en definitiva, problemas de coordinacién de procesos, por lo
que, como en toda obra que implica un hormigonado continuo se requiere una muy buena
coordinacién del trabajo, debiéndose favorecer la comunicacién entre los distintos
responsables de cada actuacidn, y siendo conscientes de la importancia que tiene dicha
coordinacidn en el éxito final de la obra.

Figura 3.26.- Excesiva distancia entre las dos extendedoras

En cualquier caso, si aparece este tipo de problema se propone, para dar
rigurosidad al método y asegurar, en consecuencia, los altos niveles de calidad requeridos,
parar el extendido de la primera extendedora y retirar el hormigén de la primera capa y
preparar una junta de fin de jornada, de acuerdo a lo visto con anterioridad.

Por otro lado, debe evitarse, una acumulacién excesiva del hormigén de la capa de
rodadura delante de la regla transversal oscilante (debido a un mal reparto del hormigén
sobrante en la parte delantera de la segunda extendedora o una mala consistencia del
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hormigdn) ya que puede provocar tener que levantar o incluso retroceder la extendedora
para una nueva redistribucién del hormigén y logro de la cota final deseada de la capa
superior.

Como conclusién frente a este tipo de incidencias cabe decir que se puede
conseguir un acabado excelente de la losa, tal como se muestra en la figura 3.27, si el
material disponible es uniforme y de calidad, y tanto o mas importante, si cabe, que el
suministro del mismo sea suficiente en toda la ejecucion. Parece obvio remarcar otras
restricciones como que la maquinaria sea la adecuada al caso y que goce de un buen
estado, que el equipo humano sea competente asi como que la ejecuciéon se efectie de
manera apropiada.

i

Figura 3.27.- Acabado de la capa de rodadura
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CAPITULO 4
MATERIALES

4.1.- INTRODUCCION

Después de desarrollar todas las caracteristicas correspondientes al proyecto y
ejecucion de los pavimentos bicapa de hormigén (capitulos 2 y 3 respectivamente), el
presente capitulo pretende exponer y completar la informacién referida a los diferentes
materiales requeridos para el desarrollo de este tipo de soluciones constructivas. En
cualquier caso es conveniente tener presente, tanto las normativas nacionales (Ministerio
de Fomento, 2003) como internacionales (AASHTO, 2005)

Los materiales y la informacién o caracteristicas distintivas que son propias para
los pavimentos bicapa de hormigoén se desglosan en funcién del tipo y grupo constructivo
al que pertenecen. Asi pues, se dividen los materiales segiin sean los componentes que
conforman el hormigén (cemento, aridos, aditivos, etc.), los hormigones mismos (base y
rodadura), los componentes del curado, la mezcla bituminosa de regularizacién y otros
materiales diversos (de empleo en las juntas).

Vale la pena destacar que parte de la informacién que se expone en este capitulo
también ha sido analizada en el Capitulo 2 correspondiente al Proyecto de este manual,
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aunque desde un punto de vista mas global y teniendo mayormente en cuenta las
consideraciones especificas y distintivas que tiene la solucién propuesta.

4.2.- COMPONENTES DEL HORMIGON

A continuacidn se presentan los diferentes materiales y productos que conforman
el hormigén estructural (pavimento) de la solucién bicapa, especifica de este manual,
dejandose para el capitulo 7, materiales que podrian incorporarse a esta soluciéon en un
futuro no lejano, por ejemplo, aridos reciclados para el hormigén de la capa de base.

4.2.1.- Cemento

El conglomerante hidraulico en base cemento debe responder a las exigencias
estructurales requeridas, intentando que la retraccién sea lo menor posible, dada la
elevada relacién superficie/volumen que tiene este tipo de aplicaciones.

Por ello se recomienda utilizar cementos CEM tipo II (con adiciones) de categorias
resistentes de 42,5 y velocidades variables de fraguado en funcién de circunstancias
climaticas, asi un tipo N para condiciones climaticas habituales en primavera y verano,
mientras que se podra emplear tipo R para condiciones de invierno. En cualquier caso
deben cumplir la vigente Instruccion de Recepciéon de Cementos (RC, 2008). Las
caracteristicas principales a cumplir, son:

e Principio de fraguado sea superior a 120 minutos en aras a facilitar la puesta en
obra sin que el hormigén empiece a tirar.

e Resistencia a flexotraccion en probeta de mortero superior a 7 MPa a los 28 dias,
para cumplir con las especificaciones mecanicas requeridas (requerimiento de la
experiencia austriaca)

e Superficie de finura Blaine maxima de 4.000 cm?/g, para reducir la retraccién
(requerimiento de la experiencia austriaca)

Por otro lado, es importante que el cemento no llegue a la central de hormigonado
con temperaturas superiores a los 80 9C, para evitar situaciones de falsos fraguados, en
definitiva, para evitar problemas en el hormigén. Asimismo, también se recomienda no
usar cemento con adicion de “filler” calizo para minimizar de este modo problemas de
irregularidad en la superficie.

4.2.2.- Aridos
Los aridos constituyen el esqueleto granular del hormigén y corresponden a un

porcentaje elevado de su peso total (en el entorno del 80%). Los mismos pueden ser de
rodados o bien proceder de machaqueo. En cualquier caso deben aportar las
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caracteristicas correspondientes a la funcién que cumpla la capa donde se ubiquen. Asi en
la capa de rodadura, los aridos deben ser resistentes al desgaste en mayor medida que los
aridos de la capa de base, tal como puede verse en la tabla 4.1; en consecuencia el origen
mineralégico probablemente sea diferente. En la capa de base, los aridos pueden ser
calizos, mientras que en la capa de rodadura pueden ser de otro origen: pérfidos, etc,.

En cuanto al ndmero de fracciones y tamafio maximo del arido, la determinacion
viene dada, asimismo, por la funcién del tipo de hormigén (capa de base y capa de
rodadura). Asi para la capa de base pueden utilizar tres fracciones (arena, gravilla y grava)
pudiéndose llegar a un tamafio maximo de 40 mm, si bien, usualmente se situard en 20
mm. Para la capa de rodadura se emplearan dos fracciones (arena y gravilla), con un
tamafio maximo de 8 a 11 mm. Este valor viene dado por la textura que se quiera obtener
tras el denudado.

El arido debera cumplir las prescripciones contenidas en el Articulo 550
correspondiente a pavimentos de hormigén. Se define como arido grueso a la parte del
arido retenida en el tamiz 4 mm de la UNE-EN 993-2, mientras que el arido fino
corresponde a la parte del arido total cernida por el tamiz 4 mm y retenida por el tamiz
0,063 mm de la UNE-EN 933-2.

La proporcién de particulas siliceas del arido fino del hormigén de la capa de
rodadura no sera inferior al 35 % (NLT-371) y siempre procedente de un arido grueso
cuyo coeficiente de pulimento acelerado sea superior a PSV50 (UNE-EN 1097-8). En
cualquier caso, todos los aridos deberan satisfacer también la norma UNE-EN 12620 asi
como las percepciones fisico-quimicas del Articulo 28 de la Instruccién EHE (2008).

En la Tabla 4.1 se detallan los requisitos que deben cumplir los aridos para su
adecuacion tanto en la capa de base como en la de rodadura. En ella, aunque no se
explicita, los aridos también deben ser resistentes a la accién de ciclos de hielo-deshielo
asf como no ser reactivos con los alcalis del cemento, ni contener particulas de grano fino
(arcillas, limos) ni materia organica. En el caso del porcentaje de caras de fractura se limita
a un 1% maximo de particulas totalmente redondas.

Tal y como especifica el Articulo 542.11 del PG-3, si el darido grueso empleado para
la capa de rodadura, ademas de cumplir todas las prescripciones especificadas en la tabla
4.1 tuviera un valor del coeficiente de pulimento acelerado superior a 53 (PSV53; segun
UNE-EN 1097-8),

“se abonard una unidad de obra definida como tonelada (t) de incremento de
calidad de dridos en capa de rodadura y cuyo importe serd el 10 % del abono
de tonelada de hormigon de capa de rodadura, siendo condicién para ello que
esta unidad de obra esté incluida en el Presupuesto del Proyecto”.
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Caracteristicas Capa de base Capa de rodadura
Tamafio maximo del arido (UNE-EN 3 fracciones: 1 con 40 i
8611 mm
12620) mm y otra con 4 mm
Coeficiente de forma (UNE-EN 933-4) > 40 (Slso) > 15 (SIis)
Categoria de graduacion arido fino Gr 85 Gr 85
(UNE-EN 12620) arido grueso Gc85/20 Gc90/15
Contenido maximo de 4rido grueso fis fos
finos pasa por el tamiz
0,063 mm (UNE-EN 933-3) | arido fino fio fio
Equivalente de arena (UNE-EN 933-8) >75 (>80 en zona de heladas)
indice de lajas (UNE-EN 933-3) <35 (IL3s) en arido grueso
Porcentaje de caras de fractura
90%, C90/1
(UNE-EN 933-5) > 90%, €90/
<15 (LAjs) para
Ensayo de desgaste de Los Angeles T00, TOy T1
(UNE-EN 1097-2) < 20 (LAz0) para
T2
> 56 (CPAsg) para
Ensayo de Pulimento acelerado TOOy TO
(EN 1097-8) > 50 (CPAsg) para
T1aT31

(*) en la experiencia austriaca el tamafio maximo se limita a 32 mm.

Tabla 4.1.- Caracteristicas exigidas de los dridos en funcion de la capa a la que pertenezcan
4.2.3.- Agua

Para el amasado y curado del hormigén suelen ser aptas la mayor parte de las
aguas potables pero también hay aguas insalubres aptas para este fin. Deberan rechazarse
todas las aguas que no cumplan las exigencias del Articulo 27 de la Instrucciéon EHE (2008)
a menos que se justifique suficientemente que las propiedades del hormigén no se ven
alteradas de forma perjudicial (bajas de resistencia superiores al 10%). En la practica,
dadas el alto nivel de exigencias de las centrales utilizadas, éstas estan dotadas de agua
suficientemente contrastada.

4.2.4.- Aditivos en el hormigon

Todos los aditivos que se empleen, para mejorar prestaciones de los hormigones
utilizados, deberdn cumplir las exigencias del Articulo 29 de la Instruccién EHE (2008).
Como norma general, debe evitarse el uso de aditivos en cuya composicidn intervengan
cloruros, sulfuros, sulfitos u otros componentes quimicos que puedan ocasionar o
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favorecer la corrosiéon de los pasadores y las barras de atado. En la tabla 4.2 se presentan
algunos de ellos, los de mayor probabilidad de empleo, con los comentarios y
caracteristicas fundamentales de cada uno.

Tipos de aditivos Caracteristicas (EN-934/2)

e mantenimiento constante de la relacién agua/cemento para
el aumento de la trabajabilidad, o reduccién de la relacion
Reductores de agua agua/cemento manteniendo la trabajabilidad (aumento de la

y fluidificantes resistencia y durabilidad).
e pueden tener un efecto secundario de retraso importante en
el tiempo de fraguado del hormigén.

e mismo efecto que los fluidificantes pero de forma mas
acusada.
Superplastificantes | ¢ permite reducir hasta un 30% los valores de la relacion
(reductores de agua agua/cemento con una trabajabilidad aceptable.
de alta actividad) e especifico en reparaciones que precisen una apertura rapida
al trafico dado que permiten conseguir resistencias elevadas
a muy corta edad.

e aumento de la plasticidad y trabajabilidad de los hormigones,
reduciendo la segregacion y exudacion en estado fresco.

e mejora de la tixotropia de la mezcla, disminuyendo la caida

Aireantes de los bordes.

e aumento de la impermeabilidad del hormigén, haciéndolo
mas resistente a las heladas.

e el contenido del aire ocluido debe estar entre el 4 y el 6%.

Tabla 4.2.- Tipos de aditivos de uso frecuente y caracteristicas generales

Hay que insistir la importancia que en este tipo de aplicaciones tienen, los
aireantes, tanto en estado fresco, para facilitar la puesta en obra (deslizado de los
encofrados) y mantenimiento de forma tras el paso de los mismos, como en estado
endurecido especialmente en condiciones de exposicién a ciclos de hielo y deshielo.

En determinadas circunstancias climaticas adversas de bajas temperaturas seria
posible utilizar aceleradores de fraguado para lograr una mayor rapidez en el desarrollo
de la resistencia del hormigén.

4.3.- CARACTERISTICAS DE LOS HORMIGONES

Antes de iniciar la obra se recomienda realizar un conjunto de pruebas para
confirmar aspectos de dosificacion de los aridos y comportamiento resistente adecuados
(ver el Capitulo 5 relativo al Control de calidad). Ambos hormigones (capa de base y capa
de rodadura) deberan tener una consistencia fundamentalmente seca.
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En la tabla 4.3 se detallan las especificaciones precisas para los hormigones de la
capa de base y de la capa de rodadura tanto con los criterios del PG-3 como también seglin
la experiencia austriaca. Cabe decir que los valores requeridos de la resistencia a traccion

indirecta implican hormigones de prestaciones mecanicas en el entorno de 45 MPa a
compresion para la capa de rodadura.

NORMATIVA EXPERIENCIA
\ = AUSTRIACA
Caracteristicas del hormigén AN ()
Capade Capade Capade Capade
base rodadura base rodadura
. .. ¢
Contenido minimo de cemento 300 400 400 450
(Kg/m3)
Relacién agua/cemento < 0,46 < 0,46
Asiento (cm) del Cono de Abrams 9.6 -6
(EN-12350-2) no aplica | no aplica
Masa unitaria del total de particulas
retenidas por el tamiz 0,125 mm de 450 450
la UNE-EN 933-2 (kg/m3)
Contenido de aire en el hormigon de4,5a de4,5a o o
fresco (EN-12350-7) 6% 6% de4a6% | de4a6%
Resistencia caracteristica HEF-5,0 >50
a flexotraccién (N/mmz2) | HF-4,5 > 4,5 *) @)
(EN-12390-5) HF-40 | >40

(*) en la experiencia austriaca se exige que el valor medio entre 3 resultados medido en el ensayo de
traccion indirecta (UNE-EN 12390-6) sea superior a 3,5 y 4,2 N/mm?2 para las capas de base y rodadura
respectivamente. También, para cualquier valor individual, el resultado debe ser superior a 2,5 y 3,2
N/mm? para las capas de base y rodadura respectivamente.

Tabla 4.3.- Caracteristicas exigidas de los hormigones del pavimento

4.4.- COMPONENTES DEL CURADO

Primero, como componente implicito en el proceso de curado del hormigdn, se
incluye aqui el liquido inhibidor de fraguado, que responde a un aditivo superficial del
hormigén (no incluido en la tabla 4.3 precisamente por ser de aplicacion superficial y no
comprendido en la fabricacién misma del hormigén). El liquido inhibidor de fraguado
debe generar las caracteristicas consecuentes siguientes en el hormigén (EN-934-2):

e aumento del plazo de trabajabilidad del material (diminucién de las resistencias
mecanicas a corta edad).
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e proporcién de la flexibilidad adecuada a las diferentes operaciones de extendido y
compactacion.

Aunque el uso del liquido inhibidor de fraguado se considere apto en cualquier
temperatura ambiente, es practicamente imprescindible usarlo en ambientes con
temperaturas superiores a los 30 2C.

Para el curado propiamente dicho suelen utilizarse productos filmégenos que al
secar forman una pelicula impermeable al vapor de agua, impidiendo el desecado del
hormigén. Los productos filmégenos son compuestos liquidos a base de barnices
(disoluciones de resinas sintéticas o naturales en disolventes organicos) o de emulsiones
(acuosas de resinas, ceras, parafinas o polimeros sintéticos).

Estas tltimas suelen utilizarse en condiciones extremas de mucho calor debido a
que tienen una gran estabilidad frente a la acciéon de agentes quimicos agresivos y son
totalmente insalubres en agua; su coste es mas elevado pero son de muy facil y rapida
aplicacion (secan muy rapido) y las ventajas compensan el sobrecoste. Suelen pigmentarse
en blanco para conferirles un cierto aspecto reflectante y facilitar de esta manera la
deteccidn de las zonas donde no se haya extendido adecuadamente el producto.

Las principales caracteristicas generales exigibles para los productos de curado
son:

e capacidad de formar la pelicula impermeable al vapor de agua.

e no deben reaccionar desfavorablemente con el hormigén.

e deben ser facilmente pulverizables a la temperatura ambiente de puesta en obra.
e deben desaparecer progresivamente una vez transcurrido el periodo de curado.
e deben suministrarse listos para su aplicacion.

e deben poder almacenarse durante un periodo prolongado sin que se deterioren.

Cabe decir que, tal y como se ha especificado en el proceso constructivo, existen
dos procesos de curado: el primero, justo después del paso de la segunda extendedora,
una vez acabados los retoques y para la realizacién del decapado; y el segundo, una vez el
hormigén ha alcanzado un cierto nivel de endurecimiento y después del denudado,
barrido y limpieza de la superficie. Ldgicamente se tratara de invertir en un producto de
curado de mejor calidad en el segundo proceso, que es el del curado definitivo.

Asimismo, la eleccién puede venir supeditada por condiciones particulares de la
obra (condiciones climatoldgicas del entorno); por ejemplo, quizd no sea necesario
invertir en un producto de curado muy sofisticado en tramos interiores de tuneles. La
eleccidn de estos productos dependerd, pues, de las condiciones particulares de la obra, y
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la dotacién necesaria debera ser superior a 250 g/m2. Los productos de curado deberan
cumplir la Norma Europea EN-14754-1.

4.5.- CAPA DE REGULARIZACION Y/O SOPORTE

En la descripcion del proyecto de los pavimentos bicapa de hormigén se ha
especificado la posibilidad de construir tanto una capa de soporte de hormigén magro
(conforme la Instruccién espafiola) como la de adecuar la capa de coronacion de la
explanada mediante un espesor suficiente de suelo estabilizado con cemento y la
instalacion de una capa de regularizacién de mezcla bituminosa en caliente (experiencia
austriaca). En la tabla 4.4 se presentan las caracteristicas requeridas a cada una de ellas.

Componentes

Caracteristicas/requisitos
de las capas

NORMA ESPANOLA (PG-3)

e contenido de cemento entre el 6 y 9 % respecto el peso seco de los
aridos (dosificacion no inferior a 140 Kg/m3 de hormigon).
¢ la masa unitaria del total de particulas cernidas por el tamiz 0,125

Hormigén mm inferior a 250 kg/m3.
magro relaciones agua-cemento inferiores a 1,15.
(capa de entre 15 y 22 MPa de resistencia a compresion simple a los 28
soporte) dias.
contenido de aire en el hormigon fresco menor del 5% pueden
usarse aridos rodados con un tamafio maximo no superior a los 40
mm.
EXPERIENCIA AUSTRIACA (*)
la mezcla suele realizarse in situ o partir de un suelo adecuado.
porcentaje variable de cemento respecto al peso seco del suelo en
Suelo funcion del tipo de suelo y plasticidad.
estabilizado . . . .
(capa de contenido apropiado de agua determinado mediante el ensayo

coronacion de
la explanada)

Proctor modificado.

debe asegurarse una compactacion y curado adecuados antes de la
instalacién de la capa de regularizacion 1,5 MPa de resistencia
minima exigible a compresion simple a los 7 dias.

compuestos por arido grueso, arido fino, “filler” y betun.

) Mez.cla granulometria sensiblemente continua.
bituminosa L - .
en caliente fabrllc,ac1on a te.mpell‘aturas su'f1c1entemente elevadas (> 150 2C) en
(capa de funcion de la viscosidad del ligante puesta en obra a temperatura
regularizacién) superior a la ambiente para poder garantizar una correcta

extension y compactacion.

(*) en la experiencia austriaca, la explanada previa debe tener un médulo de rigidez superior o igual a 35 MPa.

Tabla 4.4.- Caracteristicas exigidas a las distintas capas
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En cuanto a la mezcla bituminosa en caliente (capa de regularizaciéon segin la
experiencia austriaca), ésta correspondera a una mezcla tipo AC 16 6 AC 22 densa que
debera cumplir lo que prescribe para este tipo de mezclas bituminosas en caliente de tipo
hormigdn bituminosos el Articulo 542 del PG-3 segtin la 0C.24/2008.

4.6.- COMPONENTES DE LAS JUNTAS
4.6.1.- Componentes de la union de juntas

Como ya se ha comentado en otros apartados, las juntas deben disefiarse para
poder transmitir las cargas de una losa a otra; y en funcion de estas cargas habituales para
el tipo de junta se hablara de pasadores cuando el elemento permita los movimientos
horizontales de contraccién o dilatacion de las juntas transversales pero pretenda
maximizar la rigidez frente a los desplazamientos verticales relativos entre losas, es decir,
esfuerzos de flexion; y de barras de union o de atado cuando permita un cierto
movimiento vertical entre las losas de diferentes carriles de trafico (juntas longitudinales)
pero restrinja al maximo los movimientos horizontales al estar bien adherido al hormigén.
Las propiedades requeridas para ambos componentes de unién se exponen en la tabla 4.5.

Caracteristicas/requisitos
Componentes de

la unién de juntas NORMATIVA EXPERIENCIA
ESPANOLA (PG-3) AUSTRIACA

e Barralisa de acero tipo S-275 JR

(norma EN-10025-2) e Barra lisa de acero tipo
e Dimensiones: 25 mm de S-275]R
Pasadores didmetro y 50 cm de longitud e Dimensiones: 25 mm de
(juntas e Recubrimiento mediante un diametroy 50 cm de
transversales) producto bituminoso, grasa, longitud
pintura o funda de plastico e Proteccion de plastico
(polietileno) que garantice la no total del pasador

adherencia al hormigén.

e Barra corrugada de acero

e Barra corrugada de acero de de clase B-St-500-S 6 St-
clase B-400-S 6 B-500-S 37.2
Barras deatado | ® Dimensiones:12dedidmetroy |, pipensiones: 14 mm de

(juntas 80 cm de longitud. diametro y 70 cm de

longitudinales) | ® Deben estar protegidos de la longitud
corrosiéon 20 cm en el centro de
la barra (lugar donde se

prolonga la junta longitudinal).

e Proteccidn de plastico en
toda la longitud de la
barra

Tabla 4.5.- Caracteristicas exigidas para los componentes de union de juntas
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4.6.2.- Componentes del sellado de juntas

Los materiales empleados para el sellado son: cordones elastoméricos y productos
bituminosos de relleno para las juntas longitudinales, y perfiles retractiles de extrusion
para las transversales (aunque como se especifica en el capitulo 2 puede usarse los
mismos materiales que para las longitudinales siempre que sea conveniente o factible).
Loégicamente, estos materiales deben garantizar la estanqueidad de las juntas sin
despegarse de los bordes de las losas.

En la tabla 4.6 se especifican las caracteristicas y requisitos fundamentales de cada
uno de estos elementos. Por otro lado hay que senalar que todos los productos de sellado
deberan cumplir las especificaciones de la norma EN-14188/1 y los proyectos por EN-
14188/2y 3.

Componentes . .
P Caracteristicas/requisitos

del sellado de juntas

e Deben poder acomodarse a los movimientos de la junta
Cordones hasta un 20 - 25% del ancho de la misma.

elastométricos e Deben ser altamente resistentes al ataque quimico.

e Suelen garantizar una vida en servicio de unos 20 anos.

e Suelen ser fabricados en neopreno (policloropreno) o en
EPDM (etileno-propileno-dietil-metilo).

e Debe comportarse a compresion (extrusion a través de la
junta) a lo largo de su vida util, ain aumentando hasta un
40 % la apertura (ancho de los perfiles en proporcién con
la longitud de la losa y variaciones de temperatura

i L. esperadas).
Perfiles retractiles ) » .
e Enel proceso de instalacion debe asegurarse de el material

preformado no se estire mas de un 5% ya que podria dar
lugar a una reduccién drastica de la vida util.

e Suelen garantizar una vida en servicio de unos 25 afnos
(aunque este tiempo esta supeditados al cumplimiento de
las especificaciones del producto y su correcta
instalacidn).

e Apertura de las juntas suficiente (segin proyecto) para su
correcta instalacion.

Productos bituminosos | ¢ Suelen garantizar una vida en servicio de unos 5 - 10 afios.

e Debe garantizar una acomodacién minima del 5% de
apertura.

Tabla 4.6.- Caracteristicas exigidas para los componentes de union de juntas
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CAPITULO 5
CONTROL DE CALIDAD

5.1.- INTRODUCCION

Tras los distintos capitulos correspondientes a las prescripciones de proyecto,
ejecucion y materiales, resulta necesario, en un documento de estas caracteristicas, incluir
un capitulo relativo al control de calidad, maxime cuando se trata de experiencias pioneras
que requieren una fase de estudio cara a consolidar el uso de esta técnica.

El objetivo del presente capitulo es proponer las bases fundamentales del sistema
de control a emplear en este tipo de pavimentos, clasificindolo segin las etapas del
proceso de ejecucion.

El documento que incluye el presente apartado tiene un caracter global y pretende
dar una solucién racional y viable a las tareas de control de calidad necesarias en toda
construccién mas o menos compleja, pudiéndose, obviamente, ampliar dichas tareas a
niveles mucho mas exhaustivos si fuese necesario. En el mismo se siguen las directrices
del PG3, si bien se incorporan nuevas propuestas en los temas que aquel no contempla, las
cuales estan basadas en la experiencia austriaca.
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5.2.- CONTROL DE LA EXPLANADA

De cara a la parte inferior de la explanada, habitualmente referida al propio
terreno una vez efectuadas las tareas de desbroce correspondientes, se debe proceder a la
determinacién del recorrido longitudinal con una descripcién visual somera, perfiles
transversales, sondeos representativos a falta de perfiles geoldgicos previos y siempre que
se tenga una cierta incertidumbre del material subyacente.

Para el control de calidad de la explanada sobre la que apoya la capa de regulaciéon
se proponen medidas que inciden en: la geometria, espesor y mddulo de deformacioén:

Respecto a la geometria se propone tomar cotas, mediante topografia, cada 10-20
metros de recorrido longitudinal, requiriendose de acuerdo al PG3 que la tolerancia entre
la rasante real y la rasante tedrica sea de #20 mm. Este valor en la experiencia austriaca es
de # 30 mm.

Asimismo se comprobara la regularidad superficial y el estado de la superficie
sobre la que vaya a extenderse la capa de regularizacién, dejando para el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto el director de las Obras el que
indique las medidas necesarias para obtener dicha regularidad superficial y en su caso
como subsanar las deficiencias. En definitiva, pedir el nivel de requerimientos similar a
otras situaciones, al no ser especifico de esta tipologia.

Si la superficie de apoyo del firme bicapa de hormigén se resuelve con hormigéon
magro, antes de la puesta en obra del hormigén, se colocard una lamina de material
plastico como separacién entre ambas capas. Las laminas de plastico se colocaran con
solapes no inferiores a quince centimetros (15 cm). El solape tendra en cuenta la
pendiente longitudinal y transversal, para asegurar la impermeabilidad.

Con objeto de preservar la capa de apoyo, se prohibira circular sobre ella, salvo al
personal y equipos que sean imprescindibles para la ejecucién del pavimento. En este
caso, se tomaran todas las precauciones que exija el Director de las Obras, cuya
autorizacion serd preceptiva. En época seca y calurosa, y siempre que sea previsible una
pérdida de humedad del hormigon, el Director de las Obras podra exigir que la superficie
de apoyo se riegue ligeramente con agua, inmediatamente antes de la extensidn, de forma
que ésta quede huimeda pero no encharcada, eliminandose las acumulaciones que
hubieran podido formarse

El control del espesor se realizara mediante la extraccion de testigos, en la zona del
arcen, de acuerdo a la norma UNE-EN 12504-1. Si bien la experiencia austriaca no sefiala
limitaciones al respecto, el PG3 propone que:

e Espesor medio = espesor de proyecto;

e <2 testigos con espesor menor 10% proyecto
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Por tultimo, con relacion al mddulo de deformacién, medido mediante ensayo de
placa de carga o deflectémetro de impacto de acuerdo con NLT 357, se requiere tanto por
el PG3 como por la normativa 6.1-IC un valor = 300 MPa (para la explanada tipo E3),
mientras que la normativa austriaca, para una explanada equivalente requiere un valor
ligeramente superior = 350 MPa. Para otro tipo de explanada E1 y E2, los valores dados
por el PG3 pueden verse en la tabla 2.2 de este documento

5.3.- CONTROL DE LA CAPA DE REGULARIZACION

El control de calidad la capa de regularizaciéon depende de la solucién que se
adopte para la misma. En el caso que se adopte una solucién de una losa de hormigén
magro (con funciones de reparto y regularizacion), las condiciones deben ser las que
propone el PG3, si bien como se ha dicho en capitulos anteriores, en la solucién propuesta
en este manual, la capa de regularizacién se completa con una capa bituminosa de 5 cm
siguiendo el planteamiento de la experiencia austriaca. En este caso, para el control de la
capa bituminosa se proponen medidas que inciden en las caracteristicas geométricas de la
capa (rasantes y espesor de la misma) y por otro lado, en los materiales constituyentes de
dicha capa.

Respecto a la geometria, al igual que para la explanada, se propone tomar cotas,
mediante topografia, cada 10-20 metros de recorrido longitudinal, requiriendose de
acuerdo al PG3 que la tolerancia entre la rasante real y la rasante teérica sea de 10 mm.
Este valor en la experiencia austriaca no se especifica.

El control del espesor se realizara mediante la extraccion de testigos, en la zona del
arcén, de acuerdo a la norma UNE-EN 12504-1. Como criterio, el PG3 (Articulo 542.10.2)
propone que:

e Espesor medio = espesor de proyecto

e <2 testigos con espesor menor 10% proyecto

mientras que la experiencia austriaca no sefiala limitaciones al respecto. El aumento del
numero de testigos responde a que, al ser la dimensidn de esta capa significativamente
menor que el correspondiente a la explanada, un valor del 10% es muy exigente, lo que
podria entrarse en una dindmica de comunicacion muy negativa en obra, sin que las
caractertisticas de la solucién se viesen mermadas de forma significativa.

La densidad media obtenida no debera ser inferior a la densidad especificada en el
Articulo 542.7.1 del PG-3, que es del 97 % para grosores no superiores a 6 cm (el grosor de
la capa de regularizacion debiera ser de 5 cm), ni bajar en mas 2 puntos porcentuales al
valor especificado en mas de 3 individuos de la muestra ensayada.
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Con relaciéon al material, el PG-3 no sefiala indicaciones al respecto, en todo caso
hay que pensar que se trata de una capa bituminosa mas préxima a una capa de base,
luego sera de aplicacion el Articulo 542.9 del PG-3 (segin la 0C.24/2008) para mezclas
bituminosas en caliente.

El control de calidad de la capa de explanada y de regularizaciéon queda resumido y
sintetizado por los procedimientos descritos en la tabla 5.1.

Elementos Objeto Procedimientos

de control

del control

de control

Materiales constituyentes

Visual y toma de

Vigilancia continua y

Materiales Comprobar que cumple las .
‘. - P . muestras para | ensayos siempre que
(aridos, prescripciones técnicas exigidas y i
p ensayos de se considere
betdn...) esperadas . A .
identificacion necesario
Comprobar que se cumplen las . . .
c P 4 p Vigilancia continua
Extension del | cantidades adecuadas (espesory .
. . Visual durante el
material anchura) asi como la temperatura
) terraplenado
y humedad ambiente
Comprobar que se cumplen las Vigilancia continua
pasadas de compactacion Visual durante el
Compactacién | necesarias compactado
del material Toma de Aproximadamente
(siserequiere) | Control de la densidad secay de 5000 m2 de tongada, o
muestras R,
la humedad . fraccién diaria
aleatoria

(menor de los casos)

Capa de explanada

Verificacion de las dimensiones y

trazado especificados en los Visual, Cada 10 - 20 metros
Geometria planos y pliegos del proyecto nivelaciéon de recorrido
(cotas de retranqueo del eje, topografica longitudinal
anchura y pendiente transversal)
Compriobar que flnalm.ente se han | Ensayos de placa Cada 10 - 20 metros
Explanada cumplido las resistencias de carga o .
. - . . . de recorrido
instalada mecanicas y moédulos de rigidez deflectémetro de o
: . longitudinal
requeridos impacto
Capa de regularizacion
Verificacion de las dimensiones y
trazado especificados en los Visual, Cada 10 - 20 metros
Geometria planos y pliegos del proyecto nivelacion de recorrido
(cotas de retranqueo del eje, topografica longitudinal
anchura y pendiente transversal)
Compljobar que flnalm.ente se han | Ensayos de placa Cada 10 - 20 metros
Explanada cumplido las resistencias de carga o .
. s . - . de recorrido
instalada mecanicas y médulos de rigidez deflectémetro de .
. . longitudinal
requeridos impacto

Tabla 5.1.- Caracteristicas generales del control de la explanada, capa de regularizacion y
materiales constituyentes
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En dicha tabla 5.1, se presentan los elementos que se controlan, el objeto de
control en cada caso y los procedimientos de control utilizados. Asimismo se incluye la
definicion de lote utilizada en cada caso. En ella puede verse que también se introducen
consideraciones sobre los materiales y el extendido de los mismos.

5.4.- CONTROL DE LOS HORMIGONES
5.4.1.- Previo al hormigonado

Antes del extendido del hormigén se debe cumplir lo exigido por el articulo
550.5.5 del PG-3 relativo a elementos guia y acondicionamiento de los caminos de
rodadura para pavimentadotas de encofrados deslizantes.

Previo a la puesta en obra hay que realizar ensayos previos de los materiales que
conforman el hormigén tanto en su lugar de origen como en su lugar de fabricacién para
garantizar que cumplen lo especificado en el Pliego de Prescripciones.

En la central de fabricacion debe controlarse, previamente, que cumpla el volumen
de suministro requerido, lo especificado en el articulo 71 de la EHE (en este articulo
también se dan las prescripciones para el transporte y hormigonado en condiciones
climaticas especiales) y el buen funcionamiento de los distintos equipos, en particular, la
correcta calibracién de los sistemas de dosificacion de los distintos componentes.

En el proceso de fabricacion, los materiales pueden dosificarse en peso y volumen,
siendo recomendable el primer sistema para evitar heterogeneidades y dispersiones en las
caracteristicas del hormigén. Es importante también controlar la humedad de los aridos,
en especial de la arena, para evitar contenidos de humedad por encima de +0.5% sobre el
valor previsto, aspecto fundamental para la adecuada colocacién del material.
Periodicamente durante todo el proceso de fabricacidn, se prepararan probetas con el
hormigén fabricado para su posterior ensayo de traccidn indirecta y resistencia asi como
comprobaciones granulométricas, detallados a continuacién.

Antes de comenzar las tareas de ejecucidon es necesario realizar pruebas de
laboratorio para confirmar los siguientes aspectos relativos a las caracteristicas de los
hormigones:

e Combinacién de aridos adecuados para conseguir los hormigones previstos,
incluyendo los ensayos de los aridos y dosificaciéon de pruebas. En el hormigén de
rodadura se estudiara especialmente la discontinuidad de los aridos para conseguir
la textura superficial, pruebas de dosificacion del retardante con respecto al
denudado posterior y medida de la textura superficial.

e Ensayos de resistencia a traccién indirecta mediante el ensayo brasilefio segiin
EN 12390-6 y de resistencia a compresion segin EN 12390-3, a 3, 7 y 28 dias,
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estableciéndose una correlacién entre las resistencias. El hormigén de la capa
inferior ha de tener una resistencia a traccién indirecta superior a 3.5 MPa,
mientrtas que en el hormigén de rodadura este valor es de 4.2 MPa (media de tres
resultados en ambos casos).

Respecto a las dosificaciones de los hormigones de ambas capas (base y rodadura)
se deberan cumplir las siguientes consideraciones extraidos del PG3:

>

La identificacidon ponderal en seco de cada fraccién de arido en la amasada

La granulometria de los aridos combinados por los tamices definidos en la
norma UNE EN 933-2

La dosificacion del cemento, la del agua y, eventualmente, la de cada aditivo
referidas a la amasada (en masa o en volumen segtin corresponda)

La consistencia del hormigoén fresco y el contenido de aire ocluido

La resistencia caracteristica a flexotraccién a 7 y 28 dias, siendo preceptivo la
realizacién de ensayos para cada férmula de trabajo con objeto de comprobar
que los materiales y medios disponibles en obra permiten obtener un
hormigdn con las caracteristicas exigidas. Los ensayos se llevaran a cabo sobre
probetas procedentes de seis amasadas diferentes, confeccionando dos series
de dos probetas por amasada, segin UNE 83.301, admitiéndose para ello el
empleo de una mesa vibrante. Dichas probetas se conservaran en las
condiciones previstas en la citada norma, para ensayar a flexotraccién’, segin
la UNE 83.305, una serie de cada una de ellas a las edades citadas.

La resistencia de cada amasada a una cierta edad se determinara como media
de las probetas confeccionadas con hormigén de dicha amasada y ensayadas a
dicha edad. La resistencia caracteristica se determinara de acuerdo a lo
prescrito en el articulado de la instrucciéon EHE 08.

Si la resistencia caracteristica a 7 dias resultara superior al 80% de la
especificada a 28 dias y los resultados del contenido de aire ocluido y de la
consistencia estuviesen dentro de los limites establecidos, se podra proceder a
la realizacion de un tramo de prueba de ese hormigén. En caso contrario se
debera esperar a los 28 dias y, se introduciran los ajustes necesarios en la
dosificacion y se repetiran los ensayos de resistencia.

Si la marcha de las obras lo aconsejase, se podra exigir la correccién de la
férmula de trabajo, que se justificara mediante los ensayos oportunos. En todo
caso, se estudiard y aprobard una nueva férmula siempre que varie la
procedencia de alguno de los componentes, o si, durante la produccién, se
rebasasen las tolerancias establecidas.

Este ensayo suele conducir a valores altos de la dispersion. Por ello se puede plantear como
alternativa el ensayo Barcelona de doble punzonamiento (UNE 83.515) (Saludes (2006), Garcia
(2008) y Molins et al. (2009). En este caso habra que establecer las correlaciones
correspondientes con la resistencia a compresion.
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5.4.2.- Ensayos de control durante el hormigonado
En lo que sigue se definen los criterios de supervision relativos al control de
calidad a efectuar durante el hormigonado de estos pavimentos, diferenciando entre las

diferentes etapas del proceso: fabricacion, transporte y puesta en obra.

Fabricacidn y transporte del hormigén

Durante la fabricaciéon y transporte del hormigén se debe cumplir lo exigido por el
articulo 550.5.3, 550.5.4 y 550.5.9 del PG-3 relativos a:

e Acopio de aridos

e Suministro y acopio de cemento

e Acopio de aditivos

e Amasado del hormigén

e Transporte del hormigéon

e Control de procedencia de los materiales

e Control de calidad de los materiales

Puesta en obra del hormigdén

Durante la puesta en obra del hormigon se debe cumplir lo exigido por el articulo
550.5.6 al 550.5.10 y 550.5.8 del PG-3 relativos a:

e Control de ejecucion

e (olocacién de los elementos de las juntas

e Puesta en obra del hormigon

e Acopio de los liquidos de curado

e Terminacién con pavimentadora de encofrados deslizantes, incluidos bordes
e Textura superficial

e Numeracién y marcado de las losas

e Proteccion y curado del hormigoén fresco

e Ejecucion de juntas serradas

e Sellado de juntas

En la puesta en obra es fundamental controlar la temperatura y humedad relativa
del ambiente y tomar las precauciones pertinentes a cada caso. Debe evitarse el
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endurecimiento prematuro y la desecacion rapida de la superficie de pavimento ejecutada
asi como el congelamiento del agua libre del hormigén fresco.

En tiempo caluroso es recomendable la utilizacion de un retardador de fraguado,
especialmente cuando se esté hormigonando por semianchos, o incluso bajo trafico, con el
fin de evitar la formacién de juntas frias.

Debe controlarse todas las fases de ejecucion para asegurar un ajuste éptimo a lo
detallado en los pliegos de prescripciones, a las indicaciones del jefe de obra y las normas
pertinentes. El extendido del hormigén debe realizarse, siempre que sea posible, por
anchos completos y de forma continua, debiéndose disponer de juntas de trabajo siempre
que se produzcan interrupciones superiores a una hora. Este plazo puede ampliarse en el
caso de que se utilicen retardadores de fraguado.

Debe efectuarse también una nivelacién del pavimento en obra (medidas cada 10-
20 metros en direccién y sentidos longitudinal y transversal) que asegure su correcto
emplazamiento y geometria, asi como un seguimiento visual continuo durante la ejecucion
del extendido de la capa de rodadura para localizar y reparar posibles irregularidades
superficiales.

Es importante llevar un control de la secuencia temporal de la ejecucion de la obra
(conforme al plan de trabajo preestablecido), de las condiciones meteoroldgicas previstas
en varios dias sucesivos (con tiempo de reacciéon para casos particulares), y de las posibles
incidencias de calidad y puesta en obra (interrupciones, reparaciones, etc.), con
indicaciones de detalle, que puedan surgir.

5.5.- CONTROL DEL PAVIMENTO ACABADO

Una vez acabada la ejecucidn, previa apertura del trafico debe realizarse un control
exhaustivo de los posibles desperfectos e irregularidades superficiales (grietas, baches,
asentamientos, etc.) en el firme, de manera lo mas inmediata posible para poder proceder
a su reparacion (Capitulo 6). Es muy importante, pues, la identificacién de irregularidades
y desperfectos en la superficie del firme, asi como asetgurar su adecuada textura y agarre.
Para el control de la textura superficial se llevara a cabo mediante ensayos puntuales de
Circulo de arena.

5.5.1.- Aspectos de control

Un factor principal del control del pavimento acabado es la identificacion de
irregularidades y desperfectos en la superficie del firme, asi como asegurar su adecuada
textura y agarre. También es importante un control de la adherencia entre las distintas
capas que conforman el firme, por lo que deberan extraerse testigos y efectuarse ensayos a
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corte directo, en los casos en que sea posible, entre las dos capas de hormigén del
pavimento como adherencia quiza mas significativa.

A continuacion se definen los diferentes aspectos de control que, segtin el Articulo
550.7 del PG-3, deben comprobarse una vez finalizada la ejecucién de la unidad
(pavimento acabado), y que pueden clasificarse en la apertura de juntas, la resistencia
estructural del pavimento, los criterios geométricos de disefio, la regularidad y la textura
superficial, la resistencia al deslizamiento y la integridad de las losas.

e Apertura de juntas

Se llevara a cabo un plan de control completo de la formacién y apertura de juntas,
dobiéndose supervisar la secuencia temporal de formacién de las mismas durante la
ejecucion. Asimismo se debera realizar también un cierto control periédico de la evolucion
(apertura y degradacion; inspeccidn visual y mediante galgas) de las juntas de contraccién
transversales y longitudinales.

e Resistencia estructural

La resistencia caracteristica a flexotracciéon a veintiocho dias cumplira lo indicado
en el proyecto para ambas capas.

e Alineacion, rasante, espesor y anchura

Las desviaciones en planta respecto a la alineacidn teérica no deben ser superiores
a 3 cm, y la superficie de la capa debe tener las pendientes indicadas en los planos de
proyecto. La rasante de la superficie acabada no debe quedar por debajo de la teérica en
ningln punto. El espesor del pavimento no puede ser inferior, en ningun caso, al previsto
en la tabla de secciones tipo (tabla 2.3 anteriormente presentada). En todos los perfiles se
debe comprobar la anchura del pavimento, que en ninglin caso podra ser inferior a la
teodrica deducida de la seccioén tipo.

e Regularidad superficial

El indice de Regularidad Internacional (IRI) segin la NLT-330, no debe superar los
valores indicados en la tabla 5.2 (acorde con la Tabla 550.3 del PG-3). Por otro lado, tal y
como sefiala el Articulo 542.11 del PG-3, para firmes de nueva construccién con
posibilidad de abono adicional, si los resultados de regularidad superficial de la capa de
rodadura mejoran los valores expuestos en la tabla 5.2,

“se abonard una unidad de obra definida como tonelada (t), o en su caso
metro cuadrado (m?), de incremento de calidad de regularidad superficial en
capa de rodadura y cuyo importe serd del 5 % del abono de tonelada de
hormigon de capa de rodadura o en su caso, de unidad de superficie, siendo
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condicion para ello que esta unidad de obra esté en el Presupuesto del
Proyecto”.

Tipo de via ‘

Porcentaje de

hectémetros C.a zadas de , REN R CAYEN
autopistas y autovias
50 <15 <15
80 <18 <2,0
100 <20 <25

Tabla 5.2.- Clasificacién del Indice de Regularidad Internacional en mm/m

Cabe especificar que los valores limite del IRI presentados en la tabla 5.2 (NLT-
330) se refieren a limites de caracter global, aunque seguramente definidos bajo
consideraciones especificas respecto al supuesto de los pavimentos de naturaleza
bituminosa (flexibles). Por lo general, los valores de IRl obtenidos para pavimentos
bituminosos suelen ser mas bajos que los encontrados para pavimentos de hormigén
(Perera, 2002; Solminihac, 2003; Allen, 2006), lo cual puede ser consecuencia de la mayor
rigidez del hormigén como material y de las curvaturas que pueden aparecer en las losas
por efectos térmicos. A pesar de ello, otros estudios han comprobado que pavimentos de
hormigén con IRI mas elevado pueden conducir a un indice de confort y de desempefio
similar a los pavimentos de asfalto con IRI méas bajo (Solminihac, 2003).

De este modo, para uniformizar los niveles de requerimientos definidos para
diferentes tipos de pavimientos, se podria aplicar un coeficiente reductor o bien definir
limites mas elevados para el IRI de los firmes de hormigén. Esa ultima alternativa incluso
ya tiene precedentes en E.E.U.U donde, por ejemplo, existen especificaciones que
establecen valores de IRI inicial iguales a 1,03 mm/m (65 pulgadas/milla) para los
pavimentos rigidos y 0,47 mm/m (30 pulgadas/milla)para los pavimientos
flexibles (Smith, 1997; Perera, 2002). En linea con esas especificaciones, la actualizacion
de los limites de control del IRI en la norma existente en Espaia puede ser interesante a
medida que se extienda la construccién de los pavimentos rigidos bicapa.

Por tltimo, cabe matizar que existen otros factores que influyen en el IRI, tal como,
la época del afio, la hora del dia, pavimentos cubiertos o no (tunel o no), etc (Perera, 2002).
Por ello, se requiere una adecuada seleccion de las condiciones de contorno en las que se
realiza la medicidn del IRI, asi como una correcta interpretacién del resultado obtenido.

e Textura superficial

Tal y como sefala el Articulo 550.7.4 del PG-3, la superficie de la capa debe
presentar una textura uniforme y exenta de segregaciones. La profundidad de la textura
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superficial, determinada por el método del Circulo de arena, debe estar comprendida entre
0.60 y 0.90 milimetros (NLT-335)

e Resistencia al deslizamiento

Actualmente no existe una normativa especifica para la resistencia al
deslizamiento en pavimentos de hormigén. Previsiblemente no se tiene en consideracion
porque, al ser dicha solucién de naturaleza mucho mas rigida que las de tipo bituminoso,
deberia, consecuentemente, adoptar valores de resistencia al deslizamiento mucho
mayores y con un caracter mas duradero.

Aun asi se cree conveniente hacer referencia a los valores exigidos para los
pavimentos flexibles en el Articulo 542.7.4 del PG-3 que limitan al 65 % los valores de CRT
una vez transcurridos dos meses de la puesta en servicio del pavimento (NLT-336). Pero,
al igual que como ocurre con los valores del IRI ya comentados, la época del afio en la que
se efectuen los ensayos de auscultacion para el control del pavimento acabado puede dar
lugar a variaciones importantes de los resultados (Navarro, 2010), lo que hace necesario
un cierto criterio de seleccidn y un andlisis global de los resultados.

e Integridad

Las losas no deben presentar grietas, salvo las excepciones consideradas en el
Articulo 550.10.2 del PG-3, resumido en el siguiente apartado correspondiente a los
criterios de aceptacion.

5.5.2.- Criterios de aceptacion o de rechazo

A continuacion se expresan los criterios de aceptacion y rechazo para los aspectos
de control definidos en el apartado anterior, conforme al Articulo 550.10 del PG-3:

e Resistencia estructural

Tal y como especifica el Articulo 550.10.1, a partir de la resistencia caracteristica
estimada a flexotraccion, se aceptara el lote siempre que légicamente se cumpla dicha
resistencia. En caso contrario (con particularidades en funciéon del porcentaje de la
resistencia real obtenida; ver el Articulo 550.10.1.1 del PG-3) se debera proceder a la
realizaciéon de ensayos de informacién mediante la extraccién de testigos antes de
aproximadamente 2 meses de la puesta en obra (Articulo 550.10.1.2 del PG-3), con
susceptibilidad de demolicién y reconstrucciéon del lote para valores inferiores al 70 % del
valor medio de la resistencia resultante obtenida de ensayos de traccién indirecta (UNE
83302).
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e Espesor

Los criterios de espesor seran acorde con el Articulo 550.10.3 del PG-3. El Capitulo
9 correspondiente al Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fija las penalizaciones
a imponer consecuentes a la falta de espesor.

e Regularidad superficial

Los resultados de la regularidad superficial no excederan de los limites
especificados en el apartado anterior (acorde con el Articulo 550.7.3 del PG-3). De ser asi,
para resultados excedidos de los limites establecidos (tabla 5.2) en menos de un 10 % de
la longitud del tramo controlado o en la longitud total de la obra, se procedera a efectuar
las actuaciones de renovacion superficial mas adecuadas (basicamente fresado o cepillado;
ver el Apartado 6.3.2). En caso de superar los limites en mas de un 10 % de dicha longitud,
se procedera a la demolicion y reconstruccion del lote.

o Textura superficial

Tal y como especifica el Articulo 550.10.5 del PG-3, la profundidad media de la
textura superficial debera ser mayor de 0,7 milimetros segin ensayos del Circulo de arena
(NLT-335), y ningun de los resultados individuales puede ser inferior a 0.50 milimetros.
De excederse los valores limites establecidos se procedera a su correccion mediante las
actuaciones de renovacion superficial mas adecuadas (Apartado 6.3.2).

e Integridad

Los bordes de las losas y los labios de las juntas que presenten desconchados seran
reparados con resina epoxi. Es siempre conveniente el sellado inmediato de todo tipo de
grietas y fisuras. En caso de existencia de grietas no ramificadas y paralelas a la junta de la
losa, ésta podra ser aceptada si la junta més préxima a la grieta no se hubiera abierto,
procediendo a tareas de reconstruccién parcial (instalacién de pasadores o barras de
unién) con posterior sellado y cajeo de los labios. Si la junta mas préxima se hubiera
abierto, se inyectara resina epoxi lo antes posible, manteniendo la unién de los labios y
restableciendo la continuidad de la losa. Para otros tipos de grietas (en esquinas, por
ejemplo) se procedera a la inyeccion de resina epoxi siempre que sea de baja afectacion, o
a la demolicion y reconstruccion pertinente para los casos con mayor grado de afectacion.
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CAPITULO 6
CONSERVACION

6.1.- INTRODUCCION

Una vez se han establecido los pasos, tanto de proyecto como de construccion, para
los pavimentos bicapa de hormigon, se requiere avanzar en otra fase como es la gestion
del pavimento en servicio. En consecuencia, el presente capitulo pretende ser de ayuda en
la organizacién de tareas de mantenimiento y de gestion de este tipo de pavimentos.

El tema va muy ligado a algunos de los aspectos anteriormente tratados,
especialmente los correspondientes a los Materiales y el Control de Calidad, siendo en
muchos casos dificil su delimitacién; lo cual se intenta, mirando al mismo tiempo de estar
perfectamente acorde con los temas mencionados. Hay que recordar que si la ejecucion ha
sido cuidada, probablemente la conservacion requerira un menor esfuerzo, mientras que
si no ha sido asi, el esfuerzo aumenta.

En todo tipo de construcciones es propio el envejecimiento y degradacién con el
transcurso del tiempo, tanto de la obra en general como de ciertos elementos que la
componen. Todas las actuaciones enfocadas a paliar y restituir este tipo de degradaciones
debidas al paso del tiempo y servicio de la construcciéon deben ser consideradas como
tareas de conservacién. Los pavimentos bicapa de hormigén no son una excepcion y
requieren, ademas, de estrategias precisas para el correcto desarrollo de estas tareas.

Las distintas actuaciones de conservacion de firmes tienen como objetivos
garantizar:
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e Una adecuada resistencia al deslizamiento que proporcione una seguridad
suficiente en la circulacion.

e Una adecuada regularidad superficial acorde con el trazado de la via y las
velocidades de circulacion establecidas para los vehiculos a fin de proporcionar
una rodadura cémoda para el usuario.

e Una capacidad estructural suficiente para el trafico de vehiculos (intensidad y
tipologia) que ha de soportar la carretera en servicio.

El objetivo general de las tareas de conservacidon consiste, pues, en alargar al
maximo la vida de la construccién, manteniendo unos criterios minimos de calidad técnica
que garanticen la seguridad y comodidad del usuario.

Aun pareciendo de importancia secundaria respecto al proyecto y ejecucion, las
actuaciones de conservacion (de carreteras) ocupan un lugar fundamental en el desarrollo
econdmico y social de un pais, ya sea por la propia explotacidon de las mismas como por el
importante valor patrimonial al que refieren. Por ello, es altamente recomendable la
elaboracién de una estrategia de conservacion desde el momento de proyecto mismo,
logrando de este modo, si la estrategia es buena, una vida mas larga de la via con un menor
coste.

Aunque el capitulo procura enmarcar el temario en los firmes ejecutados segun el
procedimiento descrito en el presente documento, la conservaciéon de los pavimentos
bicapa de hormigén engloba inevitablemente otros componentes de la carretera como son
la propia explanada, los sistemas de drenaje, la sefializacién y el balizamiento, asi como
también las posibles interfases con otras estructuras (puentes, estructuras de contencion,
etc.) y particularidades del trazado (taludes, paso por tlneles, etc.).

Todas las recomendaciones y procedimientos que se desarrollan en este capitulo
tienen como criterio la adecuacion a la NORMA 6.3 - Rehabilitacion de firmes de la
Instruccién de Carreteras (Ministerio de Fomento de Espafia). Las caracteristicas
generales de los materiales y de las unidades de obra deberan ser las definidas en el
articulado del Pliego de Prescripciones Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) o del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacion de
Carreteras y Puentes (PG-4).

6.2.- GESTION DE LA CONSERVACION
6.2.1- Introduccién
La gestion de la conservacién de los pavimentos bicapa de hormigén hace

referencia a todas las tareas empleadas para lograr unos objetivos de funcionalidad,
durabilidad y explotacién determinados.
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En relacion a las actividades de conservacion de firmes y carreteras, la
Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, en 1987, define la gestion
intrinseca como:

“el procedimiento consistente en coordinar y controlar todas las actividades
encaminadas a conservar los firmes de carreteras, asegurando la mejor
utilizacién posible de los recursos disponibles, es decir, haciendo mdximo el
beneficio para la sociedad”.

Asi pues, parte de las actividades que comprende la gestion deberan contemplarse
desde el mismo momento de realizacién del proyecto constructivo, y respetarlas o
modificarlas segin el caso y en funcion de ciertas particularidades, a lo largo de la vida util
prevista para la estructura.

Las actividades esenciales para llevar a cabo una correcta gestion de los
pavimentos bicapa de hormigén son la definicién de una estrategia de conservacién
adecuada al caso a ejecutar (con una evaluaciéon econdémica realista, la evaluacion de
modelos de comportamiento, etc.), la disposicion de una base de datos robusta y
actualizada, las actuaciones referentes a inspecciones visuales periddicas de la estructura
con un catalogo preciso y ordenado de los deterioros que se vayan produciendo en
servicio y la auscultacién periédica con aparatos que faciliten datos empiricos
cuantificables del estado del firme. A continuacién se desarrollan con mayor detalle cada
una de los conceptos y tareas enumeradas.

6.2.2.- Estrategias de actuacion

Las estrategias de actuacién hacen referencia a la organizacién y decisiéon de los
procedimientos previstos para la explotacion de la carretera, mantenimiento periédico y
resolucién de las diferentes incidencias que puedan ocurrir (dafios).

Como se ha comentado, es altamente recomendable la elaboracién de una
estrategia precisa de conservacién desde el momento de proyecto mismo, logrando de este
modo (si la estrategia es buena), una vida mas larga del pavimento con un menor coste. En
definitiva, haciendo valer el dicho popular de que mas vale prevenir que curar.

Desde un punto de vista técnico, el estado del pavimento puede representarse
mediante un indicador global (indicador de estado) que puede incluir distintos factores
relacionados con el estado de aspectos concretos como son basicamente la regularidad
superficial y la capacidad estructural del firme en referencia a la estructura misma, asi
como también aspectos de conservacion mas ordinaria (limpieza, etc.).

En la figura 6.1a (Kraemer, 2004) se muestra un esquema usual de un posible
grafico de la evolucion del indicador de estado en el tiempo respecto a diferentes
estrategias de conservacion; mientras que la figura 6.1b muestra un caso real (carretera C-
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16, pk. 93+980 y 97+187 para un trafico T2) de la politica seguida por la direccién general
de carreteras de la Generalitat de Catalunya (Follia, 2010).

Evoluciés del form amb I'Estratbgia EI2
€16 P 30 Croiment

Estado mal

ICADOR DE ESTADO

Estado regular |

IND

= . Estadobien—|

PER(ODO DE ESTUDIO

EDAD DEL FIRME == £ = = £ ] EE E = D o £

Paiode dEmad

Figura 6.1.- Diferentes estrategias de conservacion de un firme: a) esquema usual
(Kraemer, 2004) y b) esquema especifico (Follia, 2010)

En la citada figura 6.1, puede verse que debe definirse un umbral minimo de
estado, el cual puede ser diferente en funcion de las circunstancias especificas del
organismo responsable de la conservacion. Al mismo tiempo se pueden plantear niveles
de actuacién que reduzcan o aumenten la frecuencia de las actuaciones, tal como se
observa en las estrategias 1y 2 de la figura 6.1a.

Un aspecto a destacar, es que la curva de degradacion si es especifica del tipo de
solucion. Por ello, a igualdad de factores, las pendientes de las curvas de degradacion
correspondientes a este tipo de soluciones, en general para pavimentos de hormigoén, son
mas suaves que otras soluciones, lo que implicaria periodos mas largos de actuacion. Asf
para el pavimento flexible de la figura 6.2b, se plantea la necesidad de actuacién cada 4
afios en la curva superior, siendo mayor para otras situaciones y Administraciones,
mientras que en el caso de ser de hormigén este periodo habria sido significativamente
mayor.

Hay que insistir en el hecho de que conviene incluir politicas activas de
conservacion desde proyecto para reducir el riesgo de tener que hacer actuaciones no
programadas, incluidas en un paquete genérico de conservacion. A manera de ejemplo, en
la figura 6.2 puede verse el importe de licitaciones en obras de conservacién
extraordinaria, correspondiente a la Direcciéon General de Carreteras de la Generalitat de
Cataluia, en los ultimos 7 afnos.

En ella puede verse que la media se sitia en un entorno de 75 a 80 millones de
euros y 60 obras por afio, para una red autondmica de 247,1 km de autopistas, 425,6 km
de vias preferentes y 5.056,3 km de carreteras convencionales, siendo la distribucién de
los sistemas de conservacion de los mismos: 4.523 km en conservaciéon semi-integral, 614
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km en conservacidn integral, 344 km en peaje por canon, 194 km en peajes explicitos y 54
km en tuneles (Follia, 2010).

Importe de licitaciones (en M€)
90 1
80 1
70 A
60 1
50
40 |
30
20 A
10 -

Obras

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Afos

Figura 6.2.- Conservacidn extraordinaria en carreteras G.C. (Follia, 2010)
6.2.3.- Bases de datos

Una base de datos robusta y actualizada es necesaria para el buen funcionamiento
de un sistema de gestién de firmes. La fuente de la base de datos es toda la informacién al
respecto del estado del firme obtenida a través de la inspeccién visual y la auscultacion
periddica de distintos tramos representativos del pavimento, asi como de la informacién
contenida en el propio proyecto constructivo, de los informes del Control de Calidad, y de
las diferentes actuaciones llevadas a cabo a lo largo de la vida de la estructura, en
definitiva, de la trazabilidad de la obra.

Las informaciones de que debe disponer la base de datos son el inventariado de la
red (con datos relativos a la geometria y puntos singulares existentes), datos del trafico
existente, las secciones estructurales de los firmes, los deterioros superficiales que vayan
apareciendo con su localizacién exacta, datos sobre la resistencia al deslizamiento, datos
de la apertura de juntas y del deterioro de los sistemas de sellado, localizacion de nuevas
fisuras, datos de posibles accidentes, y datos de los posibles ensayos efectuados (tanto de
los deflectdémetros como de las probetas, definidos en el Control de Calidad).

Para el caso que nos ocupa, de los pavimentos bicapa de hormigén, dado el
caracter pionero de los mismos, no existe este banco de datos, a no ser que se traslade a
las experiencias positivas en otros paises, por ejemplo Austria. Por ello, no puede hacerse
o plantearse un banco en concreto, sino alertar de la importancia que el tema tiene y la
necesidad de articular un sistema de este tipo desde las primeras realizaciones con esta
técnica, con objeto de poder tener unos criterios fiables de comparacion cara al futuro, lo
cual deberia ser tenido en cuenta en las administraciones que incorporen esta técnica
entre las soluciones posibles a sus obras.

Antonio Aguado, Sergio Carrascén, Sergio Cavalaro, Ivan Puig, Corpus Senés



T Capitulo 6

6.2.4.- Datos del estado de la carretera

Con respecto a que medir para conocer al estado de la carretera es necesario que
las actuaciones vayan desde el comportamiento estructural conjunto al detalle de los
acabados, en este caso muy importante lo que respecta a la textura. De acuerdo con Hereu
(2010), estas actuaciones se pueden dividir en diversos indices:

e Indice estructural:

Analiza el comportamiento conjunto (interaccion suelo firme) y se obtiene
mediante la medida de deflexiones. Es recomendable obtenerlo de forma
sistematica, tanto en la recepcidn de la obra (foto del estado cero) como durante la
explotacidn de la obra o ante cualquier proyecto de reparacién. En el caso de los
firmes de hormigén es preciso tener en cuenta la influencia de los gradientes
térmicos y de humedad en los resultados de las medidas. La frecuencia en
explotacién la asigna la administraciéon responsable de la carretera, pudiéndose
plantear politicas con frecuencias variables en funcion de los resultados
anteriores.

e Indice superficial:

Analiza el estado de la superficie del pavimento, el cual puede ser reflejo de
ataques externos (por ejemplo, del trafico, condiciones climaticas, sales fundentes),
internos (por ejemplo, reacciones expansivas en el propio hormigén) o de las capas
inferiores (por ejemplo, falta de capacidad de soporte de la explanada).

La actuacidon puede realizarse mediante diferentes métodos (inspeccidon visual,
interpretacion de imagenes de la superficie de rodadura grabadas con una camara
lineal), si bien la inspeccion visual es el mas basico y al mismo tiempo mas barato,
permitiendo obtener un grado de fiabilidad elevado (que habra que complementar
con otro tipo de medidas). Para este tipo de pavimentos habra que fijarse,
principalmente, en los siguientes grupos de deterioros superficiales:

- Pérdida de textura (debida a un desgaste paulatino de los materiales de la
superficie)

- Pérdida de regularidad superficial (por ejemplo, por escalonamiento de las
juntas o por asentamientos de la explanada)

- Deterioro y apertura progresiva de las juntas.
- Deterioro del material de sellado de las juntas.

- Aparicién de nuevas fisuras, debidas a retraccién, acciones térmicas u otro
origen (por ejemplo, juntas con movimiento coartado por falta de paralelismo
de los pasadores). Al inspector se le debe preparar para saber diferenciar
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facilmente uno u otro tipo de fisuras, asi como los tiempos de aparicion
asociados.

- Desconchados superficiales (baches).

- Roturas de esquina.

La frecuencia de este tipo de actuacién puede responder, por un lado, a la politica
general de la administracién responsable de la carretera (por ejemplo, 2 afios en el
caso de algunos servicios territoriales de la G.C. segin Hereu, 2010).

Por otro lado, si se hace disociado, para el caso de pavimentos bicapa de hormigoén,
esta frecuencia podria ser variable, por ejemplo, una inspeccién en la recepcién de
la obra (estado cero), al cumplirse un afio, ya que en ese periodo se habra
producido la mayor parte de la retraccién y habra cubierto un ciclo climatico
entero. Con posterioridad la frecuencia puede ser de 5 afios si no se han observado
anomalias en la inspeccién anterior. Ello responde a que el hormigén es un
material que va ganando resistencia con el tiempo.

e Indice de adherencia:

Analiza el estado superficial de la capa de rodadura con objeto de garantizar la
adherencia con los neumaticos de los vehiculos, tanto longitudinal como
transversal, en todas las condiciones, especialmente las mas adversas (lluvias, etc,).

En Espafia es usual tomar como parametro de control de obra la profundidad
media de la textura, evaluada mediante el ensayo de circulo de arena (NLT-335) u
otros (permedmetro LCS), si bien tienen un escaso rendimiento, por lo que
usualmente se sustituye o complementa con otros con medidas llevadas a cabo con
equipos laser de mayor rendimiento. En el firme en servicio suele evaluarse el
Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT) mediante el equipo SCRIM (Sideway
Force Coefficient Routine Investigation Machine) siguiendo la norma NLT-336.

La influencia estacional (diferente a lo largo del afio) y climatolégica (Martinez y
Marcuerquiaga, 2010), hace que el CRT pueda cambiar a lo largo del afio,
alcanzdndose usualmente los valores maximos en invierno y los minimos en
verano, por lo que de cara al seguimiento se precisa tomar medidas de forma
sistematica en una determinada época. El criterio lo debe definir cada
administracion responsable de la carretera.

Asimismo hay que tener en cuenta las diferencias que se pueden encontrar en
tramos al aire libre o en tunel, dadas, las diferentes condiciones de la radiacion
solar directa, que inciden en el valor del CRT.
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e Indice de reqularidad:

Analiza la regularidad superficial determinando el nivel de confort de la rodadura
de los vehiculos sobre el firme evitando que deslicen y que no se presenten ni
vibraciones ni oscilaciones. En Espafa, para evaluar la regularidad de un
pavimento se utiliza, usualmente, el indice internacional de regularidad (IRI).

Para el caso de pavimentos bicapa de hormigdn, la frecuencia de medida podria ser
variable, por ejemplo, una inspeccién en la recepcién de la obra (estado cero), al
cumplirse un afio, ya que en ese periodo se habra producido, por un lado, un ciclo
climatico entero y, por otro lado, un minimo desgaste de la microtextura. Con
posterioridad la frecuencia puede ser de 5 afios si no se han observado anomalias
en la inspeccion anterior. Ello responde a que el IRI en pavimentos de hormigéon
suele mejorar con el tiempo.

Al tratarse de pavimentos de hormigdn, una de las vias de posibles problemas, es la
existencia de expansiones internas, por reacciones expansivas de los aridos (por ejemplo,
oxidacion de compuestos de hierro existentes en los aridos (pirita y/o pirrotina) o bien en
su relacion con los alcalis del cemento. Este tipo de expansiones da lugar a una fisuracion
enramada que el inspector debe conocer. En el hipotético caso que se presentase este tipo
de expansiones, poco probable en este momento por el nivel de exigencia de las propias
normativas respecto a los aridos, hay que recordar que son de efectos diferidos, esto es se
presentan a lo largo de los afios y no a primeras edades, aunque la relacién
superficie/volumen es alta y eso reduciria plazos.

6.2.5.- Tratamiento de los resultados

Tras cada una de las campafias de medida realizadas, con las frecuencias
previamente establecidas, los resultados deben archivarse de manera estandarizada en la
base de datos que se disponga, catalogando también los posibles deterioros hallados.

Cabe sefialar que los pavimentos bicapa no modifican las politicas que cada
Administracion tenga en la gestién de sus carreteras, sino que, en todo caso, pueden
implicar unos periodos de tiempo mayores entre las distintas campafias, por las razones
anteriormente expuestas.

6.3.- NIVELES Y ACTUACIONES DE CONSERVACION

En linea con lo anteriormente descrito los pavimentos bicapa de hormigén no
representan un hecho diferencial al estdndar sobre las diferentes actuaciones que
contempla la conservacién de firmes segin la norma 6.3 IC (Ministerio de Fomento,
2003). En ella, en funciéon del grado de afectaciéon a desarrollar en el vial (nivel de
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conservacion), estas actuaciones pueden definirse como ordinarias y preventivas
(Apartado 6.3.1) o extraordinarias y curativas (Apartados 6.3.2-4).

Esta distincion hace referencia tanto al grado y nivel de afectacién de los posibles
deterioros (puntuales o generales, ligeros o graves, etc.) asi como al caracter de las tareas
de conservacion (de enfoque mdas bien previsor o directamente reparador). Las
actuaciones extraordinarias se originan por la apariciéon de deterioros importantes y
mucho mas generalizados. En estas actuaciones de caradcter extraordinario pueden
distinguirse las enfocadas a la rehabilitacién y a la reconstruccién del firme.

Las tareas de rehabilitacién, ya sean puntuales o globales, debidas a cambios
sustanciales de las caracteristicas iniciales o a nuevas solicitaciones no previstas en el
proyecto original, son las que refieren a la renovacién y recrecimiento superficial
(saneamiento de bacheos, etc.), al fresado, las rehabilitaciones estructurales y la ejecucion
de refuerzos, el recalce de losas, las posibles actuaciones de mejora del drenaje
subterraneo, etc. La reconstruccion del firme, ya sea total o parcial, puede deberse a una
causa excepcional no prevista (fenémenos naturales, o incluso accidentes, etc.) pero
comunmente suele originarse por una mala elaboracion de la estrategia de conservacion o
una deficiente gestiéon de la misma, olvidando las tareas de mantenimiento ordinario y
habiéndose generado dafios importantes con un alto nivel de deterioro que es imposible o
econdmicamente inviable abordar con una rehabilitacidn.

También, en funcion de las particularidades de ciertos tramos del vial, las
actuaciones de conservacién (ordinarias o no) pueden tener caracteristicas especiales,
obligando a adoptar estrategias distintas a las elaboradas en el resto de la carretera
(Apartado 6.3.5).

6.3.1.- Actuaciones ordinarias

Por actuaciones ordinarias se entiende las que se llevan a cabo de manera
rutinaria y periédica a lo largo de la vida util de la estructura, segiin la estrategia de
conservacion adoptada, sin implicar un nivel de modificacién sustancial de los elementos
originales del firme. Estas son todas las tareas referentes a la reparacion de desperfectos
de cardcter mas bien puntual y de poca gravedad (reparacion y resellado de juntas, sellado
de nuevas fisuras, etc.).

En la Tabla 6.1 se presentan las caracteristicas particulares de las tareas ordinarias
de conservacion mas significativas. En ella se incluye un apartado sobre la correccion de
los bordes de las losas, especifico de este tipo de pavimentos. Por otro lado, cabe decir que,
segun la estrategia adoptada, parte de las tareas de rehabilitacién estructural (por ejemplo
el fresado) pueden incluirse mas bien como actuaciones ordinarias o preventivas y no
como extraordinarias o curativas.
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Actuaciones

e Caracteristicas
ordinarias

e Conviene identificarlas y sellarlas lo antes posible para impedir
la entrada de agua y suciedad, evitando también la degradacién
de los bordes y su afectaciéon a la regularidad superficial
(posible aparicién incluso de baches).

e Si son de origen estructural el tratamiento es distinto al
Sellado de grietas considerarse el problema incluido en las actuaciones
y fisuras extraordinarias de rehabilitacién.

superficiales e La ejecucién del sellado se efectiia mediante el cajeado de la

grieta a fin de formar un surco con las dimensiones adecuadas
para aplicar un producto de sellado que obture la apertura y
quede adherido a los bordes, adaptdndose a los posibles
movimientos. Como ya se ha explicado en otros capitulos, hay
diferentes y efectivas tipologias de productos de sellado.

o El producto de sellado existente deteriorado debera eliminarse
mediante una limpieza cuidadosa de la junta, antes de aplicar un
nuevo producto

Resellado de
juntas

e La aparicion de descascarillados superficiales puede deberse a
defectos de construccién, aunque generalmente se produce por
la accion combinada de ciclos hielo-deshielo y por el ataque
producido por sales fundentes empleadas en periodo invernal.
Este fenémeno se limita a zonas con climatologia rigurosa, y a
hormigones con insuficiente aire ocluido. En ocasiones puede
también producirse este defecto como consecuencia de
accidentes de trafico, pérdida de productos agresivos para el
hormigén por parte de camiones de transporte, etc.

e Cuando la profundidad de la descarnadura ha rebasado un
cierto limite, del orden de 10 mm, es necesario reemplazar el
hormigén perdido y/o dafiado. La solucién mas frecuente es el
relleno de la zona dafiada con un material que permita su
utilizacién en capas delgadas. El tipo de material a emplear
depende de la profundidad del tratamiento; hasta 30 rnm se
emplean morteros y para espesores superiores, hormigones de
caracteristicas similares al de la capa superior del pavimento. Si
es preciso abrir rapidamente al trafico, sera necesario el empleo
de cementos con un desarrollo rapido de resistencias o de
ligantes a base de resinas epoxi.

Descarnaduras y
baches

e Si el astillado es profundo y afecta mas de un tercio del espesor
de la losa, la reparacion debe realizarse en todo el espesor de la
misma. Debera abarcar toda la zona deteriorada, ampliandola si
es preciso a la vista de lo que se encuentre al demoler; de lo
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contrario, las zonas contiguas no rehabilitadas y que tuvieran
defectos no detectados se convertirdn en los primeros fallos del
firme rehabilitado.

e Estas reparaciones de espesor completo deben conectarse con
las losas circundantes mediante pasadores en todo su
perimetro.

e El astillado de los labios de las juntas se debe normalmente a
defectos de construccién tales como falta de compactacidn,
averias producidas durante la retirada de encofrados,
colocaciéon defectuosa del inductor de grieta, o bien a la
intrusion de elementos duros en la junta. Si el defecto es mas
grave y alcanza mas allad de los bordes de la junta, la causa
puede ser el acodalamiento de pasadores por estar mal
doblados o alineados, por tener sus extremos con rebabas o por
carecer de inhibidor de adherencia, asi como un posible retraso
en el corte de la junta.

Astillados de los
labios de las

juntas
e Conviene reparar con cierta urgencia estos desperfectos

superficiales, antes de que el astillado progrese mas alla de 20
mm de profundidad. El método de reparaciéon es similar al
empleado para las descarnaduras, si bien no conviene aserrar el
perimetro a fin de mejorar la adherencia con la zona no dafiada.

e Si el astillado es profundo y afecta mas allad del tercio del
espesor de la losa, la reparaciéon debe realizarse en todo el
espesor de la misma.

e Si los baches son profundos y afectas a mas de un tercio del
espesor de la losa, o bien si una zona del pavimento presenta
una fisuracion multiple no debida a fallos de las capas inferiores
del firme o de la explanada, la reparacion debe realizarse en
todo el espesor de la misma. Debera abarcar toda la zona
deteriorada, ampliandola si es preciso a la vista de lo que se
encuentre al demoler; de lo contrario, las zonas contiguas no
rehabilitadas y que tuvieran defectos no detectados se
convertiran en los primeros fallos del firme rehabilitado.

Reparaciones a
espesor completo

Tabla 6.1.- Caracteristicas de las actuaciones ordinarias de conservacion

Desde el punto de vista de procedimientos de actuacion, los pasos a seguir en el
caso de un bacheo son los siguientes:

- Marcado y corte de los bordes del bache, dando una forma rectangular que lo
englobe sobradamente. Las paredes del corte deben quedar verticales y el fondo
plano.
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- Limpieza del fondo mediante un barrido enérgico y de las paredes del bache con
aire a presion para eliminar los materiales sueltos. Es conveniente generar una
cierta rugosidad en el hormigén de la capa de base visible en el fondo.

- Aplicaciéon de un puente de unién (por ejemplo, una capa fina de lechada de
cemento) justo antes del relleno del bache, que garantice una correcta adherencia
con el hormigon existente.

- Relleno del bache con el nuevo hormigén de la capa de rodadura. Hay que tener
presente que si se quiere alcanzar la misma textura inicial (Figura 6.3a), debe irse
a una mezcla seca y, consecuentemente, no trabajar con un hormigén
autocompactante ya que al disponer de mayor cantidad de finos, la textura
superficial seria diferente, tal como se puede ver en la figura 6.3b, correspondiente
a una prueba de contraste en el tramo experimental explicado en el capitulo 8.

Figura 6.3.- Textura capa rodadura: a) inicial o de proyecto y b) prueba en HAC

- Alisado de la superficie, nivelandola respecto al pavimento existente contiguo, y
aplicaciéon del retardador de fraguado. Los pasos posteriores del denudado de la
superficie, aplicacion del producto de curado final y posterior puesta en servicio
son los mismos que los de la construccién de un pavimento nuevo descrita en el
capitulo 3.

mientras que los pasos a seguir en las reparaciones a espesor completo son los
siguientes:

- Marcado y corte de los bordes del bache, dando una forma rectangular. Las
paredes del corte deben quedar verticales y el fondo plano.

- Instalacion de pasadores en las juntas transversales de la zona a hormigonar y de
barras de union en las juntas longitudinales
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Limpieza del fondo y de las paredes de la zona demolida para eliminar particulas
sueltas.

- Puesta en obra de los hormigones de la capa de base y de la capa de rodadura.

- Alisado de la superficie de forma analoga a como se ha descrito en el caso de
bacheo.

6.3.2.- Renovaciones superficiales

El objetivo de la renovacién superficial es otorgarle al firme unas caracteristicas
superficiales (textura y regularidad superficial) cumpliendo con las exigencias de las
normativas. En general, la mejora de la regularidad superficial (cuantificada a través del
IRI) se lleva a cabo mediante técnicas de eliminacién parcial del material, recrecimiento
(adicién de material; ver Apartado 6.3.3), o incluso una combinacién de ambas.

Para la eliminacién parcial del material puede recurrirse a un cepillado con discos
de diamante o a un fresado con tambores provistos de picas (con intensidad variable en
funcién de la importancia de las irregularidades a corregir). Si solamente se pretende
mejorar las caracteristicas antideslizantes, pueden emplearse también técnicas de
granallado, proyectando sobre el pavimento esferas o prismas de acero.

Tanto la regularidad superficial como las caracteristicas antideslizantes pueden
mejorarse también mediante la extensién de una nueva capa de rodadura de mezcla
bituminosa o de hormigén, cuyo espesor dependera de la magnitud de los defectos a
corregir. Si solamente se trata de mejorar el coeficiente de rozamiento puede recurrirse a
aplicar tratamientos superficiales. En cualquier caso es imprescindible asegurar una
adherencia adecuada entre el pavimento existente y las nuevas capas.

Los problemas de regularidad superficial tienen mas probabilidad de aparecer en
las proximidades de las juntas de construcciéon que deben disponerse en las paradas,
programadas (fin de la jornada diaria) o no, del proceso de hormigonado. En el caso de las
juntas de final de dia, suele ser preciso acabar los dltimos metros del pavimento de forma
manual; mientras que en las primeras puestas tras iniciar de nuevo el hormigonado es
frecuente tener que realizar algunos ajustes en la composicion del hormigén, siendo
preferible rechazar algunas amasadas defectuosas que tener que realizar a posteriori
correcciones en el hormigén endurecido.

6.3.3.- Rehabilitaciones estructurales

Las actuaciones entendidas como rehabilitaciones estructurales son las
correspondientes, de modo general, a la ejecucién de refuerzos (recrecimiento) y al
recalce de losas. Dan respuesta a un deterioro importante que ha hecho disminuir
sustancialmente la capacidad estructural del firme.

Antonio Aguado, Sergio Carrascén, Sergio Cavalaro, Ivan Puig, Corpus Senés



TS Capitulo 6

En el apartado anterior se ha indicado que para la renovacion de las caracteristicas
superficiales puede recurrirse a la aplicaciéon de una nueva capa de rodadura, o incluso
simplemente a la de un tratamiento superficial si no se busca una mejora de la regularidad
superficial.

La extension de un refuerzo para aumentar la capacidad de soporte de un
pavimento existente puede ser debida a que el pavimento presente de forma generalizada
defectos estructurales importantes (por ejemplo, mas de un 20 % de losas con fisuraciéon
multiple) o bien a que en dicho pavimento, alin encontrandose en buen estado, se prevea
un aumento importante del trafico.

Cuando el pavimento existente presenta problemas importantes, el refuerzo del
mismo mediante la extensién de un nuevo pavimento bicapa de hormigén debe ejecutarse
de forma no adherente, es decir, interponiendo una capa de separacidn entre el pavimento
nuevo y el antiguo que impida que se reflejen las fisuras y otros posibles desperfectos de
este ultimo en el refuerzo. La experiencia ha mostrado que las mezclas bituminosas son las
que proporcionan los mejores resultados como material de separacion, siendo suficiente,
en general, un espesor de 4 cm

Si el pavimento existente se encuentra en buenas condiciones puede recurrirse
también a la extension de un refuerzo adherido de menor espesor que uno no adherido,
aunque en este caso hay que adoptar una serie de medidas (eventual fresado del
pavimento existente, limpieza del mismo, aplicacion de una lechada de cemento
inmediatamente antes de la extension del refuerzo, etc) que garanticen una unién correcta
entre el pavimento existente y el refuerzo.

Si las capas de apoyo del pavimento presentan huecos, debidos por ejemplo a
fenémenos de erosién provocados por el agua infiltrada por las juntas, puede ser
conveniente hacer un recalce del pavimento mediante inyecciones de lechada que rellenen
dichos huecos.

6.3.4.- Otras actuaciones de rehabilitacion estructural

Si los deterioros del firme son debidos a unas caracteristicas inadecuadas de
alguno de los materiales de la explanada, se precisa una demoliciéon hasta superar el
material en cuestion y una eliminacién de los elementos resultantes. Posteriormente se
repondran las capas excavadas y el firme, asegurando un buen drenaje de las zonas mas
afectadas.

Por ultimo, respecto a la posibilidad de reciclar las losas que se sustituyen, si bien
técnicamente es posible, al nivel del estado actual de la técnica, no parece probable que
ese reciclado pueda llevarse a cabo in situ, sino que mas bien los elementos procedentes
de la demolicién del pavimento seran transportados a una planta de machaqueo fija o
movil para su posterior reutilizacion.
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CAPITULO 7
ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD

7.1.- INTRODUCCION

Las primeras ideas relativas a la sostenibilidad toman fuerza durante la década de
70 bajo una visién predominantemente medioambiental que considera que las especies y
ecosistemas deberian usarse y manejarse de forma a poder auto-renovarse indefinida-
mente (IUCN, 1980). Esa idea se amplia en la década siguiente transcendiendo al ambito
econdémico y social. Entonces surge la primera definicién ampliamente aceptada de
sostenibilidad, la cual se deriva del término “desarrollo sostenible” formalizado por la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unida en el Informe
Brundtland (1987) como:

“el desarrollo que atiende las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias
necesidades.”

En base a ello se abstrae que para alcanzar la sostenibilidad es necesario optimizar
la utilizacién de los recursos en cualquier decision o actividad, evitando su uso superfluo o
injustificado (WCED, 1987). Tal y como muestra la figura 7.1, esa busqueda debe
contemplar de forma equilibrada los tres ambitos fundamentales de la sostenibilidad: el
econémico, el social y el medioambiental. (Adam, 2006; UN, 2005), se una forma
soportable, viable y equitativa.

Antonio Aguado, Sergio Carrascén, Sergio Cavalaro, Ivan Puig, Corpus Senés



9] Capitulo 7

Soportable Ambiental Viable

Social 'Econémico

4

o

Equitativa
Figura 7.1.- Ambitos de la sostenibilidad

Dada la creciente relevancia del tema, es cada vez mas frecuente el uso del analisis
de sostenibilidad en diversos sectores. En ese contexto, se plantea la necesidad de evaluar
la sostenibilidad de los pavimentos bicapa de hormigén. Sin embargo, como en la
literatura no se ha encontrado datos suficientes sobre la sostenibilidad de estos ltimos, se
realiza una extrapolacién de lo considerado para los pavimentos rigidos en general, los
cuales se comparan con los pavimentos flexibles.

El presente capitulo tiene como objetivo realizar dicha comparacién tanto en el
ambito econémico como en el social y ambiental. Para ello se han utilizado los resultados
de diversos estudios llevados a cabo a nivel internacional dado que no se ha encontrado
informacién suficiente a nivel espanol. Asimismo se describe a manera de ejemplo la
herramienta de toma de decisiones MIVES (Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones
Sostenibles) que permite el analisis integrado de la sostenibilidad de varias alternativas en
un dnico modelo de evaluacidn.

7.2.- ASPECTOS ECONOMICOS
7.2.1.- Eficiencia estructural

Existe una diferencia significativa en la forma como los distintos tipos de
pavimentos transmiten la carga del trafico a las capas inferiores de sub base y explanada.
Al contrario de lo observado en los firmes flexibles, la mayor rigidez de los pavimentos
bicapa de hormigon permite una distribucién méas uniforme de las cargas, las cuales pasan
a afectar menos el comportamiento de la estructura (figura 7.2). A consecuencia de eso, se
reduce la necesidad de emplear bases o sub bases con materiales muy rigidos o estabilizar
la explanada, lo que también se refleja en capas inferiores mas delgadas y
econdmicas. (Tighe, 2001)

Ademas, las capas de sub base y la explanada pueden presentar variaciones de sus
propiedades mecanicas en funcién de las condiciones ambientales impuestas durante las
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diferentes estaciones del ailo. Ello lleva a una limitacién estacional de la capacidad de
carga maxima permitida en las carreteras. Como ejemplo, se cita el caso de las bases
granulares usadas en Canadd que presentan una reduccién de su capacidad portante
durante las épocas mas frias de la primavera.

a) Pavimento de hormigén bicapa b) Pavimento flexible

Figura 7.2.- Zona afectada por una cierta carga

La diferencia en la manera como los pavimentos transmiten las tensiones a las
capas inferiores juega un papel fundamental en dicha limitacién. En ese caso, la
distribuciéon mas uniforme de cargas en los pavimentos rigidos permite una relajacion en
las limitaciones estacionales de trafico impuestas. Ello queda evidente en un estudio
realizado por AASHO que constatd que, en condiciones ambientales primaverales, el 61%
de los pavimentos de asfalto ensayados presentaran algun tipo de fallo, mientras que, en
los pavimentos rigidos, ese indice fue de tan solo un 5,5%. (ACPA, 1998)

7.2.2.- Evaluacion de los costes

Diversos trabajos sugieren que, a pesar de tener un mayor espesor, los pavimentos
flexibles presentarian menores costes de construccion que los obtenidos para los
pavimentos de hormigén. Ello aparentemente se atribuye a los costes mas bajos de
materia-prima y a la mayor experiencia existente en el caso de los pavimentos flexibles. De
acuerdo con la estimacion realizada por FHWA (2009) sobre el coste de construccion de 3
pavimentos flexibles y 2 pavimentos rigidos, estos ultimos son entre 20% y 82% mas
caros que los primeros.

Con respecto a los costes de mantenimiento, el Ohio Department of Transportation
(ODOT) ha llevado a cabo un amplio estudio con base en los datos obtenidos entre los afios
de 1960 y 1995 en 4 autopistas compuestas por tramos de pavimento flexible y rigido. Los
resultados obtenidos indican que el coste de mantenimiento al final del periodo es entre
28% y 281% mas elevado en los pavimentos de hormigén. Esa informacion, aunque esta
bien documentada, no coincide con resultados obtenidos por Jasienski (2007) que estim6
que el coste de mantenimiento de los pavimentos de hormigén (0,202 millones de
euros/km) es un 59,6% menor que el de pavimentos flexibles (0,500 millones de
euros/km).
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Las estimaciones realizadas por FHWA (2009) también consideran que los costes
de mantenimiento de los pavimentos de hormigén son mas bajos. Por consiguiente, la
diferencia inicialmente apreciada en el coste de construccion (entre 20% y 82%) se reduce
al estimar el coste total final para un periodo de 30 afios, mostrado en la tabla 7.1. En ella
se aprecia que el coste total final del pavimento rigido es, en el mejor de los casos, un
11,1% mas bajo y, en el peor de los casos, tan solo un 3,86% mas elevado.

Coste presente neto ($/km de carril)

Flexible
Tasa de Rigido*
descuento Al B2 c3
4% 325.513 279.248 288.359 290.019
7% 327.874 286.196 295911 291.249

1: Compuesto por 508 cm de revestimiento asfdltico, 27,94 cm de base estabilizada con asfalto y 15,24 cm de
base flexible, teniendo en cuenta la realizacién de un revestimiento superficial adicional en el afio 16.

2: Compuesto por 24,13 cm de revestimiento asfdltico, 15,24 cm de base flexible y 20,32 cm de subbase caliza
tratada, teniendo en cuenta la realizacién de un revestimiento superficial adicional en los afios 9y 20.

3: Compuesto por 24,13 cm de revestimiento asfdltico, 10,16 cm de base flexible y 20,32 cm de subbase caliza
tratada, teniendo en cuenta la realizacién de un revestimiento superficial adicional en los afios 9y 20.

4: Compuesto por 30,48 cm pavimento de hormigén, 2,54 cm de capa asfdltica, 15,24 cm de base tratada con
cementoy 20,32 cm de subbase caliza tratada.

Tabla 7.1.- Coste neto teniendo en cuenta operacion de mantenimiento (FHWA, 2009)

7.2.3.- Reflectancia

Los pavimentos de hormigdén reflectan entre 75% y 700% mas luz que los
pavimentos flexibles. En virtud de la menor cantidad de luz solar absorbida, los primeros
presentan temperaturas considerablemente mdas bajas cuando expuestos a las mismas
condiciones de contorno (se estima una diferencia entre 5,4 °C y 12,6 °C).(Pomerantz,
2000b; Solaimanian, 1993) Al tener menor temperatura, los pavimentos de hormigén
calientan menos el aire en la superficies (Pomerantz, 2000b), lo que puede ser
especialmente significativo en las ciudades puesto que las mismas presentan un area
cubierta por vias que en muchos casos supera los 40%. (Akbari, 2007)

La figura 7.3 muestra la radiacion en forma de calor emitida a la atmosfera por
diferentes superficies. En ella queda evidente que, en particular durante las horas mas
calientes del dia, el pavimento de hormigén emite una cantidad de radiacién en forma de
calor considerablemente mas baja que los pavimentos de asfalto. (Aseada, 1993y 1995)
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Figura 7.3.- Radiacién emitida a la atmdsfera por hormigdn, asfalto y suelo
desprotegido (Asaeda, 1993)

El efecto de esa radiacién sobre la temperatura del ambiente fue estimada por
Kubo (2006), que analiz6 la relacion entre la variacion de temperatura del pavimento y de
la temperatura del aire. Los resultados obtenidos en simulaciones numéricas para puntos
ubicados a una distancia vertical de 0,5 m y 1,5 m de la acera se muestran en la figura 7.4.
En ella puede apreciarse que la reduccion de temperatura en la superficie del pavimento al
pasar de un firme flexible a un rigido (entre 5,4 °C y 12,6 °C), lleva a una reduccién entre
0,6 °C y 0,8 °C, para el punto ubicado a 1,5 m, y entre 0,65 °C y 2,4 °C, para el punto
ubicado a 0,5 m.

[=2

h=0,5m
5 =#=h=15m

>

o]

Reduccion de la temperatura
en el aire (°C)
— w

=

0 5 10 15 20
Reduccion de temperatura en la superficie (°C)

Figura 7.4.- Relacién entre reduccion en la temperatura del pavimento y del aire
(Kubo, 2006)

Estos valores son algo superiores a los obtenidos por Pomerantz (1997) en base a
simulaciones meteorolégicas realizadas para la ciudad de Los Angeles (Taha, 1999). Los
resultados de ese trabajo muestran que la sustitucién de un material con reflectancia
similar a la de un pavimento flexible por otro con reflectdncia andloga a la de un
pavimento rigido supone una reduccién de 0,6 °C en la temperatura maxima del aire.
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En ese contexto se supone que las menores temperaturas ambientales propiciadas
por los pavimentos mas claros contribuye para reducir el uso de aire acondicionado y, por
consiguiente, el consumo de energia. (Pomerantz, 1998). Con ello se reducen las emisiones
de CO; y la velocidad de conversion de 6xidos nitricos y gases organicos en nieblas toxicas
en la atmosfera. (Rosenfeld, 1998)

Por otra parte, estudios realizados por Pomerantz (1997 y 2000a) sugieren que las
temperaturas mas elevadas de los firmes flexibles son perjudiciales al propio pavimento al
afectar las propiedades de los materiales bituminosos usados. A ese respecto, se ha
verificado una reduccién de la rigidez (Yang, 1972; Croney, 1998) y de la viscosidad
(Hunter, 1994) del pavimento con el aumento de la temperatura. Asimismo las mayores
temperaturas producen un deterioro mas temprano y la reduccién de la vida util del
pavimento flexible, lo que también lleva a mayores gastos en mantenimiento. (Pomerantz,
2000c). En cambio, a lo largo de la vida util de los pavimentos bicapa, las propiedades del
hormigén empleado practicamente no estdn afectadas por el rango de temperaturas
observado.

La mayor capacidad de los pavimentos bicapa de reflectar la luz también
contribuye para la eficiencia del alumbrado asi como para la visibilidad de sefales de
trafico y la seguridad de conductores y peatones durante la noche. En consecuencia se
podrian reducir los gastos con iluminacién (al requerirse lamparas menos potentes) y el
consumo de energia para iluminar la via. Stark (1986) y Pomerantz (2000c) estiman una
reduccion de aproximadamente 20% en la intensidad luminosa requerida del alumbrado
al pasar de un pavimento con reflectancia 0,1 - como es el caso de los firmes flexibles - a
otro con reflectancia 0,3 - comun en pavimentos rigidos bicapa -. Ello lleva a una
reduccion estimada en 18,7% en los costes de instalacién de la iluminaciéon de la via y de
19% en el gasto anual de energia.

Estos resultados son algo inferiores a los estimados por Gajda (1997), que obtuvo
reducciones de hasta un 31% en los gastos totales de instalacién, mantenimiento y
consumo de energia. Cabe matizar que la luz reflejada por pavimentos de hormigén no
suele ser suficiente para ofuscar la vision del conductor. (Pomerantz, 2000c)

7.3.- ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
7.3.1.- Energia de construccion y energia embebida

La energia requerida para producir las materias primas, construir, mantener y
rehabilitar 1 km de autopistas de 4 carriles conformados con pavimento flexible y rigido
durante un periodo de vida tutil de 50 afos fue evaluado por el Athena Sustainable
Materials Institute (2006). El estudio contempla un tipo de pavimento flexible y dos tipos
de pavimento rigidos: la opcién A, que presenta capa de rodadura y arcenes en material
bituminoso, y la opcién B, que se asemeja a los pavimentos bicapa al tener capa de
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rodadura y arcenes en hormigén. La figura 7.5 muestra la energia total consumida en las
diferentes alternativas por quilémetro de carretera.
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Energia (102 Gigajulios)

Rigido B

Flexible

Figura 7.5.- Energia total consumida para construir, mantener y rehabilitar diferentes tipos
de pavimento (ASMI1, 2006)

En ella queda evidente que la opciéon de pavimento rigido tipo A supone un
consumo energético 67% menor que el estimado para el pavimento flexible. Sin embargo,
la mayor diferencia se observa con respecto al pavimento rigido B (similar al pavimento
bicapa) que arroja un consumo de energia 82% menor que el obtenido con el pavimento
flexible y 46% menor que el estimado para el pavimento rigido tipo A.

7.3.2.- Energia de uso

Estudios realizados por el National Research Council of Canada (Taylor, 2002;
Taylor, 2006) muestran que hay una diferencia significativa en el consumo de combustible
de camiones en funcién del tipo de pavimento. Ensayos realizados en condiciones reales
para un amplio rango de temperaturas indican que los camiones circulando en pavimentos
de hormigdn presentan un consumo entre 0,8% y 6,9% (dependiendo del tipo de camidn,
de la velocidad y de la carga) inferior al medido en pavimentos flexibles. Ese aumento se
debe a la mayor deflexién apreciada en los pavimentos flexibles que absorben mas energia
y generan ligeras restricciones al movimiento. Resultados similares ya habian sido
identificados en estudio realizado por Zaniewski et al. (1989) en 12 autopistas teniendo en
cuenta una amplia gama de vehiculos y velocidades. Si bien en ese caso no se identificaron
diferencias significativas en el caso de coches, la reducciéon de consumo de camiones en
pavimentos rigidos llegé a un 20%.

Para estimar la repercusion que la reduccion de consumo tendria a nivel espafiol
se emplean los datos de trafico elaborados por Martinez (2008) a partir de Direccién
General de Trafico Anuario 2004, D.G. Carreteras Anuario 2005, Ministerio de Fomento
Informe Anual 2005, Agencia Tributaria-Ministerio de Economia 2006. A ellos se aplican
las estimativas de emisiones de GEI encontradas en la literatura. Por simplificacién, se
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considera en los calculos que la red espafiola de carreteras se compone en su totalidad de
pavimentos flexibles. Asimismo se considera un ahorro de consumo de combustible del
0,8% para las furgonetas y del 3,8% para autobuses y camiones, los cuales estan dentro
del rango obtenido por Taylor (2006). En la tabla 7.2 se aprecia que la reduccidn total de
consumo de combustible asciende a 412 millones de litros, lo que equivale a una reduccion
de emisiones de CO; del orden de un millén de toneladas.

Furgonetas

Gasolina

Diesel

Autobuses

Diesel

Camiones

Diesel

Tréafico Urbano 1.272 5.770
(106 km) Interurbano  [EECNE) 14.831 1.424 30.482 53.716
Urbano 235 588 55 578 1.456
C‘(’;’SBE‘O Interurbano (KLY 1.763 400 9.054 12.159
Total 1.177 2.351 455 9.632 13.615
Ahorro de combustible (10¢1) 9 19 17 366 412
Reduccién O, 20.056 | 50.217 46.164 977.263 1.093.700
de emisiones \[0)'¢ 282 562 517 10.944 12.305
® SOx 35 71 65 13.79 1.551

Tabla 7.2.- Ahorro de combustible y emisiones en el contexto espariol

También hay que tener en cuenta que los pavimentos de hormigén consumen una
cantidad considerablemente inferior de combustible desde el punto de vista de la
construccion de carreteras (mayoritariamente diesel). De acuerdo con informes del FHWA
(1980), el uso de combustible es igual a 27,4 1 por m*® de pavimentos asfalticos, un valor
5,6 veces mayor que el estimado para los pavimentos de hormigén (4,9 1/m?).

7.3.3.- Durabilidad

Un pavimento de hormigoén, proyectado y ejecutado correctamente, tiene una
durabilidad muy elevada, requiriendo generalmente solo una periédica reposiciéon de la
selladura de las juntas. De hecho, existen diversos pavimentos de hormigén en servicio por
mas de 40 6 50 afios, bajo volimenes de trafico pesado incluso mayores que los previstos
en proyecto. La elevada durabilidad de esos pavimentos se ha verificado de manera
similar en varios paises para diferentes traficos y circunstancias climaticas.

En Europa, uno de los ejemplos mas notables es la autopista Bruselas - Lieja,
abierta al trafico en 1971/1972 y todavia en servicio con un trafico de mas de 20.000
camiones diarios. En Estados Unidos, la autopista interestatal [-20 construida en 1946 en
el valle de San Bernardino en California presenta varios tramos todavia en servicio con
una IMD superior a 250000 vehiculos diarios y sin haber requerido ninguna rehabilitaciéon
estructural.
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En Espafia también hay ejemplos notables que atestiguan la durabilidad de los
pavimentos de hormigén en las tres técnicas principales de construccién. La autopista
Sevilla - Cadiz, construida como un pavimento en masa con juntas sin pasadores, tiene
algunos tramos que llevan en servicio desde enero de 1972. Por otro lado, la variante de
Torrejon de Ardoz, construida como un pavimento en masa con juntas y con pasadores,
estuvo abierta al trafico entre 1968 y 1998 practicamente sin necesitar mantenimiento.
Finalmente, la autopista Oviedo - Gijén - Avilés (un pavimentos continuos de hormigon
armado) se mantiene en funcionamiento desde febrero de 1976.

La mayor durabilidad de los pavimentos de hormigén se atribuye, en gran medida,
al aumento de la resistencia de ese material a lo largo de los afios. De hecho, la resistencia
medida en testigos extraidos al cabo de varios afios suelen ser muy superiores a la
establecida en la fase de proyecto. En ese caso, el fallo del pavimento suele producirse por
la fatiga a flexion que da lugar al agrietamiento generalizado del mismo. Algunos de los
factores que influyen en ese fendmeno son el clima, la resistencia del hormigdn, el espesor
de la losa, la intensidad y el nimero de aplicaciones de las cargas, la forma y las
dimensiones de las losas y las condiciones de su base de apoyo.

En contraste, la durabilidad de los pavimentos flexibles (en especial de las capas de
rodadura) depende del fen6meno de envejecimiento de las mezclas bituminosas, el cual se
manifiesta mediante la aparicion de microfisuras, las pérdidas de mortero, las migraciones
del ligante y el desplazamiento del ligante de la superficie del arido grueso. A consecuencia
de eso suelen aparecer deterioros como, por ejemplo, baches y peladuras. La solucién de
esos problemas pasa, generalmente, por la construccién de nueva capa de rodadura que
muchas veces debe ir combinada con un refuerzo estructural.

El fenémeno del envejecimiento de las mezclas bituminosas presenta causas muy
diversas que desencadenan procesos fisicos y quimicos complejos. Esos procesos, son
afectado por varios factores externos como: la radiacion solar, la accién oxidante del aire y
del agua, la helada y las sales fundentes empleadas contra ella, el derrame de aceites y de
combustibles, la contaminacién producida por el desgaste de los neumaticos, el polvo y los
vertidos agricolas. A pesar de ello, la duraciéon de una capa de rodadura correctamente
proyectada y construida deberia ser de 7 afios o mas. No obstante, una formulaciéon
inadecuada de la mezcla bituminosa puede acortar sustancialmente esa duracion.

En EEUU se ha realizado un amplio estudio para determinar el tiempo desde la
construccién del pavimento hasta su primera rehabilitacién y la vida util de ésta. Para ello,
se ha considerado la informacién obtenida en 20 Estados teniendo en cuenta carreteras
construidas con pavimentos rigido y flexible. Los resultados obtenidos se muestran de
manera resumida en la tabla 7.3, en la cual también se estima la vida ttil total de ambos
pavimentos. (Rangaraju, 2008)
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12 Rehabilitacién LLE] ﬁti.l .de l.a, = Vida util total*
Estado Rehabilitacion
Pavimentos  Pavimentos Pavimentos Pavimentos  Pavimentos | Pavimentos
flexibles rigidos flexibles rigidos flexibles rigidos
Alabama 12 20 8 8 20 28
California 18-20 20-40 10 >10 28-30 30-50
Colorado 10 22 10 18 20 40
Georgia 10 20-25 10 20 20 40-45
Illinois - 20 - 20 - 40
Indiana 25 30 15 12 40 42
Kansas 10 20 10 7-10 20 27-30
Maryland 15 20 12 - 27 -
Michigan 26 26 10-15 20-21 36-41 46-47
Minnesota 6-7 17 - 10-15 - 27-32
Massachusetts 12 16 9 16 21 32
Missouri 20 25 12-13 20 32-33 45
Montana 19 20 12 20 31 40
Nebraska 15-20 35 12-15 15 27-35 50
North Carolina 12-15 15 12 10 24-27 35
South Carolina 12-15 20 10-15 10 22-30 30
Utah 12-15 10-20 7-8 - 19-23 -
Vermont - 20 10-12 10-15 - 30-35
Washington 10-17 20-30 10-17 15-20 20-34 35-50
Wisconsin 18-23 25-31 12 8-15 30-35 33-46
Ontario 19-21 18 10-13 10 29-34 28
Promedio 15,6 22,1 11,3 14,3 26,9 36,4

*Nota: para el cdlculo de la vida iitil total se considera que el pavimento sélo pasa por una rehabilitacién.

Tabla 7.3.- Aiios hasta la primera rehabilitacion y vida ttil total

La tabla indica que la 12 rehabilitacién ocurre, en el promedio, 7,5 afios mas tarde
en los pavimentos rigidos, lo que equivale a una durabilidad inicial un 48% mayor. Sin
embargo, esa diferencia se reduce al considerar la vida util de la 12 rehabilitacidn, que es
tan solo un 27% (3 afos) mayor en el pavimento rigido. Desde el punto de vista global se
verifica que, en el promedio, la vida util total de los pavimentos rigidos es un 35% (9,5
afios) mayor que la obtenida para los pavimentos flexibles.

7.4.- ASPECTOS SOCIALES
7.4.1.- Confort y seguridad del usuario

La rugosidad inicial y su variacién a lo largo de la vida util del pavimento es uno de
los principales factores relacionados al confort del usuario en la via. En ese contexto, se
considera que un pavimento mas rugoso ofrece menos confort al conductor. Un estudio
realizado durante cinco afos por el Nova Scotia Department of Transportation and Public
Works evalu6 el confort del usuario en secciones adyacentes de pavimentos rigido y
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flexible. En ese caso, el nivel de confort se estim6 a través del indice de confort de
conduccién (ICC), medido desde la construcciéon de ambos pavimentos. La figura 7.6.a
muestra la evolucién del ICC, siendo valores mas elevados indicativos de un mayor confort
del conductor. (NSTPW, 1999)
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Figura 7.6.- Evolucion del: a) indice de confort de conduccion y del b) indice de perfil de
conduccién (NSTPW, 1999)

En la figura se aprecia que inicialmente el pavimento flexible presenta un ICC mas
elevado. Sin embargo, la degradaciéon natural del pavimento flexible produce una
reduccion en dicho indice y del confort que, a partir del tercer afio, pasa a ser inferior al
del pavimento rigido.

Las diferencias entre los pavimentos son mas notables al comparar los resultados
del indice del perfil de conducciéon (IPC), que esta relacionado con la rugosidad del
pavimento medida en un tramo de 100 m. La figura 7.6.b muestra la evolucién del IPC
medido, siendo valores mas elevados indicativos de una mayor rugosidad y un
consecuente menor confort del conductor. Tal y como puede apreciarse, ambos
pavimentos presentan valores muy préximos de IPC en el primer afio. No obstante, en un
periodo de 5 anos, el pavimento flexible presenta un incremento de 264% en el IPC
mientras que el aumento observado en el pavimento rigido fue de tan solo un 72%. Ello
pone de manifiesto la degradacion mas acelerada del primero, lo que deberia reflejarse en
una reduccion significativa del confort del conductor.

La friccion existente entre la capa de rodadura y los neumaiticos es otra
caracteristica superficial que afecta principalmente el frenado de los vehiculos y, por
consiguiente, la seguridad del conductor. De acuerdo con un informe elaborado por el
Wisconsin Department of Transportation (WDT, 1996), el rozamiento superficial medido a
una velocidad estandar de 40 millas por hora (64,36 km/h) disminuye con la edad del
pavimento. A edad 0, los pavimentos de hormigén y de asfalto presentan una friccién
superficial equivalente a un coeficiente de rozamiento de 0,55 y 0,40 respectivamente. Al
final de la vida ttil del pavimento flexible, éste presenta un coeficiente de rozamiento de
aproximadamente 0,32, algo inferior a los 0,42 presentados por un pavimento de
hormigén con la misma edad.
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Los mayores coeficientes de rozamiento de los pavimentos de hormigén se reflejan
en una menor distancia de frenado, tal y como se puede apreciar en los resultados
mostrados en la tabla 7.4. (Metz, 1990) En ella se verifica que la distancia de frenado
medida para el pavimento de hormigdn es entre 14% y 40% inferior a la medida para el
pavimento flexible.

Condicidn de la Distancia de frenado (m)
superficie m
Seca y nivelada 50 58
Huimeda y nivelada 96 109
Humeda y con surcos 96* 134

Tabla 7.4.- Distancia de frenado a una velocidad de 96 km/h (Metz, 1990)
7.4.2.- Contaminacion sénica

El tipo de pavimento y su textura superficial influyen en el nivel de contaminacién
sonica emitida con el paso de vehiculos. Existen diversos estudios que concluyen que los
pavimentos de hormigén (en particular aquellos con textura transversal) presentan un
mayor nivel de ruido que las mezclas bituminosas. A titulo de ejemplo, en la tabla 7.5 se
muestra la intensidad s6nica medida en el borde de la carretera teniendo en cuenta
diferentes tipos de pavimento en Africa del Sur (McNerney, 2000).

. Intensidad s6nica
Pavimento

(dBA)
Asfalto de
granulometria abierta 797
Asfalto ,de 79,8
granulometria densa
Hormigén con juntas 89,0

Tabla 7.5.- Ruido medido en diferentes tipos de pavimento (McNerney, 2000)

En ella se observa que los pavimentos de asfalto con granulometria abierta y densa
presentaran un nivel de ruido 8,2 dBA mas bajo que el apreciado en el pavimento de
hormigén con juntas. Experimentos realizados por Polcak (1990) y Van Heystraeten
(1990) corroboran estos resultados, indicando una reduccién de aproximadamente 7 dB
en la contaminacién sénica emitido por pavimentos flexibles.

Sin embargo se ha comprobado que, a igualdad de resistencia al deslizamiento, las
texturas longitudinales dan lugar a unos niveles sonoros analogos a los de muchas mezclas
bituminosas (FHWA, 1996). Por ello, en paises donde se han utilizado tradicionalmente
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acabados de tipo transversal, como es el caso de Alemania o Estados Unidos, éstos se van
abandonando a favor de las texturas longitudinales.

Con el denudado de los pavimentos se pueden obtener niveles sonoros incluso mas
reducidos. Cuanto menor es el tamaifio maximo del arido, mas reducido es también el ruido
de rodadura (FHWA, 1996). De ahi que en Austria los pavimentos de hormigén se
construyan en dos capas, empleandose en la superior, aridos con un tamafo maximo de 8
all mm.

La larga experiencia que se tienen en Austria con el denudado ha permitido
constatar que, si bien los niveles sonoros que se obtienen inicialmente con el mismo son
superiores a los de las mezclas bituminosas drenantes, el aumento del nivel sonoro que se
produce en todos los tipos de superficie con el paso del tiempo hace que, transcurridos 10
afios, los pavimentos de hormigén denudado sean los mas silenciosos. A pesar de ello, cabe
seflalar que los pavimentos flexibles siguen llevando cierta ventaja con respecto a la
mayoria de las técnicas usadas para dar el acabado superficial del pavimento de hormigon.
Ello queda evidente en la figura 7.7, la cual muestra una comparacion de la intensidad
sénica medida en pavimentos con diferentes texturas superficiales.

Pulido de diamante -
Fresado longitudinal —
Pavimento | Fresado transversal uniforme. L
Rigido '
Fresado transversal aleatorio — |
Arido expuesto | S|
Astro Turf |
Pavimento Mezclado caliente
Flexible Mastic P —
95 99 103 107 111 115

Intensidad sonica (dBA)

Figura 7.7.- Intensidad sénica en funcidn de la textura superficial (ACPA, 2008)
7.4.3.- Resistencia al fuego

Entre los afios 1999 y 2001 han sucedido una serie de incendios catastréficos en
tuneles de carretera. Estos mostraron la necesidad de una adecuada eleccién de materiales
para la construccion de los pavimentos de los tlneles, a fin de aumentar la seguridad del
conductor y reducir el tiempo fuera de servicio de la carretera. En ese sentido, el uso de
mezclas bituminosas puede suponer un riesgo considerable. El betin presente en las
mismas es un material altamente inflamable que entra en combustién a temperaturas del
orden de los 400 °C y puede incrementar asi la carga de fuego generada por el incendio.
Ademas, el betin en combustion emite sustancias de toxicidad elevada (monoéxido y
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dioxido de carbono, aldehidos, cetonas, hidrocarburos alifaticos y aromaticos y
compuestos de azufre) que pueden acumularse en el ambiente poco ventilado de los
tuneles.

El hormigén, por su parte, presenta un mejor desempeiio frente a incendios al ser
un material incombustible que no incrementa la carga de fuego ni desprende gases téxicos.
Ademas, la baja conductividad térmica del hormigén genera una barrera a la propagaciéon
del calor que limita el incremento de temperatura a través del mismo. Consecuentemente,
aunque se produce una degradacion superficial, las propiedades mecanicas de la
estructura a unos pocos centimetros de profundidad se mantienen en niveles aceptables
por largos periodos.

El principal inconveniente del hormigén en situaciones de incendio es el
desprendimiento explosivo de trozos de la superficie por el aumento de la presién interna
de los poros (spalling). Sin embargo, ese fendmeno es mas critico en hormigones de alta
resistencia (60 MPa o superiores) que generalmente no se corresponden con los
empleados para la construccién de pavimentos.

Teniendo en cuenta los aspectos descritos con anterioridad, en Austria es
obligatorio desde 2001 el empleo de pavimentos de hormigén en los tuneles de mas de
1 km de longitud. Esta medida ha sido adoptada también en Espafia a partir 2006 para los
tuneles de la Red de Carreteras del Estado (Real Decreto 635/2006). Sin embargo, el Real
Decreto 635/2006 permite la adopcion de pavimentos bituminosos en casos debidamente
justificados, manteniendo niveles de seguridad en el tinel analogos a los que se
obtendrian con pavimentos de hormigén. Cabe matizar que, en base al comportamiento
verificado en casos reales y en los ensayos de ignicion, las mezclas bituminosas pueden
alcanzar niveles de desempefio que se acercan a los de un pavimento de hormigén.

7.5.- ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD

La evaluacion de la viabilidad del proyecto de carreteras debe analizase
globalmente desde el punto de vista de la sostenibilidad en sus tres aspectos basicos:
medioambiental, econémico y social. Para ello se requiere un sistema integrado de analisis
de alternativa capaz de comparar parametros a veces expresados en diferentes unidades o
incluso de dificil cuantificacion (Aguado, 2008). Estos diferentes parametros deben ser
homogeneizados en un mismo sistema de valor, permitiendo asi la suma del total general
de los diferentes aspectos considerados.

Si bien existen numerosas metodologias de toma de decisién multicriterio que
atienden las necesidades descritas en el parrafo anterior, en el presente capitulo se
describe la metodogia MIVES, incluida en el nuevo anejo de sostenibilidad de la
Instruccién de Hormigén Espafiola EHE 08. Esta es una herramienta de decisién
multicriterio versatil con un esquema modular muy flexible que permite desarrollar casos
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de estudio en cualquier ambito técnico, cientifico y social. En ella se evaliian cada una de
las alternativas que pueden resolver un problema genérico a través de un tnico indice de
valor, que integra la valoraciéon de todos los aspectos considerados en un arbol de
decision. El modelo multicriterio formaliza matematicamente el proceso de selecciéon y
permite elegir de manera equilibrada y razonable entre varias opciones.

7.5.1.- Fases de la metodologia MIVES

En la metodologia MIVES, inicialmente se estructura y delimita la toma de decision.
Esta estructuracidn se hace en base a un sistema tridimensional referido a través de tres
ejes (requerimientos, componentes y ciclo de vida) que conforman los limites del sistema.
Cada espacio tiene diferentes criterios de evaluacién modificables en base a las
condiciones de los ejes, tal y como puede apreciarse en la figura 7.8. Uno de los ejes
comprende los requerimientos que son los aspectos mas cualitativos y generales que
tienen correspondencia directa con las necesidades del proyecto. En el segundo eje, estan
los componentes en el que se considera cada uno de los elementos de las diferentes
alternativas. Finalmente, el tercer eje corresponde al ciclo de vida, entendiendo por tal las
fases temporales de las alternativas.

REQUERIMIENTOS

i
[

CICLO DE VIDA
COMPONENTES

Figura 7.8.- Ejes que componen el andlisis segiin la metodologia MIVES (Villegas, 2009)

El calculo del indice de valor requiere las 5 fases secuenciales descritas a
continuacion (Vifiolas, 2009).

e Delimitacién de la decisién, en esta fase se fijan los limites del sistema: el eje
temporal, los componentes y los aspectos generales que deberia tenerse en cuenta.

e Creacion del &rbol de toma de decision, en esta fase se ordena de forma ramificada
los aspectos que se tendran en cuenta en la decision. En las primeras
ramificaciones aparecen los aspectos mas generales, los requerimientos; en los
siguientes niveles los criterios y sub-criterios y en la tltima ramificacion se sitdan
los aspectos mas concretos, los indicadores.
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e Creacion de las funciones de valor, para cada uno de los indicadores que
transformara las unidades de medida de cada indicador a una unidad
adimensional comprendida entre 0 y 1. Estas funciones de valor, asociadas a cada
indicador permiten homogeneizar el problema al traducir el valor en esas
unidades adimensionales (Aguado, 2008).

e Asignacion de pesos: se asigna la importancia relativa de cada uno de los aspectos
en relacidén a los restantes pertenecientes a una misma ramificacidn del arbol de la
toma de decision.

e Valoracion de las alternativas: se obtiene el indice de valor para cada una de las
alternativas planteadas a partir del sumatorio de la valoracién y de los pesos de
atribuidos a los requerimentos.

7.5.2.- Arbol de toma de decision

Villegas (2009) en su tesis doctoral ha presentado la aplicaciéon del Modelo MIVES
al caso de la carretera para valorar cuantitativamente la sostenibilidad de dos alternativas:
un pavimento flexible y un pavimento prefabricado de hormigén. El arbol de toma de
decisidn es sin duda la parte mas importante del trabajo de evaluaciéon multicriterio y de
su buena eleccién y construccién depende en gran medida el éxito de los resultados
obtenidos.

En la tabla 7.6 se observa el arbol de toma de decisiéon del caso practico de
valoracion de la sostenibilidad de la carretera para las alternativas flexible y prefabricada
de hormigoén. En este caso en particular, si bien en los requerimientos se incorporan los
fundamentales desde el punto de vista de sostenibilidad (econémico, social y
medioambiental), se ha incorporado asimismo un requerimiento funcional, no
estrictamente necesario, si bien en ese caso para considerar la versatilidad de integrar
otros servicios.

Por otro lado, tal como puede verse en la tabla, el arbol de toma de decisién
presenta 16 indicadores, cada uno de ellos con distintas unidades de medida. En este caso
en particular se entiende que la cantidad de indicadores es una cifra aceptable en cuanto a
la manejabilidad.

Aumentar mucho el nimero de indicadores, no aporta precisiéon, solo aporta
mayor trabajo y mayor riesgo en cuanto a la fiabilidad y disolucién del peso de los
indicadores principales. A partir de las funciones asociadas a cada indicador, se consigue
homogeneizar el problema al traducir la cuantificacion del indicador a una unidad
adimensional comprendida entre 0 y 1 (nivel de satisfaccién). Con ello, se logra mezclar la
valoracion de diferentes indicadores con unidades de medidas distintas para obtener un
Unico indice de valor (Aguado, 2008).
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Req.

Temporal

Econdémico

Medio Ambiente

Funcional

Criterio

Tiempo de ejecuciéon

Indicador

Tiempo de construccion (dias/km)

Tiempo entre cada actuacién de mantenimiento (dias/km)

Riesgo de desviacion
respecto a
previsiones iniciales

Incidencia de condiciones climéaticas (puntuacion)

Incidencia de condiciones orograficas (puntuacién)

Incidencia de la conflictividad laboral en la subcontratacién
(puntuacién)

Costes

Coste inicial de construccidn (euros/km)

Coste de mantenimiento (euros/km)

Coste de implementacion del “Sistema Integrado de Servicios”
(euros/km)

Riesgos de
desviacion del costo
respecto al estimado

Desviacion del coste por factores externos (%)

Capacidad de
introducir materiales Material reciclado a utilizar en la estructura (%/km)
reciclados
Cantidad de energia consumida (Gjoules/km)
Consumos Materias primas utilizadas (t/km)
Agua utilizada (litros/km)
Emisiones Cantidad de CO2 (t/ km)

Sistema integrado de
servicios

Facilidad de adaptar la estructura en galerias de servicios
(puntuacién)

Adaptabilidad de la estructura para colocar elementos
prefabricados (puntuacion)

Tabla 7.6.- Arbol de toma de decisién (Villegas, 2009)
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Proyecto de demostracion

CAPITULO 8
PROYECTO DE DEMOSTRACION

8.1.- INTRODUCCION

El Proyecto de demostracion del firme rigido de hormigdn bicapa se ha realizado
en el contexto de las obras de Mejora general, desdoblamiento y acondicionamiento de
la carretera C-17 de Cataluiia que gestiona la empresa concesionaria CEDINSA, formando
parte de la Uni6n Temporal de Empresas adjudicatarias de esta obra (U.T.E. Vic-Ripoll), la
empresa FCC Construccion S.A. Esta empresa ha aportado los datos especificos de la
experiencia piloto que se recogen en el presente capitulo (FCC Construccién, 2010).

Con el objeto de lograr una innovaciéon en las técnicas constructivas y en la
funcionalidad de los pavimentos, se desarrollé6 una alternativa a la seccién de firme
propuesta en el proyecto general que esta basada en la Instruccién austriaca de firmes.

La alternativa propuesta es un firme de hormigén vibrado con juntas, ejecutado
mediante sistema bicapa y con terminacién superficial de arido visto. El espesor total de
hormigén es de 25 cm sobre una explanada estabilizada con cemento de 30 cm, si bien
entre la capa de hormigén y la explanada se disponen 5 cm de mezcla bituminosa en
caliente.

Antonio Aguado, Sergio Carrascon, Sergio Cavalaro, lvan Puig y Corpus Senés

113




114 Capitulo 8

Para la materializaciéon de la obra, la empresa austriaca Alpine Mayreder Bau
(especializada en la ejecucidon de pavimentos en el norte y centro de Europa, donde el uso
de hormigén en carreteras de alta intensidad esta ampliamente difundido) y filial de FCC
Construccion desplazo6 la maquinaria y equipos técnicos y humanos para la ejecucion de
este proyecto de demostracion, la cual se desarroll6 en los dias 15,16 y 17 de Marzo de
2010.

El lugar designado para la ejecucién del proyecto de demostracién es un tramo de
912 m de longitud ubicado en la calzada direccién Ripoll del desdoblamiento del eje C-17
entre Masies de Voltrega y el enlace de la via BV-4655 (puntos kilométricos de
explotacion: pk 84+154 y pk 85+046), el cual incluye tramos a cielo abierto y en tinel, tal
como se muestra en la figura 8.2.

Figura 8.1.- Ubicacién del tramo utilizado en la experiencia piloto

La determinacién del lugar y la fecha de ejecucién de este proyecto de
demostracion atienden a las siguientes premisas:

e Disponibilidad de maquinaria y equipos de ejecucion. En el periodo invernal
austriaco se interrumpe la ejecuciéon de pavimentos por las estrictas condiciones
meteorolégicas, y es en este periodo cuando se dieron las circunstancias positivas
de disponibilidad para el traslado de los equipos. Por tanto, la franja temporal para
la ejecucidn fue fijada en el primer trimestre de 2010.

e Concordancia temporal. Acotada la franja temporal para la ejecucidn, segun la
premisa anterior, se buscoé el tramo que, por programaciéon de obra, fuese
compatible, esto es, estuviera preparado para abordar la fase de pavimento.

El tramo que respondia a los requisitos anteriores y que fue designado para la
ejecucion de este proyecto de demostracidn transcurre mayoritariamente en desmonte y
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tiene dos tipologias de secciones: seccidon en tunel (676 m) y seccidon a cielo abierto
(236 m). Esta diferente tipologia se considera un valor afiadido en la demostracién, al
poder obtener un abanico de datos mayor en cuanto a ejecucién y resultados del
pavimento. La figura 8.2 presenta las secciones transversales de este proyecto, tanto del
tramo a cielo abierto (a) como en tinel (b), en ella puede verse que hay un cambio de
pendiente entre ambas.

Figura 8.2.- Secciones transversales: a) a cielo abiertoy b) en tiinel

En este documento, las referencias de datos geométricos lineales se ha hecho en
base a las puntos kilométricos de explotacion (p.k explot.). Estos fueron determinados por
la administracion de carreteras una vez entregada la obra, utilizando como referencia los
puntos kilométricos de proyecto (p.k pyto). La figura 8.2 muestra ambos datos en los
puntos mas significativos. Se ha de tener en cuenta que las longitudes de los tramos a
cielo abierto y tlinel se obtienen en base a los p.k de proyecto.

8.2.- PROYECTO

8.2.1.- Caracteristicas principales del proyecto

La iniciativa de esta demostracién incorpora la experiencia de ejecucion de firmes
de pavimentos de hormigén en el norte y centro de Europa. En estos paises, el uso de
hormigdn en carreteras de alta intensidad esta ampliamente difundido y esta es la razén
por la cual este proyecto de demostracidn considera ademas de las normativas propias de
nuestro pais, las normativas austriacas citadas anteriormente en el apartado 2.2.
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Las variables de proyecto consideradas son las siguientes: trafico (T1), explanada:
E3 (caracterizada con un mddulo de deformacion en el segundo ciclo de placa de carga
mayor o igual a 300 MPa) y periodos de proyecto: 30 afios y se define una calzada de 10,5
m con dos carriles de 3,5 m de amplitud. El arcén exterior tiene una amplitud de 2,5 m y el
arcén interior de 1 m. En la tabla 8.1 se presentan las caracteristicas Principales del
proyecto piloto.

Datos basicos del proyecto

Ubicacién: Masies de Voltrega Enlace
Tramo Longitud total 912 m
Puntos kilométricos Pk(84+154)-Pk(85+046)
Categoria de trafico | Trafico pesado T1
Ancho total 10,5m
Ndmero de carriles 2
Geor.n,etria de Dimension carriles 3,5m
seccidn
Arcén exterior 2,5m
Arcén interior 1m
Espesor total firme rigido bicapa 25 cm
Capa de rodadura de firme bicapa 5cm
Geometria de firme | Capa de base de firme bicapa 20 cm
Mezcla bituminosa en caliente 5cm
Explanada estabilizada con cemento 25 cm

Tabla 8.1.- Datos bdsicos del Proyecto de demostracion de firme rigido carretera C-17

La categoria de trafico pesado en este proyecto es T1, lo que implica un Intesidad
Media de Vehiculos Pesados por dia comprendida entre 2000 y 800 (2000>IMDp>800).
Dado que en este proyecto de demostracion se utiliza la referencia de secciones de firme
de la Instruccién austriaca, se ha estudiado la correlacion entre las diferentes categorias
del trafico de las dos normativas, con el fin fijar el mismo marco de referencia, tal como se
muestra en la figura 8.3, de acuerdo al procedimiento descrito en la tabla 2.1.

Categorias de trafico pesado (Eje de 13 t)
de la Instruccién espafiola 6.1.C
O R S
Veh. Pesados 50 5 %0 15 10 5 o
Categorias de trafico pesado (Eje de 13 t)
de la Instruccién Austriaca

Figura 8.3.- Categorias de trdfico
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Debe recordarse que la Instruccion austriaca considera las categorias de trafico (S,
I, I, 111, IV, V) en funcién del nimero de ejes de 10 t soportados durante el funcionamiento
del firme. En cambio, la Instruccion espanola define las categorias de trafico (T00, T1, T2,
T3) por intensidades medias diarias de vehiculos pesados con ejes equivalentes de 13 t. En
la tabla 2.1 del capitulo 2 se presentan las equivalencias entre ambas normativas.

La capa de coronacion de la explanada dispuesta en la obra esta formada por 25 cm
de suelo estabilizado in situ con cemento (S-EST3). Las especificaciones de este suelo
estabilizado son las marcadas en el articulo 512 del PG3, que fija un contenido minimo de
cemento del 3% y una resistencia a siete dias y al 98% de compactaciéon mayor de 1,5 MPa.
De acuerdo con la Instruccidon Espafiola de Firmes 6.1.C, la configuracién de explanada
descrita se define como E3, con un mddulo de compresibilidad en el segundo ciclo de
carga de E,;>300 MPa.

Por otro lado, los aspectos mas innovadores de este tipo de pavimento son los
siguientes:

e Procedimiento constructivo: el pavimento se ejecuta en dos capas, de modo que
una primera extendedora coloca los 20 cm inferiores de la capa de hormigén, y una
segunda extendedora, dispuesta de manera coordinada con la primera, extiende
los 5 cm restantes correspondientes a la capa de rodadura. Dicha coordinacion
asegura la adherencia entre dichas capas.

e Mejora en la proteccion de la explanada. Al disponer una capa de 5 cm de
mezclas bituminosas en caliente entre el pavimento de hormigoén y la explanada, se
limita el dafio que el agua infiltrada por las juntas pudiera causar, asi como el
ascenso de finos por erosion de la base bajo la accion de las cargas de trafico.

e Textura del pavimento: Mediante la realizacién de un denudado quimico y el
posterior barrido de la superficie, se logra una capa de rodadura con los aridos
expuestos, lo que confiere una mayor macrotextura y una menor sonoridad.

8.2.2.- Solucion de firme adoptada

En el Proyecto de Mejora general, desdoblamiento y acondicionamiento de la
carretera C-17, la seccion de firme propuesta inicialmente, era la seccion 132 de la
Instruccién 6.1 IC Secciones de firmes, para el trafico T1, sobre una explanada E3,
constituida de la siguiente manera:

¢ 3 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo M-10
e 7 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo S-20

e 10 cm de mezcla bituminosa en caliente tipo G-20
e 20 cm de suelo cemento

e Explanada E3 (caracterizada con un médulo de deformacidn en el segundo ciclo de
placa de carga de 300 MPa).
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Posteriormente, se acept6 la posibilidad de un Proyecto de demostracion de firme
de hormigdén bicapa con la seccién de firme que se especifica en la normativa austriaca
para la categoria de trafico maxima (S), para una explanada con moédulo de
compresibilidad para el segundo ciclo de carga (E>35 MN/m?).

Esta seccion estd conformada por 25 cm de hormigén, apoyado sobre una capa
de 25 cm de material estabilizado con cemento, correspondiente a la coronacién de la
explanada. Entre ambas capas se dispone 5 cm de mezcla bituminosa en caliente con
objeto de evitar que el agua que pudiera infiltrarse por las juntas, combinada con la acciéon
del trafico, dafie la explanada disminuyendo su capacidad soporte y su estabilidad,
repercutiendo negativamente en la durabilidad del firme.

La denominacién de bicapa de este pavimento responde a la definicién de dos
capas en el paquete global de hormigén (25 cm) descrito: capa de base (20 cm) y capa de
rodadura (5 cm). Ambas responden estructuralmente a las solicitaciones, siendo el
objetivo de su diferenciacion el de poder optimizar la calidad de materiales y prestaciones
del firme en la capa de rodadura. Las caracteristicas de estas capas son las siguientes:

e La capa de base es la capa inferior en contacto con la mezcla asfaltica, de 20 cm de
espesor, constituida por un hormigén de resistencia a traccién indirecta mayor de
2,5 N/mm?, para un valor y mayor de 3,5 N/mm?2, para la media de tres valores. El
arido que se usa en este hormigon es calcareo con tamafio maximo de 32 mm.

e La capa de rodadura es la capa superficial en contacto directo con el trafico, de 5
cm de espesor, de hormigén de resistencia a traccién indirecta mayor de 3,2
N/mm?Z para un valor y mayor de 4,2 N/mm?2 para la media de tres valores. El arido
que se usa en este hormigén es siliceo con tamafio maximo de 11 mm.

La Instruccién austriaca define un espesor minimo para la capa de rodadura de 4
cm, si bien en este proyecto de demostracién se ha optado por incrementar en 1 cm este
espesor. Las razones que justifican este incremento se basan en la consideracion de los
diferentes rangos de variacidon de temperaturas en climas calidos frente a climas frios. En
la zona de ejecucidn de este proyecto los gradientes térmicos son mas elevados que en la
zona centro-europea de referencia, y este factor puede contribuir a un mayor riesgo de
despegue de la capa superficial por los esfuerzos tangenciales generados debidos a los
incrementos de temperatura.

8.2.3.- Aspectos especificos del proyecto

Barras de atado y pasadores

La barras de atado y pasadores se colocan durante el proceso de extendido del
hormigén y se ubican en las zonas del pavimento en las que posteriormente se ejecutara la
juntas longitudinales y transversales, tal como se ha visto en capitulos anteriores y se
muestra en la figura 8.4 para el caso de la experiencia piloto.
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Las barras de atado son barras corrugadas de acero de de 14 mm diametro y 700
mm de longitud que se disponen cada 1,5 m, colocdndose en la vertical de la junta
longitudinal, de forma perpendicular a esta, a una profundidad de dos tercios del espesor
de la losa medidos desde la superficie de esta. La calidad del acero es B St 500 S (B). Estos
elementos fueron proporcionados por la casa BRENTZEL.

Los pasadores con barras lisas de 25 mm diametro y 500 mm longitud y se
colocan, una vez extendido el hormigén, en la mitad del espesor de la losa Se colocan 26
unidades en la vertical de la junta transversal y perpendicularmente a esta. El espaciado
entre ellas varia en funcién de la zona de rodada de los vehiculos y de la distancia a las
juntas longitudinales: cada 25 cm en la zona de rodada de los vehiculos, en el resto, cada
50 cm aproximadamente. La calidad del acero es St 37-2 (EN 10025-2). Los pasadores
fueron, asimismo, proporcionados por la casa BRENTZEL.

luntas

El pavimento de hormigdn que se define tiene como dimensiones totales 10,5 m de
anchura y 866 m de longitud. Sobre €], se definen las juntas longitudinales y transversales
que inducen y controlan la fisuracion de la seccién de hormigdn. Estas juntas se realizan
por serrado una vez endurecido el hormigdén (20 h aproximadamente desde la extension),
transcurridos varios dias desde el corte, se cajean y sellan.

Izl

50m
1,5 m
(I TN TN T I I I
R LR lllllllllo_lllll
- 0,50 m 0,50 m
0,25 m
G
2.25m 3.5m 4.75m

Figura 8.4.- Planta de distribucion de pasadores, barras de atado y juntas

Antonio Aguado, Sergio Carrascon, Sergio Cavalaro, lvan Puig y Corpus Senés



Capitulo 8

Las juntas longitudinales que se plantearon en este caso fueron dos, situadas a
2,25 m y 5,75 m del borde exterior de las losas en el sentido de la marcha, lo que implica
una distancia de 4,75 m del extremo que alberga el arcén interior, tal como puede verse en
la figura 8.4. La profundidad de corte de la junta longitudinal es de 10 cm, siendo el ancho
de corte de 8 mm en la zona superficial y 2-3,5 mm en la zona mas profunda de la junta,
tal como puede verse en la figura 8.5. a)

Las juntas transversales en éste proyecto de demostracién se sitian a una
distancia de 4,5 m en los tramos a cielo abierto y 5,0 m en los tramos de tdnel (fig 8.4).
Esta distincién viene dada por el diferente valor del gradiente térmico en dichas zonas.
Esta junta comparte las caracteristicas de seccion de la junta longitudinal excepto la
profundidad de corte que en este caso es inferior (75 mm), tal como puede verse en la
figura 8.5. b)

Tras los cortes de ambas juntas se hace un cajeado en los 20 mm superiores, un
biselado de los bordes y un sellado posterior de las mismas. (figura 8.5.c)

a) b) c)
JUNTAS: ) ) JUNTA JUNTA DETALLE CAJEO
DISPOSICION EN SECCION LONGITUDINAL TRANSVERSAL
8 mm
I S
CAPA
RODADURA
5cm
7,5cm
10 cm
caon 12,5cm [ pasapor
BASE | aze =\ (=soomm. p=25mM)
17 CM_{— eprra oe aav0
./ (L=700mm,D=14mm)
(/3 e)
| e=25cm

Figura 8.5.- Seccion transversal juntas longitudinales(a), transversales (b), detalle de cajeo y
biselado(c)

8.3.- MATERIALES

8.3.1.- Mezcla bituminosa de regularizacion

El material utilizado para la capa de regularizacién fue una mezcla bituminosa
AC22 BIN 50/70 S (antigua S20) con arido calizo

8.3.2.- Aridos

Manual para pavimentos bicapa de hormigdn



Proyecto de demostracion 121

Las especificaciones de los aridos usados difieren segtn el tipo de hormigdn, el
cual responde a la funcion principal de cada capa. Asi en la capa de rodadura el hormigon
debe dar respuesta a valores elevados de resistencia al desgaste medido por el Coeficiente
de Pulimento Acelerado (CPA). En la tabla 8.2, se presentan las exigencias para los
hormigones correspondientes a la capa de base y a la capa de rodadura.

Los é&ridos del hormigén de la capa de base eran calizos de machaqueo,
suministrados por la empresa Arenas y Gravas Castellot y procedentes de la cantera Can
Carriel, situada en Oris (Barcelona) , mientras que los aridos de la capa de rodadura eran
suministrados por la empresa Servid Cant6, procedentes de la cantera Mas Sabé S.L.,
situada en Sils (Girona), para las arenas de tipo siliceo y de la cantera El Pilar situada en
Palamds (Girona) para la gravilla de tipo porfidico.

Caracteristicas

Arena (en mm)

Base

0/4 Calizo

Rodadura

0/1-2 Silicio

Gravilla (en mm)

5/12 Calizo

4/11 Porfidico

Grava (en mm)

12/20 Calizo

(EN 12620)

Tamafio maximo del arido (EN 12620) 20 mm 11 mm
Coeficiente de forma (EN 933-4) > 40 (S140) > 40 (S140)
Categoria de graduacion arido fino

Gr85 Gr85
(EN 12620) f F
Categoria de graduacién arido grueso Gc90/15 0 Ge85/20 Gc90/15

Equivalente de arena (EN 933-8)

>80

indice de lajas
(EN 933-3)

< 35 en gravillay grava

Porcentaje de caras de fractura
(EN 933-5)

>90%, C90/1 (*)

Ensayo de desgaste de Los Angeles

30 (LA30 20 (LA20
(EN 1097-2) <30 (LA30) <20 (LA20)
Ensayo de Pulimento acelerado
50 (PSV50
(EN 1097-8) >50( )
Sulfatos solubles en acido (EN 1744-1) <0,8

(*) Maximo 1% de particulas totalmente redondeadas)

Tabla 8.2.- Caracteristicas de los materiales

8.3.3.- Cemento

El cemento utilizado ha sido un cemento tipo CEM II/A-M (V-L) 42,5R molido
especialmente para esta obra en la fabrica de UNILAND en Vallcarca (Barcelona). Este
cemento, cumple la normativa espafiola y respeta las especificaciones de la Normativa
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austriaca en cuanto a principio de fraguado, resistencia y temperatura de amasado. Sus
caracteristicas son:

e Molido con una finura Blaine inferior a los 4000 gr/cm?.

e Principio de fraguado superior a 120 minutos

e Resistencia a flexion en probeta de mortero superior alos 7 MPa a los 28 dias
e Adiciones: 11% de cenizas volantes y 6% de filler calizo

e Temperatura maxima del cemento en el momento de amasado del hormigén (T<
802().

8.3.4.- Aditivos

Los aditivos utilizados cumplian las exigencias del Articulo 29 de EHE 08 (2008) y
fueron los siguientes: Aireante MAPEPAST PT2 y Superfuidificante DYNAMON SX

8.3.5.- Caracteristicas de los hormigones

Para dar respuesta a las diferentes exigencias estructurales y funcionales de la
capa de base y de la capa de rodadura del pavimento de hormigén se plantean dos
hormigones diferentes cuyos requerimientos se muestran en la tabla 8.3. En ella puede
verse que a ambos hormigones se les pide un contenido de aire ocluido entre el 4 y 6 %, de
cara, por un lado, a evitar problemas ante los ciclos hielo-deshielo previsibles en la zona
una vez el hormigén ha endurecido y para facilitar la plasticidad de la puesta en obra de
un hormigén deslizado en estado fresco.

Requerimiento Base Rodadura
Consistencia Seca Seca
Tamafio maximo del arido (en mm) 20 11
Resistencia minima en ensayo brasilefio a 28 dias 3,5 MPa 4,2 MPa
Contenido minimo de cemento 350 kg/m3 450 kg/m3
Aire ocluido (en %) 4y6 4y6

Tabla 8.3.- Requerimientos de los hormigones de ambas capas

Las dosificaciones de las mezclas, dadas en la tabla 8.4, fueron disefiadas
conjuntamente por el personal del Laboratorio Central de FCC y de ALPINE, con objeto de
poder cumplir con las especificaciones requeridas. Cabe sefialar que dentro de estas
especificaciones, la resistencia a compresion se especifica a través de la traccion indirecta
obtenida mediante el ensayo brasilefio, que es la practica habitual en los pavimentos
austriacos y no tanto del ensayo de flexotraccidn, mas habitual en Espafia.
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A estas dosificaciones se les fueron realizando, directamente en obra,
modificaciones en la proporcién del aditivo superfluidificante empleado en el hormigén de
base, siguiendo indicaciones de los técnicos de Alpine, en funcién de las terminaciones que
iban obteniendo en obra, ya que inicialmente no conseguian por el efecto plastificante que
el aditivo confiere las condiciones de rigidez recién acabado en el pavimento que
buscaban.

HORMIGON BASE HORMIGON RODADURA

MATERIA PRIMA (Kg/m3) MATERIA PRIMA (Kg/m3)

Arena 0/4 700 Arena 0/2 510
Gravilla 5/12 560 Gravilla4/11 1190

Grava 12/20 560
Cemento II/A-M(V-L) 42,5R 390 Cemento II/A-M(V-L) 42,5R 480
Agua 175 Agua 195
Relacién a/c 0,45 Relacién a/c 0,41
Aireante (Mapeplast - litros) 1,60 Aireante (Mapeplast - litros) 0,40
Dinamon SX (Superplast. en 1.) 1,70 Dinamon SX (Superplast. en 1.) 2,15

Tabla 8.4.- Dosificaciones empleadas para los hormigones de la capa de base y de la de
rodadura

En el primer curado, el liquido utilizado era una mezcla de retardante (TAL WB-
OFK E 4%) y liquido de curado, siendo la dotacién de 200 g/m?2. El liquido del segundo
curado (después del barrido) cumplia la norma Europea EN 14754.1. La dotacién fue
superior a 200 g/m2, empledndose un tipo habitual en Austria TALCURE NB 5.

8.3.6.- Otros materiales

Los pasadores utilizados eran de 25 mm de didmetro y 500 mm de longitud,
cumplian lo especificado en la norma EN 13877.3 con una protecciéon bituminosa o de
plastico para evitar la adherencia.

Las barras de unién utilizados eran de didmetro 14 mm y una longitud de 70 cm,
estaban protegidos de la corrosion en 20 cm en el centro de la barra. La empresa
encargada de la ejecucidon (ALPINE) confirmé que podrian eventualmente sustituirse por
barras de diametro 12 mm, mas habituales en Espaia, de clase B 500 y deben cumplir la
norma EN 10080.

Para el sellado de juntas se utilizaron tres materiales:

= un corddn elastomérico (junta longitudinal)

= un sellador bituminoso ZTV Fug-StB 01 del fabricante Bornit (junta longitudinal)
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= un perfil en T de material elastomérico (junta transversal)

8.4.- EQUIPOS TECNICO Y HUMANO
8.4.1.- Extendido de la capa de regularizacién bituminosa

Para el extendido de la capa de regularizaciéon bituminosa en caliente se utilizaron
los equipos habituales en este tipo de trabajos: extendedora, compactador de rodillos
metalicos, compactador de neumadticos y maquinaria auxiliar. El personal necesario para
la puesta en obra fue de 8 operarios mas encargado.

8.4.2.- Fabricacion y transporte del hormigon

Para la fabricacién y suministro de los hormigones de base y rodadura se eligi6
una planta ubicada a 18 km del lugar de ejecucion del proyecto, la cual disponia de dos
lineas de fabricacion para cada uno de las tipologias de hormigén:

= Hormigén de capa Base: Se ha utilizado una planta marca Alquezar dotada de
una amasadora de doble eje horizontal de 4 m3. La produccién teérica es de 150
m3/h y una produccién real de 110-120 m3®/h. La planta cuenta con 6 tolvas de
aridos de 100 m* en total y 4 silos de cemento de 100 t cada uno (figura 8.6.a).

= Hormigén de capa rodadura: Se ha empleado una planta marca Gir6é dotada de
una amasadora marca Galetti de 1 eje horizontal de 1,5 m>. La produccién teérica
es de 50 m*/h y una produccién real de 40-45 m3/h. La planta cuenta con 3 tolvas
de aridos de 15 m?® cada unay 2 silos de cemento de 50 t cada uno (figura 8.6.b).

El transporte de hormigén para la capa de base y rodadura se realizé mediante
camiones tipo bafiera con una capacidad de 12 m? (ver figura 8.6.c). La distancia entre la
planta y el lugar de la demostracién es de 18 Km. y el tiempo empleado es de 20-25
minutos por trayecto.

El ciclo medio es de unos 70 minutos para el transporte del hormigén de base y de
80 minutos en el de rodadura, incluyendo ida, vuelta y maniobra de descarga. El
transporte utiliza un total de 20 camiones de los cuales entre 14/15 se dedican al
hormigoén de base y 3/4 al de rodadura. Siempre hay algiin camién en situacién de parada
para cumplir la normativa de horas de trabajo continuo para el conductor.
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Figura 8.6.-

Centrales de hormigonado y
camién volquete utilizado en
el transporte

8.4.3.- Extendido del hormigén

Los trabajos previos a la extensién del hormigén son el lavado de la base
bituminosa (Figura 8.7) sobre la que se apoya las losas de hormigén bicapa y la colocacién
del cable guia de la entendedora mediante cabrestantes (Figura 8.8). Dos juegos de cable y
estacas de nivelacion completos con dos cabrestantes tensores por juego para la
instalacién de dos lineas de 1000 ml de cable soporte-guia para los palpadores de
nivelacién y guiado de las 2 extendedoras y el equipo de textura y curado.

La extendedora de la capa base es un equipo de dos orugas marca Wirtgen,
modelo SP 1500 L de 272 kKW de potencia montada para 10,5 m de ancho de extendido y
los siguientes equipos de trabajo: cuchilla de reparto transversal, bateria de vibradores en
codo, molde de extendido, insertador de pasadores DBI (junta transversal), 2 insertadores
de barras (juntas longitudinales) y tolva y cinta de alimentacién de segunda entendedora.
(Ver figuras 3.3 y 3.14 anteriormente presentadas)
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Figura 8.7.- Limpieza base bituminosa Figura 8.8.- Cabrestante utilizado

La extendedora de la capa de rodadura es un equipo de cuatro orugas marca
Wirtgen, modelo SP 1500 de 287 kW de potencia montada para 10,5 m de ancho de
extendido y los siguientes equipos de trabajo: cuchilla de reparto transversal, bateria de
vibradores en T invertida, molde de extendido, regla alisadora transversal oscilante,
fratasadota tipo “bailarina”, y extensiones de encofrados laterales de losa con cables
tensores (Ver figuras 3.4 y 3.14 anteriormente presentadas).

Para la transferencia del hormigén de rodadura desde la “bafiera” de transporte
a la tolva de alimentacién de la segunda extendedora, se utilizé una retroexcavadora de
neumaticos marca Hyundai, modelo 170w-7 de 87 kW de potencia con cazo ancho (Ver
figura 3.1).

Una vez extendido el hormigén por la secuencia de las dos extendedoras descritas,
interviene la maquinaria de curado, la cual se trata de un equipo Wirtgen TCM 1800 de
42 kW de potencia montada para 10,5 m de ancho de losa y cuatro orugas de
accionamiento hidraulico con sistema de riego transversal y pasillo de trabajo. Esta
maquina no lleva incorporado equipo de textura (Ver figura 3.5).

8.4.4.- Terminacién y corte de juntas

El barrido del pavimento se realiza con una Motoniveladora Bomag BG 90
adaptada como barredora mediante la instalacion de un cepillo en el circulo de la cuchilla
y otro en la parte frontal (Ver figura 3.6). La extension del segundo liquido de curado se
realiza con un Minitractor agricola marca Steyr de unos 15 kW con depdésito de PVC para
liquidos y lanza desplegable con boquillas para riego de liquidos (Ver figura 3.8).

La maquinaria usada en el corte de juntas es la siguiente: maquina de corte
autopropulsada diesel equipada con disco de corte de diamante, aspirador captador de
polvo por via himeda y desplazamiento del disco a maquina parada para comienzo y
terminacién de corte en bordes. Marca LISSMAC, modelo FS 41/4-TT con 65 kW de
potencia y 1.450 kg de peso. Equipo de corte autopropulsado diesel equipado con 2 discos
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sucesivos para la realizacion de corte simultineo a 2 profundidades y 2 espesores
diferentes y aspirador captador de polvo por via himeda. Marca LISSMAC, modelo TLA FS
41-TT con 65 kW de potencia y 1.970 kg de peso (Ver figura 3.9).

El equipo para sellado de juntas marca BREINING, modelo AFU 800 que inyecta el
producto de relleno bituminoso en el interior de las juntas (Ver figura 3.10).

8.4.5.- Equipo humano

En la demostracién se utilizé un turno de presencia de 12 h sin parada para
comida. Durante los trabajos de montaje y preparacion de dichos equipos si utilizaron el
turno completo. En cambio para los dias de trabajo de las maquinas en las tareas de
extendido de hormigén solo fueron efectivas unas 8 horas, dedicando el resto del tiempo
al ajuste, preparacion y limpieza de las maquinas.

El equipo esta formado por 20 personas, dirigidos por Manfred Sturm, de acuerdo
con la estructura definida en el apartado 3.3, En el niimero citado no se cuenta el personal
preciso para la fabricacion de hormigén, transporte del mismo y, el correspondiente al
laboratorio y al control.

La ubicaciéon de la colocacién de los soportes y de los cables de nivelaciéon y
direccion, se realiza mediante un topoégrafo. En cuanto al extendido del hormigén hay 1
operador en cada entendedora y el carro de curado, con la misién de controlar los equipos.
Asimismo se disponen de 2 operarios para el fratasado y refinado de los laterales de la
segunda entendedora, 1 operario sobre la regla alisadora transversal oscilante, 3
operarios para revision y recarga de pasadores, ayuda a diversas tareas, etc.

Del personal de apoyo en las otras labores hay 1 operario de apoyo a la descarga
de camiones delante de la primera entendedora, 1 operador de la barredora, 1 operador
del tractor y de la cuchilla automotriz para retirada del polvo de barrido. Para el corte y
relleno de juntas se dispusieron de 2 operarios.

En cuanto al operador de la excavadora de transporte del hormigén de la capa de
rodadura del camion volquete a la tolva receptora, al no ser especifico del sistema, fue
aportado por FCC Construccion

8.5.- ETAPAS DE CONSTRUCCION

Con el fin de comprobar el perfecto funcionamiento de todos los elementos de
trabajo, se realiz6 una prueba previa el dia 12/03/2010 .Se situ6 la maquina en la traza en
el PK 84+154 y antes de comenzar se proyect6 agua a presiéon sobre la capa de aglomerado
existente con una cuba movida por un tractor para retirar cualquier resto de barro,
suciedad, etc.
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Se dispuso una lamina de plastico sobre el aglomerado, con el fin de poder retirar
todo el hormigén si habia un problema en el funcionamiento de las maquinas, si la calidad
no era la adecuada o cualquier otro problema que pudiera aparecer en dicho ensayo y que
justificase la demolicién de pavimento. Una vez comprobado el funcionamiento se
consideréd que los equipos estaban dispuestos para comenzar el dia 15/03/10 seglin
estaba previsto.

8.5.1.- Preparacion de la explanada y capa de regularizacion

En dias previos al comienzo de la demostracion se procedié al montaje, a cada lado
de la losa a ejecutar, del cable de nivelacion y guiado de los equipos de extendido y carro
de curado. Cada cable, de una longitud aproximada de 1000 m, se coloca a 1,20 m de los
bordes de la losa dejando una plataforma de trabajo de 10,5+1,2+1,2= 12,90 m por donde
tenfan que circular todos los equipos participantes. En la zona de tdneles y por razones de
galibos los cables se colocaron a 1 m del borde de losa lo que redujo la plataforma de
trabajo a 12,50 m. las picas soporte del cable se dispusieron cada cinco metros y en los
extremos se disponia de cabrestantes de tensiéon que se anclaban al terreno. En la zona
entre tineles se dispuso un pequeifio tramo sin cable para permitir el cambio de sentido de
las bafieras de transporte.

La anchura de la capa de aglomerado de 5 cm de espesor, sobre la que apoya la
losa, se incrementé en 70 cm. a cada lado de la misma para que las extendedoras y equipos
de curado la utilizasen como zona de rodadura.

El proceso de limpieza de aglomerado con agua a presidn se realizé diariamente
antes de comenzar los trabajos de extendido de hormigén en la demostracién.

8.5.2.- Extendido de los hormigones

En el tramo de demostracion realizado se ha extendido una doble capa de
hormigén de 10,5 m de ancho y 866 m de longitud. El volumen de hormigén real
consumido ha sido de 2. 652 m3 frente a los 2.388,75 m3 tedricos. Se comenzd en el
Pk 84+159 con 147 m realizados al exterior, después 297 m en tinel, hasta el (Pk 84+649),
seguido de 43 m entre tlneles, es decir, en el exterior hasta el (Pk 84+692) y finalmente
379 m en tunel hasta el (Pk 85+053), punto final de la demostracion. La demostracion
termind justo a la salida del segundo tunel. (Ver figura 8.9)

Por la disposicion de la obra, los camiones de transporte de hormigén entraban en
la traza al final del tramo de prueba (Pk 85+276) cambiaban de sentido en la zona entre
tineles y llegaban, marcha atras hasta la zona de extendido. Cuando el extendido superé la
zona entre tineles el cambio de sentido se realizaba al final del tramo de demostracién y
desde alli marcha atras. El trabajar en tuinel supuso una dificultad afiadida para el
movimiento de camiones marcha atrds y para la operacién general de extendido
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produciéndose interferencias entre los camiones y la excavadora que alimentaba el
hormigén de rodadura.

CIELO CIELO
ABIERTO ; ABIERTO -

TUNEL TUNEL

(193m) 2975 (43m) (379m)

, , , , ,
t t t t t
PK.84+154 P.K. 844352 P.K. 84+649 P.K. 84+692 PK.85+046

Viernes | Lunes . Martes : Miercoles
12/3 15/3 ' 16/3 ! 17/03
“0m) | (250 m) ‘ (300 m) | (320 m)

1
PK.84+154  P.K.84+194 P.K. 84+444 P.K. 844744 P.K. 85+046

Figura 8.9.- Tramos del extendido

La demostracién comenz6 el dia 15/03/2010 a las 12,30 h con la llegada del
primer camién de hormigén de base al comienzo del “tren” de extendido formado por la
extendedora Wirtgen SP-1500 L para capa base, la extendedora Wirtgen SP-1500 para
capa de rodadura y el equipo de curado Wirtgen TCM 1800. También forman parte del
“tren” de extendido la excavadora Hyundai 170 W7 que se ocupa de transferir el hormigén
de rodadura desde los camiones de transporte a la tolva-cinta transportadora que, situada
en primera linea del tren de extendido, lo lleva por encima de la primera extendedora y
vierte delante de la segunda.

El hormigén de ambas capas procedente de las plantas de fabricacién, situadas a
18 km del extendido y después de un viaje de 20-25 min de media, llega a la obra con un
cono de Abrams del hormigén entre 0 y 1 cm, si bien el cono a la salida de planta estaba
entre 3y 4 cm.

En funcion de la geometria del volquete del camién la descarga era instantanea o
podria durar cierto tiempo al quedar el hormigén compactado por el viaje en las zonas de
angulo del equipo. La descarga de camiones esta controlada por el operario de descarga
que sabe, en combinacion con el operador de la extendedora de base, como de “alargada”
debe ser la caida del hormigén para evitar trabajo y pérdida de tiempo a la extendedora en
el reparto frente a ella.

El monticulo dejado por el camidn lo distribuye la extendedora con la cuchilla de
reparto transversal, que con la experiencia del operador de la maquina debe conseguir una
altura maxima que no obstaculice el avance de la extendedora y que asegure el hormigén
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en todo el ancho de la losa (en la figura 8.10a puede verse la cuchilla de la 12 extendedora
antes del extendido y durante el mismo). La cuchilla de la 22 extendedora es similar.

Figura 8.10.- Cuchilla extendedora: a) antes del extendido y b) durante el extendido

El avance de la extendedora va dosificando la entrada del hormigén a través del
hueco que deja la elevacion de la cuchilla frontal, pasando a la caAmara de vibracion donde
estan situados 20 vibradores tipo “codo” que permiten su instalacién en posicion
practicamente horizontal. En este punto se realiza no sé6lo la compactaciéon del hormigén
en un espesor mayor del que tendra la losa, sino que se favorece la subida de lechada a la
parte superior con objeto de asegurar una superficie de capa con la terminacién deseada.
De aqui, el hormigén pasa al encofrado deslizante de la extendedora, cuya altura define el
espesor de la capa. Este paso, produce una extrusion del hormigén al pasar de una altura
mayor, en la cAmara de vibracidn, a otra menor y definitiva en el encofrado.

A la salida del encofrado se dispone, en todo el ancho, el equipo introductor de
pasadores para la junta transversal (Ver figura 8.11 a). El mismo dispone de una tolva de
carga de pasadores que los va depositando en una cadena continua que los posiciona
(mediante una rueda medidora de distancia que actia automaticamente) en situacion de
colocacion. En ese momento mediante dos horquillas vibrantes, por cada pasador,
introducen todos a la vez. En este caso, como se dijo al principio, se colocan 26 pasadores
cada distancia de 5 m. y en la mitad del espesor de losa (Ver figura 8.11b). Una vez
colocados, se vuelve a cargar pasadores y se colocan en posicion a la espera de colocacidn.
Un operario marca el punto exacto de la junta para realizar después el corte con sierra. La
sefial de estos pasadores queda en la superficie del hormigdn a la salida de la primera
extendedora, pero no tiene ninguna importancia al no ser capa de terminacidn vista.
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L

Barras transversales a
1,5 m de separacion

Pasadores

Figura 8.11.- Instalacion de pasadores: a) equipo de instalacién y b) pasadores instalados

Instalado detras del equipo de pasadores de la junta transversal y conectado en su
estructura, lleva la extendedora dos equipos de introducir barras para las dos juntas
longitudinales que hay en el ancho de losa. Se colocan tres pasadores, entre cada dos
juntas transversales, a una profundidad dos tercios del canto de la losa. En la figura 8.11b,
puede verse la huella de dos de las barras transversales de uniéon de las juntas
longitudinales.

A partir de este momento el extendido entra bajo la accién de la 22 extendedora.
Sobre el hormigén que sale de la 12, se vierte el hormigén de rodadura que llega desde el
frente del “tren” de extendido a través de la cinta transportadora que a tal efecto esta
montada en un borde de la 12 extendedora. La cinta con su tolva de recepcion recibe el
hormigén de 22 capa del cazo de la retroexcavadora que lo carga de los camiones de
transporte situados en un lateral del frente del “tren” de hormigonado. La posicion de la
retro ocupando un tercio del frente de la entendedora de 12 capa da lugar a interferencias
en la descarga de los camiones tanto de primera como de 22 capa.

La extendedora de rodadura recibe el hormigén en uno de los laterales de la losa y
lo preextiende el operador con la cuchilla de reparto lateral. El proceso en este equipo, es
igual que en la extendedora de base hasta que el hormigén sale del encofrado de la
maquina con la unica salvedad del equipo de vibrado que monta. En este caso los
vibradores son tipo "T” invertida y van todos practicamente juntos unos a otros para
asegurar la perfecta vibracion de la capa de rodadura con su pequeno espesor. El total de
vibradores es de 17 unidades horizontales.

Conviene que no se produzca una acumulacién excesiva de hormigén delante de la
regla vibrante con el fin de evitar problemas de regularidad superficial. En la figura 8.12
puede verse dos situaciones, asi en al parte a, se ve una acumulacién correcta, mientras
que en la parte b se ve un exceso de acumulacién del hormigén.
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Figura 8.12.- Acumulacién hormigén delante de la regla oscilante: a) correcta y b) excesiva

A la salida del encofrado, se trata la superficie resultante con la accioén de la regla
alisadora transversal oscilante, delante de la cual, el propio hormigén forma un rodillo de
lechada que permite con un efecto de fratasado corregir cualquier desperfecto de la
superficie. La terminacién definitiva de la superficie la realiza la superllana oscilante
transversal (Figura 3.20) colocada a continuacién de la regla alisadora. A partir de este
punto la superficie es sometida a los repasos que sean necesarios para corregir pequefios
defectos en la misma (Figura 3.25). Para ello, dos operarios a cada lado de la losa actdan
en los puntos necesarios. Un tercero sobre el puente del equipo de curado realiza la misma
funcidn sobre el resto de la superficie.

8.5.3.- Primer curado, barrido y segundo curado

Una vez terminados los retoques, se pulveriza un liquido mezcla de un retardador
y un liquido de curado, tal como puede verse en la figuras 3.5. Con posterioridad, en
funcion de la climatologia y el fraguado del cemento, se procede a partir de las 4 horas y
como maximo al dia siguiente, al denudado de la superficie de la losa mediante su barrido,
consiguiendo aridos expuestos para mejor la textura y la sonoridad. Debido a la gran
cantidad de fino que se obtiene, se requiere un equipo de barrido potente para una buena
efectividad en la limpieza (ver figura 3.6). Mediante una minihoja de un eje
autopropulsada, se consigue eliminar de la losa, los montones de finos generados por la
barredora. (ver figura 3.7)

Una vez terminada la limpieza de la superficie se pulveriza el liquido filmégeno
para el segundo y definitivo curado, con un minitractor agricola con lanza desplegable de
riego (ver figura 3. 8).

8.5.4.- Corte y sellado de Juntas

En funcién de la climatologia, pero generalmente a una edad del hormigén no
superior a las 24 horas se realiz6 el corte de juntas con sierra de disco. En la prueba se
realizaron entre 20 y 24 horas. Las sefales en los laterales de la losa, dejadas por los
operarios en el extendido indican la situacién de las juntas transversales. Esto permite
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realizar el marcado de las mismas sobre el pavimento e igualmente las dos longitudinales,
realizando la cuadricula prevista en el esquema de disposicion de juntas.

Las maquinas utilizadas (ver apartado 3.2.4) vienen preparadas para realizar la
junta transversal con un disco de 4 mm una de ellas y la otra para la junta longitudinal con
dos discos, uno a continuacién de otro y con diferente profundidad, de acuerdo con la
tipologia de la junta descrita en el apartado 8.2.3.

La junta transversal se realiz6 mediante un solo corte de 4 mm a una profundidad
de 75 mm (aprox. 1/3 del espesor de la losa). Posteriormente se realizé un cajeado para
aumentar su ancho a 8 mm en una profundidad de 20 mm. Como ultima operacién se
realiz6 el biselado de los bordes.

La junta longitudinal se realiz6 mediante un corte con dos discos de 4 mm cada
uno, que permitié profundizar hasta 100 mm con un ancho de 4 mm (primer disco) y
cajear en una profundidad de 20 mm hasta un ancho de 8 mm (segundo disco).
Posteriormente se realizd el biselado de los bordes.

El equipo que realiza la junta transversal dispone de carro mévil para el disco que
facilita poder realizar el comienzo y la terminacién de la junta en todo el ancho de la losa.
Ambas disponen de captador de polvo por via himeda.

Transcurridos de 20 dias desde el corte de las juntas (7 y 8 de Abril) se procedi6 al
relleno de éstas. Dentro del cajeado de la junta longitudinal se introduce un cordén
elastomérico en el fondo del cajeado. El sellado de la junta transversal se realiza mediante
un perfil plastico introducido a presion y, finalmente, se sella la junta longitudinal con un
producto bituminoso.

8.5.5.- Juntas de fin de dia

Al final de la jornada diaria, se interrumpe el hormigonado continuo del dia y se
realiza una junta transversal de construccion con pasadores. Cuando la primera
entendedora llega al punto de corte se prepara un encofrado con la altura de la losa de dos
capas fijandolo al terreno. Se hace avanzar el tren de extendido y se rellena de hormigéon
hasta la junta sacando el hormigén sobrante por delante de ella y eliminandolo con la
retroexcavadora que lo carga al vertedero. Previamente, se ha colocado una lamina
plastica desde la junta hacia la zona no hormigonada para proteccién de la capa de
aglomerado contra el hormigén sobrante que pudiera deteriorarla o mancharla.

A la mafiana siguiente, se retira el encofrado, se perforan los taladros de los
pasadores, en el canto transversal de la losa (junta), con un equipo manual de perforacion.
Se introducen los pasadores hasta la mitad de su longitud y la junta queda terminada para
comenzar el extendido a partir de ella.
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8.5.6.- Rendimientos y consumos

A continuacién se muestran los datos reales de rendimiento por dia, horas
trabajadas, volimenes de hormigoén, etc.

Como se puede observar en la tabla 8.5, el primer dia se realiz6 un pequefio tramo
para la prueba de equipos, calidad del hormigon, ajuste en la férmula, etc. En el resto de la
demostracién el rendimiento fue mas uniforme con longitudes de tramo mayores hasta
completar la longitud total de 866 m con un volumen real total de 2.652 m?® y unos valores
medios de 91,44 m3/h que suman 731,58 m3/d para una media diaria de trabajo efectivo
de 8 horas. El volumen teérico de hormigén es de 2.388,75 m*® y por tanto existe una
desviacion del 11 % con respecto al valor tedrico.

pa B Rodad P ong (
Fecha 0 0
. . 0 Ama

12/03/2010 72 6 36 3 84+154 84+194 40
15/03/2010 | 552 46 178,5 17 84+194 | 84+444 250
16/03/2010 648 54 210 20 84+444 84+744 300
17/03/2010 756 63 199,5 19 84+744 85+046 320

TOTAL 2.028 169 624 59 910

Tabla 8.5.- Rendimientos y consumos

Los equipos de extendido, el carro de curado, el tractor, la barredora y las
cortadoras han consumido una media de 1000 litros/dia de combustible.

8.5.7.- Observaciones y recomendaciones de ejecucion

Durante el desarrollo de la ejecucién del firme han aparecido diversos problemas
que conviene evitar con el fin de mejorar el acabado de la losa. En funcién de la calidad del
hormigén suministrado, consistencia, plasticidad, cantidad de agua, etc. pueden aparecer
fenémenos indeseados que impiden una buena terminacion:

= Aparicion de coqueras en la superficie después del fratasado con la “bailarina” que
deben ser rellenadas a mano con un poco de hormigén y un trabajo del pedn en el
refino de la zona.

* Aparicién de algin bache sobre la capa de rodadura que se observan facilmente
con la ayuda de una regla de 2 metros de aluminio manejada por un peén desde el
carro de curado. También debe ser rellenado con hormigén y terminado a mano
por el pedn que detecté dicho defecto.
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» Paradas por falta de suministro de hormigén debidos a problemas técnicos en la
planta, reajustes de la férmula en los primeros metros del tramo o bien por mala
coordinacidn en el traslado del hormigén desde la planta al tajo, poco espacio para
maniobras del camiéon en la parte delantera de la primera extendedora,
interferencias con la maquina excavadora en la descarga de camiones, etc

*  Acumulacién excesiva de hormigén de la capa de rodadura delante de la regla
transversal oscilante debido a un mal reparto del hormigén sobrante en la parte
delantera de la segunda extendedora o a una mala consistencia del hormigén. En
éste caso fue necesario la elevacion de la extendedora y el retroceso de la misma
hasta permitir que el hormigén sobrante se redistribuya de nuevo y conseguir la
cota final de la capa superior

La buena calidad del hormigén y un buen vibrado asi como un buen control del
hormigén que llega a la regla permiten formar un pequefio “rollo” o lamina enrollada de
hormigén sobrante, formada por lechada y finos sobre la capa de rodadura y por delante
de la regla oscilante que consigue un buen acabado posterior del firme.

Como conclusiéon se puede afirmar que se puede conseguir un acabado de la losa
excelente si ofrecemos a las maquinas un hormigén de calidad y uniforme asi como un
buen suministro del mismo, ya que las maquinas son las mismas durante todo el tramo y el
equipo humano tiene gran experiencia en la ejecucion de éstos firmes.

8.6.- CONTROL DE CALIDAD

El objetivo de este apartado es presentar los resultados de los trabajos de control
de calidad realizados sobre el pavimento. Se describen los datos de control segin las
diferentes unidades de obra del pavimento y sobre estas, se enumeran los controles
efectuados, el método utilizado y los resultados obtenidos.

8.6.1.- Control de los datos meteoroldgicos

La estacidn meteorolégica mas cercana (1,5-2,5 km) al lugar de ejecucién del
proyecto es la estacion automatizada de Montesquiu. Los datos meteoroldgicos obtenidos
para el periodo 15/03/2010 al 8/04/2010 fueron: Temperatura, Humedad relativa,
Precipitacion, Velocidad y direccién media del viento, Presién atmosférica e Irradiacion
solar global.

En la la tabla 8.6 se muestran en valores medios de los registros por horas en los
tres dias de ejecucién del proyecto piloto (15, 16 y 17 de Marzo 2010) mas el siguiente dia
(18 de marzo de 2010). Se disponen de registros hasta el dia 8 de abril de 2010, si bien no
son relevantes para lo que sigue. En ella puede verse que el clima responde a las
caracteristicas de un clima continental, con cambios altos a lo largo del dia. Asimismo se
observa que a medida que aumenta la temperatura media a lo largo del dia decrece la
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humedad relativa, esto es mantiene un comportamiento inverso de forma analoga a la que
sefala (Puig et al,, 2010). El ambiente mas seco coincide con la mayor temperatura y la
mayor radiacion solar incidente.

Franjas horarias (00:00-01:00) | (06:00-07:00) (12:00-13:00) (18:00-19:00)

Temperatura(2C) 0,12 -1,37 14,57 9,10
Humedad relativa (%) 86,25 84,5 30,5 57,5
Precipitacion acumulada (mm) 0 0 0 0
Velocidad media del viento (m/s) 0,77 0,60 1,32 0,70
Direccién media del Viento (2) 353,5 350,75 167,75 81,25
Presion atmosférica (hPa) 1029,75 1029,75 1025,25 1026,75
Irradiacion solar global (W/m2) 4,00 29,75 746,50 4,02

Tabla 8.6.- Datos meteoroldgicos medios en los dias 15, 16, 17 y 18 de Marzo de 2010

Asimismo, en dicha tabla puede observarse que no llovié en esos dias, siendo la
velocidad del viento mayor asociado al instante de mayor temperatura, lo que aumenta el
riesgo de fisuras de retraccién por secado, de ahi la importancia del segundo curado. Por
otro lado, puede verse que la direccion del viento rola a lo largo del dia, con pequefias
dispersion salvo en la franja horaria de las 18:00 a las 19:00 donde la dispersién es mayor.
En cuanto a la presion atmosférica las diferencias no son muy importantes en el periodo
analizado.

8.6.2.- Control de la explanada

Para el control de calidad de la explanada se realizaron las siguientes pruebas
sobre los materiales y comprobaciones geométricas:

e C(Cotas cada 10 m con una tolerancia de * 2 cm realizada mediante topografia. En
cada perfil kilométrico se ha tomado medidas en cinco (5) puntos de la seccién
transversal que coinciden con los limites entre carriles y arcenes (3), y bordes de la
calzada (2).

e Resistencia a compresiéon mediante probetas de acuerdo a la norma NLT-305:1990
e Modulo de deformacién de la explanada mediante Placa de carga / deflectémetro
¢ Densidades y Humedades mediante sonda nuclear con un equipo tipo TROSLER
De los 450 puntos controlados respecto a la nivelaciéon de la explanada, en 44
puntos (lo que representa un 10 %), se encontraron valores con unas desviaciones
mayores a las tolerancias prescritas (tolerancia #2 cm) con unas diferencias maximas,

respecto a las cotas tedricas, de entre -2,1 y -3,4 cm. Esto es, por debajo de la cota tedrica
en los puntos de mayor desviacidn.
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Por otro lado, se efectuaron los controles de resistencia y compactacion de la capa

de coronacién de la explanada de suelo estabilizado con cemento mediante rotura de
probetas a compresion, ensayos de placa de carga con resultados todos ellos satisfactorios
y que cumplian un médulo de deformacién en el segundo ciclo de carga mayor de 300 MPa

y control de densidades y humedades.

En la tabla 8.7 se presentan los resultados obtenidos de estas propiedades para el

Tramo 3A correspondiente a la experiencia piloto. En ella puede verse que la resistencia a
compresiéon de las probetas testigos de la explanada es, en todos los casos, superior al
valor de 1,5 MPa requerido, con una dispersion pequefia en el caso de que el valor
sefialado sea la media de 2 o mas probetas.

£ Fecha 15/02/10 | 16/02/10 | 16/02/10 | 17/02/10 | 18/02/10
E—» N 84.149- 84.909- 84.909- 84.339- 84.339-
§ - Localizacion | g 599 85.091 84.609 84.609 84.229
= 3 dias 1,50 2,00 2,10 2,00 2,30
g g 4 dfas . . . . 2,45 (¥)
_2 5 dias -- -- -- 2,9 () -
e 7 dias 230(+) | 300(+) | 305() | 375( | 335(9
- Localizacién 84.149- 84.909- 84.909- 84.339- 84.339-
= 84.229 85.091 84.609 84.609 84.229
:E § t/m3 2,30 2,31 2,32 2,32 2,30
g Humedad(%) 6,0 4,8 5,2 4,7 6,1
= % compact. 100 101 101 100 100
Fecha 23/02/10 | 22/02/10 | 22/02/10 | 22/02/10 | 23/02/10
% __ | PK(enm) 84.157 84.887 84.617 84.507 84.257
% nz“f M1 150,00 187,50 155,17 173,08 195,65
& M2 321,43 346,15 321,43 321,43 375,00
= Relacion 2,14 1,85 2,07 1,86 1,92
5 | Fecha 16/02/10 | 18/02/10 | 18/02/10 | 18/02/10 | 18/02/10
g | PK(enm) 84.189 84.919 84.649 84.539 84.289
= g/m? 422 416 485 464 506

(+) media de 4 valores (*) media de 2 valores

Tabla 8.7.- Valores de diversas propiedades de la explanada del tramo piloto
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Por otro lado, respecto a la compactacién los resultados conducen a una densidad
in situ 2 a 2,30 t/m3 y un grado de compactacién = al 100 % en todos los casos. El grado de
humedad de la explanada se ha situado en las cinco determinaciones entre 4,7 y 6,1 %, lo
que representa un valor medio de 5,36 %, situdndose los extremos a un 13,8 % de
diferencia.

La explanada definida en proyecto (E3), debe cumplir un modulo de deformacién
en el segundo ciclo de carga mayor o igual a 300 MPa y una relacién entre médulos del
segundo ciclo de carga y primero menor de 2,2. En los ensayos de la placa de carga seglin
NLT 357/98, los resultados correspondientes al mddulo de compresibilidad al primer ciclo
de carga (M1) se situan en el entorno de 150 a 195,65 MPa , los correspondientes al
segundo ciclo de carga (M2) se sitdan en el entorno de 321,43 a 375,00 MPa y su relacion
entre 1,85y 2,14 . Por dltimo, con respecto a la dotacién del riego de imprimacion asfaltica
sobre el suelo estabilizado, los valores se sitlian en el entorno de 416 a 506 g/m2.

8.6.3.- Control de la capa bituminosa en la regularizacion

Para el control de calidad de la capa bituminosa en la regularizacion se realizaron
las tres comprobaciones descritas a continuacion.

e Verificacién de las cotas cada 10 a 20 m con una tolerancia de + 1 cm, realizada
mediante topografia. En cada perfil kilométrico se ha tomado medidas en cuatro
(4) puntos de la seccion transversal con una equidistancia de 3,5 m.

e Evaluacion del espesor de la capa en los testigos extraidos del conjunto de capas.

e (Caracterizacién de dos muestras extraidas del punto PK 9+140 segln la norma
NLT-121/99. En ellas se han evaluado el contenido de ligante (NLT-164/90), la
granulometria de los aridos recuperados en su forma original (NLT-165/90),
ademas de la densidad, de la estabilidad y de la fluencia medidas segun el ensayo
Marshall (NLT-159/86).

El control de nivelacién de la capa de aglomerado mostré unas diferencias
maximas, respecto a las cotas teodricas, de -2 cm en 22 puntos de los 356 puntos
controlados cuya tolerancia era 1 cm. Esto representa que sélo el 6,17 % de los espesores
de esta capa estaba por debajo de las tolerancias establecidas para la misma

Con respecto al espesor de la capa bituminosa que forma parte de la capa de
regularizacidn, se extrajeron doce (12) testigos del conjunto, de los cuales uno no se pudo
utilizar para el control de espesor de aglomerado. En la tabla 8.8 se presentan los
resultados obtenidos de los espesores, tanto de esta capa como de las dos capas de
hormigén (base y rodadura). El andlisis de los resultados de estos ultimos se hace en el
apartado 8.6.7 correspondiente al control de calidad del pavimento.
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.., | Aglomerado Base = Rodadura | Total
Ubicacion
AC22 (encm) (encm) | (encm)

84.179 | Izquierdo -- 20,0 5,7 25,7
84.249 | Izquierdo 1 Desmonte 5,0 22,2 4,8 27,0
84.289 | Derecho 5,5 23,5 55 29,0
84.399 | Izquierdo Tanel 7,0 21,0 7,0 28,0
84.449 | Derecho Sora 1 3,7 22,3 4,5 26,8
84.569 | Derecho 2 7,0 18,8 7,6 26,4
84.639 | Derecho Entre 5,4 20,4 6,2 26,6
84.699 | Izquierdo tuneles 6,0 22,5 5,5 28,0
84.759 | Izquierdo 10,0 22,0 6,5 28,5
84.789 | Derecho 3 Tunel 4,0 23,3 2,5 25,8
84.929 | Izquierdo Sora 2 6,0 21,5 5,0 26,5
85.001 | Izquierdo 9,1 23,0 4,0 27,0

Tabla 8.8.- Resultados de los espesores de los testigos

El espesor de la capa de aglomerado presente una alta variabilidad, obteniéndose
muestras entre 3,7 y 10, 0 cm. Cabe recordar que el espesor de esta capa en el proyecto era
de 5 cm, pudiéndose observar que dos de las once muestras esto es un 18,18 % esta por
debajo del valor prescrito.Las dos muestras extraidas del punto PK 9+140 presentaron un
porcentaje de ligante sin aridos igual a 4,63 y 4,11, porcentaje de ligante sin mezcla igual a
4,42 y 3,95 y relacion filler/betin de 1,21 y 1,70. Los resultados obtenidos en el ensayo
Marshall y la granulometria de los aridos para las mismas muestras se presentan en la
tabla 8.9.

Ensayo Muestra 1 Muestra 2
Densidad relativa (g/cm?) 2,38 2,39
o = Huecos en los aridos (%) 15,6 15,0
= %: Huecos en la mezcla (%) 54 5,4
é g Huecos en la mezcla (%) 65,7 63,7
Estabilidad (KN) 14,33 17,69
Fluencia (mm) 2,7 2,2
40 mm 100,0 100,0
S | 25 mm 100,0 100,0
E § 20 mm 100,0 100,0
g % 12,5 mm 91,3 84,5
2 = 8 mm 74,6 64,8
8 = 4 mm 49,4 43,1
D g 2 mm 29,2 28,5
E| 3 0,5 mm 11,4 138
2 = 0,25 mm 8,3 10,7
sl e 0,125 mm 6,6 8,5
0,063 mm 5,6 7,0

Tabla 8.9.- Resultados del ensayo Marshall y de la granulometria de los aridos
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8.6.4.- Control del hormigén de las distintas capas

Ensayos previos

En los meses previos a la ejecucion de este proyecto de demostracion, en el
laboratorio central de la empresa FCC situado en Arganda (Madrid) se realiz6 un estudio
de caracterizacion de los hormigones que podrian usarse en el proyecto. Este estudio
previo contemplé los siguientes ensayos sobre los aridos:

e Ensayos fisico-quimicos sobre los aridos (Tabla 8.10)
e Granulometrias de los aridos (Tabla 8.11)

e Huso granulométrico para dosificacion (Tabla 8.12)

A'A' =A APA ..'A' D A

Arena

o, Arido Arido Arena | Arido Arido
silicea

calizo calizo | silicea | pérfido | pérfido

la(‘)’;‘ga 4/12 | 12720 | 0/2 | a/8 | a/11

Ensayo

Equivalente de Arena

82 - - 90 - -
(UNE EN 933-8)

Coeficiente de forma (UNE --
EN 933-4)

Indice de lajas -

10 16 - 12 8
(UNE EN 933-3)

Desgaste

- 23 25 - 13 13
(UNE EN 1097-2)

Terrones de arcilla

- - 0,02 - - -
(UNE EN 7133)

Sulfatos solubles en acido

(EN 1744-1) 0,07 - 0,06 - - .

Resistencia a ciclos hielo-

deshielo (UNE EN 1367-2) ” N 10 -- - -

Densidad -- -- -- 2,582 -- -

Absorcion -- -- 0,1 - -

Coeficiente de pulimento --

acelerado (UNE EN 1097-8) . . - 0,57 -

Tabla 8.10.- Resultados de los ensayos fisico-quimicos de los dridos
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APA DE BA APA RODADURA

0 PASA 0 DASA
0 0

A ) ) - -
;‘e ha Arido Arido Arena Arido Arido
Tamiz ls ! lcza calizo calizo | silicea | porfido | pérfido
a(‘)’;‘sa 4/12 | 12/20 | 0/2 4/8 4/11
32 1000 | 1000 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0
20 1000 | 1000 | 924 | 1000 | 100,0 | 100,0
16 1000 | 1000 | 474 | 1000 | 100,0 | 100,0
10 1000 | 808 12 | 1000 | 831 | 100,0
8 1000 | 467 08 | 1000 | 395 | 836
4 88,0 0,9 08 | 1000 | 06 33
2 59,0 0,4 08 | 960 | 03 12
1 418 0,3 07 | 681 | 03 1,0
0,5 25,0 0,3 0,7 394 | 03 0,9
0,25 13,6 0,2 0,7 205 | 03 0,9
0,125 6,8 01 0,6 76 0,2 0,7
0,063 2,7 01 0,6 26 01 0,4

Tabla 8.11.- Resultados de las granulometrias de los dridos
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HUSO GRANULOMETRICO CAPA DE HUSO GRANULOMETRICO CAPA
BASE RODADURA
(% PASA) (% PASA)
Arena | Arido Arido
A p p ‘g
fe na Arido Arido calizo | silicea | p6rfid g{iecréz porfido
, sticea 1 calizo 4/12 12/20 0/2 | 04/8 4/11
Tamiz | lavada 0/5 0/2
30% en 30% en 30% | 70% 70%
40% en 30% en
peso peso en en 050 en
peso peso | peso P peso
32 100,0 100,0 100,0
20 97,7 100,0 100,0
16 84,2 100,0 100,0
10 64,6 88,2 100,0
8 54,3 57,6 88,5
4 35,7 30,4 32,3
2 239 29,0 29,7
1 17,0 20,7 21,2
0,5 10,3 12,0 12,5
0,25 5,7 6,4 6,8
0,125 2,9 2,4 2,8
0,063 1,3 0,9 1,1

Tabla 8.12.- Resultados de los husos granulométricos de los dridos

Para cada tipologia de hormigén (capa de base y capa de rodadura) se fabricaron
dos muestras, presentandose en la tabla 8.13 las dosificaciones utilizadas, asi como los
resultados obtenidos de resistencias, consistencia, aire ocluido y textura, para cada una de
ellas.

Como puede verse en la citada tabla hay unos cambios tanto entre la fase de
estudios previos y los posteriores de produccién, como de las cantidades de los aditivos
(aireante Mapeplast y superplastificante Dinamon SX, ambos de la casa Mapei). Asi existen
unos cambios, tanto en la cantidad de cemento, como en el propio esqueleto granular. Hay
que llamar la atencion sobre este punto ya que los trabajos previos en laboratorio no
siempre son extrapolables a condiciones de obra por lo que requieren nuevos ajustes
sobre las propuestas de partida. En este caso, se tuvo que aumentar la dosificacién inicial
de aireante para conseguir el aire ocluido fijado y disminuir la dosificacion de
superplastificante para mantener la consistencia entre 0 y 1 cm.
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CAPA DE BASE CAPA RODADURA ‘
DOSifice‘(‘;(i;‘/lrenSB)pmebas FCClbp | FCC2bp | Obra | FCClrp | FCC2rp | Obra
Arena silicea 0/2 - -- 521 526 510
Arena silicea 0/5 792 793 700 - - =
Gravilla Porfido 4/8 - - 1246 - -
Gravilla Porfido 4/11 - -- -- 1251 1190
Gravilla caliza 5/12 598 599 560 -- --
Grava caliza 12/20 603 604 560 = -
Cemento II/AM (V-L) 42,5R 360 360 390 470 460 480
Agua 136 137 175 178 175 195
Relacién a/c 0,38 0,38 0,45 0,38 0,38 0,41
Aireante (en litros) 0,2 0,7 1,6 0,9 0,9 *
Superplastificante (en litros) 51 3,4 ™ 6,6 4,3 ***)
Propiedades hormigén fresco < "
Cono (en cm) 2 1 e 3 1 e
Aire ocluido (en %) 3,5 4,2 % 3,7 45 %
Prop. hormigén endurecido ‘g ‘E
Flexotraccion 7 dias 4.8 4,4 % 4.6 5,3 %
Flexotraccién 28 dias 5,2 5,0 % 5,7 5,7 %
Traccion indirecta 7 dias 4,4 4,1 _q;; 4,3 4,3 _§
Traccion indirecta 28 dias 4,9 4,6 2 4,6 4,8 4
Compresion 7 dias 459 449 E 51,6 50,5 E
Compresion 28 dias 53,3 58,3 g 61,0 60,5 g
Textura 5 )
Circulo de arena (en mm) -- -- = 1,0 0,9 =

(*)  Enlas dos primeras muestras (FCC1b y FCC2b) se emplearon 2,18, mientras que en las tres
restantes ((FCC3b, FCC4b y FCC5b) se utilizaron 1,68 litros

(**) En la primeras muestra (FCC1r) se emplearon 4,02, mientras que en las cuatro restantes
(FCC2r, FCC3r, FCC4r y FCC5r) se utilizaron 2,15 litros

(***) En la primera muestra (FCC1r) se emplearon 0,24 litros, en la segunda (FCC2r) se emplearon
0,34 litros, mientras que en las tres restantes (FCC3r, FCC4r y FCC5r) se utilizaron 0,49 litros

Tabla 8.13.- Resultados de caracterizacion previa de hormigones

Ensayos durante el hormigonado

En el proceso de control de calidad de los hormigones de este proyecto piloto
intervinieron diversas entidades. Asi el control de produccion, fue realizado por el
laboratorio en obra, muy bien dotado de medios, que dispusieron FCC y Pértland

Antonio Aguado, Sergio Carrascon, Sergio Cavalaro, lvan Puig y Corpus Senés



144 Capitulo 8

Valderrivas. En el control de produccién se tomaron, como maximo, dos muestras por dia,
para cada tipologia de hormigoén (capa de base y capa de rodadura).

En el control de recepcidn intervinieron las tres entidades siguientes: Paymacotas,
Eptisa y la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). Se entiende que esta configuracion
es redundante y hay que entenderla como una configuracién de experiencia piloto en el
que se quiere contrastar y disponer de muchos puntos de vista.

Los ensayos utilizados para el control han sido similares a los estudios previos. Asi
para hormigdn fresco se han considerado el ensayo de consistencia segin el cono de
Abrams, aire ocluido en % y densidad masa fresca), mientras que para hormigén
endurecido se han tomado: Resistencias a flexotraccion, traccidon indirecta y compresion a
7 y 28 dias. Para la textura del hormigén de la capa de rodadura se han hecho
determinaciones mediante el circulo de arena. Por otro lado se han descartado los ensayos
fisico-quimicos sobre los aridos, que ya se habian realizado en la caracterizacién previa,
entendiendo que no se produce tantos cambios en los dias de la experiencia piloto.

En la tabla 8.14 se presentan los resultados de los ensayos de control obtenidos
por el laboratorio de obra de FCCSA y Portland Valderrivas, correspondientes al hormigén
de la capa de base; mientras que en la tabla 8.15 se muestran los correspondientes a la
capa de rodadura.

Muestras FCClb FCC2b FCC3b  FCC4b  FCC5b ‘
o 15/03 | 15/03 | 16/03 16/03 | 17/03
(]];?;o;elgizidlz)z;c:lz) Mafiana | Tarde | Mafana | Tarde | Mafiana
84.209 | 84.399 | 84.469 | 84.559 | 84.754
Hormigdn fresco Media | Desv.
Cono (en cm) 0 3 0 1 0 0,8 1,30
Aire ocluido (en %) 3,60 4,50 4,30 3,80 3,50 3,94 0,44
Densidad 2,40 2,35 2,35 2,37 2,39 2,37 0,02
Compactabilidad -- -- 1,40 1,42 1,30 1,37 0,06
Hormigdn endurecido
Flexotraccion 7 dias 3,8 -- 3,9 4,9 4,7 4,3 0,56
Flexotraccion 28 dias 4,5 - 5,3 5,6 59 5,3 0,60
Traccion indirecta 7 dias 3,6 3,7 2,9 3,0 3,7 3,4 0,40
Traccion indirecta 28 dias 4,7 4,2 3,8 3,9 4,0 4,1 0,36
Compresién 7 dias 42,2 39,2 34,1 33,7 38,7 37,6 3,62
Compresidon 28 dias 53,8 471 42,6 43,4 -- 46,7 511

Tabla 8.14.- Resultados del control de produccion del hormigon de la capa de base
(Laboratorio de obra de FCCSA-Portland Valderrivas)
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Muestras FCC1lr FCC2r FCC3r FCC4r FCC5r ‘
15/03 | 15/03 | 16/03 | 16/03 | 17/03
Datos localizacion - - -
(Dia, periodo y P.K) Mafiana | Tarde | Mafiana | Tarde | Mafiana
84.244 | 84.319 | 84.484 | 84.669 | 84.769
Hormigdn fresco Media | Desv.
Cono (en cm) 1 1 1 0 0,5 0,70 0,45
Aire ocluido (en %) 4,10 3,20 3,10 4,10 4,00 3,70 0,50
Densidad 2,34 2,33 2,36 2,36 2,34 2,35 0,01
Compactabilidad 1,33 1,33 1,33 1,35 1,40 1,35 0,03
Hormigdn endurecido Media Desv.
Flexotraccion 7 dias 6,4 51 58 5,8 5,2 57 0,53
Flexotraccion 28 dias 6,7 6,1 6,4 7,1 6,8 6,6 0,38
Traccion indirecta 7 dias 4,3 3,9 3,7 3,7 3,9 0,28
Traccion indirecta 28 dias 4,9 4,2 4,8 4,8 4,4 4,6 0,30
Compresion 7 dias 52,3 48,4 445 48,7 41,9 47,2 4,03
Compresion 28 dias 61,0 54,4 52,5 57,1 56,3 3,69
Textura Media | Desv.
P.K. 8.450 8.500 8.600 8.680 -- - --
Circulo de arena NLT -335 1,1 1,1 1,0 1,1 -- 1,1 0,0

Tabla 8.15.- Resultados del control de produccion del hormigon de la capa de rodadura
(Laboratorio de obra de FCCSA-Portland Valderrivas)

Por otro lado, en las tablas 8.16 y 8.17 se presentan los valores medios y las
desviaciones de los resultados obtenidos tanto del hormigén de la capa de base como de
rodadura por cada uno de los laboratorios involucrados. En ellas se toma como contraste
los valores presentados anteriormente correspondientes al control de produccidn.

Aunque no todos los resultados coinciden de la misma toma, las dispersiones
obtenidas en cada laboratorio estan dentro de un orden de magnitud muy razonables para
este tipo de ensayos y muestran que el hormigén suministrado en la prueba era un
hormigén bastante homogéneo. Sin embargo cuando se cruzan los resultados entre los
laboratorios, las diferencias son, en algunos valores muy relevantes, en linea con
experiencia nacionales de contrastes de laboratorios.

Estos resultados deben servir de reflexién cara al futuro, ya sea en cuanto a poner
un sistema estricto de calibracién de equipo y procedimientos, como de hacer una politica
de control, mas global de tendencias, sin incidir en el resultado individual como elemento
de penalizacidon, especialmente cuando se esta trabajando con la resistencia a
flexotraccién.
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aboratorio ; PA A P P
Hormigdn fresco Media | Desv. | Media | Desv. Media Desv. | Media
Cono (en cm) 0,80 1,30 0,3 0,42 0,3 0,58 1
Aire ocluido (en %) 3,94 0,44 4,38 0,84 -- - -
Densidad 2,37 0,02 2,39 0,04 -- - -
Compactabilidad 1,37 0,06 -- -- -- -- --
Hormigdn endurecido Media | Desv. | Media | Desv. Media Desv. | Media
Flexotraccion 7 dias 4,3 0,56 4,0 0,37 4,6 0,06 4,1
Flexotraccion 28 dias 5,3 0,60 55 0,44 6,2 0,29 4,8
Traccion indirecta 7 dias 3,4 0,40 2,8 0,69 3,4 0,38 3,2
Traccion indirecta 28 dias 4,1 0,36 3,5 0,46 4,1 0,15 3,7
Compresion 7 dias 37,6 3,62 28,6 4,36 37,9 3,65 33,6
Compresion 28 dias 46,7 511 38,6 4,62 43,9 4,82 54,9
1 Estos resultados estdn referidos a una sola toma de muestras
Tabla 8.16.- Contraste de los resultados del hormigén de la capa de base
Hormigdn fresco Media | Desv. | Media | Desv. | Media | Desv. | Media
Cono (en cm) 0,70 0,45 0,2 0,41 0,3 0,58 0,0
Aire ocluido (en %) 3,70 0,50 3,80 0,58 -- -- --
Densidad 2,35 0,01 2,39 0,04 -- -- -
Compactabilidad 1,35 0,03 -- -- -- -- --
Hormigén endurecido Media | Desv. | Media | Desv. | Media | Desv. --
Flexotraccion 7 dias 57 0,53 4,8 0,54 5,9 0,20 --
Flexotraccion 28 dias 6,6 0,38 6,8 0,51 7,0 0,42 --
Traccion indirecta 7 dias 3,9 0,28 2,8 0,30 4,0 0,15 3,4
Traccion indirecta 28 dias 4,6 0,30 3,8 0,72 4,4 0,15 3,8
Compresidn 7 dias 47,2 4,03 34,9 5,66 44,1 3,43 39,1
Compresidon 28 dias 56,3 3,69 45,2 3,50 49,1 4,15 56,9
Textura Media | Desv. Media | Desv.
Circulo de arena NLT -335 1,1 0,0 -- -- -- -- --

1 Estos resultados estdn referidos a una sola toma de muestras

Tabla 8.17.- Contraste de los resultados del hormigon de la capa de rodadura

8.6.5.- Control de apertura de juntas

Durante los dias posteriores a la extension del hormigén, se realizé un control

diario de la apertura de las juntas transversales del pavimento, comprobandose que la
apertura de las juntas era mas lenta en las zonas centrales de los tineles (10-15 dias),
lenta en las zonas interiores pero cercanas a las bocas de los tineles (7 dias) y rapida en
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las zonas a cielo abierto (< de 7 dias), lo cual coincide con las condiciones variables termo
higrométricas en una u otra zona

8.6.6.- Inspeccion visual del pavimento

Con el objetivo de detectar desperfectos locales en la losa de hormigén ya
endurecida y poderlos reparar, se realiz6 una inspeccidon visual en la que solo se
localizaron dos defectos en los bordes de la losa, producidos por golpes accidentales sobre
el hormigon fresco posteriores al paso del tren de extendido.

8.6.7.- Control del pavimento acabado

Para el control de calidad de la losa de hormigén acabada se realizaron las
siguientes pruebas sobre los materiales y comprobaciones geométricas:

e Control de nivelacién a través de medidas de cotas mediante topografia

e Control de espesores de capas mediante medicién directa de testigos extraidos
e Medicion de deflexiones mediante deflectometro de impacto

e Control de adherencia entre capas de hormigoén por traccidn directa de testigos
e Control de textura por circulo de arena

e Control de regularidad superficial por medicion de IRI

e Control del coeficiente de rozamiento transversal por SCRIM

e (Control de sonoridad del pavimento

Control de nivelacidn

La rasante de la superficie acabada no debe quedar por debajo de la tedrica, en mas
de diez milimetros (10 mm), ni rebasar a ésta en ningtin punto (PG-3).

Para el control de nivelacion de la losa de hormigén, se tomaron cotas cada 9 m
segln el eje en tres puntos diferentes de la seccién transversal. De los 201 puntos de
control obtenidos, el 28% de ellos quedaban por encima de la rasante teoérica, el 7,5 % en
la rasante y el 64,5 % por debajo de esta.

Por lo que respecta a los puntos que quedan bajo rasante teérica (64,5%), so6lo
quince de ellos (7,5% del total) superan los 10 mm de diferencia, con un valor maximo de
14 mm.

En los puntos que quedan por encima de la rasante teérica (28%), superan los 5
mm de diferencia, con un valor maximo de 11 mm.
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Control de espesores

Para el control de espesores se extrajeron un total de 12 testigos en toda la
longitud del tramo para controlar los espesores de las distintas capas del pavimento con
los siguientes resultados:

e Enningun testigo la suma de espesores de las dos capas fue inferior a 25 cm.

¢ Hormigén de capa de base: entre 18,8 cm y 23,3 cm, con una media de 21,6 cm y
un tedrico de 20 cm. El espesor minimo de 18,8 cm coincide con un espesor de 7,6
en la capa de rodadura.

e Hormigén de capa de rodadura: entre 2,5 cm y 7,6 cm, con una media de 5,4 cm y
un teérico de 5 cm. El espesor minimo de 2,5 cm coincide con un espesor de 23,3
en la capa de base.

Estos mismos testigos se ensayaran para el control de adherencia entre capas.
Control de deflexiones

Como deflexion patréon se considera la recuperacion elastica de la superficie del
firme al retirarse dos ruedas gemelas. El método operatorio normalizado es la medida de
deflexiones con la viga "Benkelman" segun el método de recuperacion de la Norma NLT-
356/79.

El sentido de las aplicaciones del deflectometro de impacto para el control de
calidad de pavimento de hormigdn acabado se basa en los siguientes puntos:

e Andlisis de la transferencia de carga entre losas de hormigén en firmes rigidos.
¢ Deteccién de huecos bajo las losas de hormigén.

El control se realiz6 con el deflectdmetro de impacto PRI2100 aplicado en cada
uno de los carriles cada veinte metros. Para cada aplicacién de carga se obtuvieron los
datos de los seis sensores de deflexiéon que arrojan la deflexion patrén asociada a una
presion aplicada sobre el firme.

En el carril de vehiculos pesados los datos de deflexién patrén expresada en 10 -2
mm, presentan un rango comprendido entre 7 y 2. En el otro carril este rango esta
comprendido entre 6 y 2. Se trata en ambos casos, de valores que muestran la ausencia de
problemas en el firme.

Control de adherencia entre capas

Para controlar la adherencia entre las diferentes capas del firme construido, se
ensayaron los testigos perforados en el pavimento a traccién directa. Los testigos se
prepararon para el ensayo uniendo las caras extremas (previamente cortadas para
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conseguir una superficie plana) a dos placas metalicas mediante un pegamento G60. En
los resultados obtenidos se ha observado el siguiente comportamiento:

e De los testigos que incluian capa de aglomerado, la separacién en el ensayo de
traccion directa se produce en el interior de la capa de aglomerado.

e De los testigos que solo contenian hormigén de las dos capas, la separacion en el
ensayo de traccion directa, se produce en la seccidn pegada a la placa de soporte.

Por tanto, se puede concluir que la adherencia entre aglomerado y hormigén de
base es mayor que la propia resistencia a tracciéon del aglomerado y de los resultados de
los testigos de hormigdn se puede concluir que la adherencia entre capas de diferentes
hormigones es mayor que la resistencia a traccién del propio pegamento.

Control de textura

La profundidad media para el circulo de arena en un pavimento de hormigén con
textura de arpillera debe estar comprendida entre 0,6 mm y 0,9 mm y ningtn resultado
individual por debajo de 0,4 mm . Al tratarse en este caso de una textura de arido visto, se
podria asimilar a la de las mezclas abiertas, cuya profundidad media debe ser 20,7 mm y
no mas de 1 resultado individual por debajo de 0,5 mm.

Para el control de la textura superficial se realiz6 el ensayo del circulo de arena
cada 20 m segun el eje del pavimento. La media de los resultados fue de 0,98 mm, con seis
valores (12,5%) menores de 0,82 mm, con un minimo de 0,53 y un maximo de 1,30 mm.

Control de regularidad superficial por medicion de IRI

El indice de Regularidad Internacional (IRI), mide la regularidad superficial segtin
la norma NLT-330. Los valores limites de referencia de este parametro para autopistasy
autovias son los siguientes:

e Parael 50% de los hectémetros de firme ensayado, el IRI debe ser inferior a 1,5
dm/hm (<1,5 dm/hm)

e Parael 80% de los hectometros de firme ensayado, el IRI debe ser inferior a 1,8
dm/hm (<1,8 dm/hm)

e Parael 100% de los hectometros de firme ensayado, el IRI debe ser inferior a 2,0
dm/hm (<2,0 dm/hm)

Los datos de IRI obtenidos para cada carril de circulacién cada 100 m, se muestran
en la tabla 8.18.

Antonio Aguado, Sergio Carrascon, Sergio Cavalaro, lvan Puig y Corpus Senés

149




Capitulo 8

Carril de vehiculos Carril de vehiculos

% de hectometros o
lentos rapidos

que tienen valores IRI

IRI IRI IRI IRI IRI IRI
izq. der. Medio @ izq. der. | Medio

inferiores a:

<1,5 50% 80% 70% 50% 50% 50%
<1,8 70% 90% 80% 70% 70% 70%
<2 80% 100% | 100% 90% 90% 100%
<2,5 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
<3 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
<3,5 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tabla 8.18.- Resumen de cumplimiento de IRI

Para el andlisis de los resultados de regularidad se debe tener en cuenta los

siguientes factores:

La influencia de la escasa longitud del tramo a analizar (912 m): a medida
que el numero de datos sea mayor, los porcentajes de los valores limite
intermedios (IRI<1,5 y 1,5<IRI<1,8) aumentan y por tanto se adecuan a los limites
fijados por el Pliego.

Ubicacion de los valores pico: todos los valores que superan el limite establecido
(IRI<2) y los valores que provocan que se incumplan el porcentaje intermedio de
valores por debajo de 1,8, corresponden al inicio del tramo del pavimento. Como
es conocido, usualmente, a medida que el proceso se regulariza los valores se
estabilizan y reflejan la tendencia al cumplimiento de los valores de aceptacién.

Microfresado: con el objetivo de mejora se realizé un microfresado en las zonas
en las que los valores de regularidad excedian los limites, obteniendo un buen
resultado del proceso que dio como resultado los valores expuestos en la tabla
8.18.

En condiciones habituales de una obra, los problemas de arranque en la ejecucion

del pavimento no deberian existir, porque la maquinaria y las dosificaciones en las plantas
suministradoras de los hormigones, se ponen a punto durante la ejecucién del tramo de
prueba obligatorio por el PG-3. Hay que tener presente, que las pequeiias disfunciones se
encuentran en el primer tramo una experiencia piloto que, aunque realizada con equipos
expertos, implicaba materiales nuevos (aridos diferentes a las experiencias austriacas).
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Control del coeficiente de rozamiento transversal por SCRIM

El articulo 550 del PG-3 no especifica ningtin valor exigible para el Coeficiente de
Rozamiento Transversal (CRT). Las texturas habituales utilizadas en los pavimentos de
hormigoén, permiten obtener una resistencia al deslizamiento que cumple holgadamente
las especificaciones habituales de otro tipo de pavimentos. En este proyecto de
demostracion, la textura de &rido visto obtenida es asimilable a la de una mezcla
bituminosa discontinua para capa de rodadura. Por esta razoén, se quiere demostrar que
cumple los condicionantes de CRT exigidos a este tipo de mezclas bituminosas.

La determinacién de la resistencia al deslizamiento se realiza segun las
especificaciones de la norma NLT-336/92. En esta norma se describe el procedimiento de
medida continuo de la resistencia al rozamiento de superficies himedas de pavimentos de
carreteras. Segun esta, CRT es la relacién entre la reaccién transversal originada en la
adherencia pavimento-neumatico y la reaccién vertical del pavimento sobre el neumatico.

El resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al deslizamiento
no debera ser en ningln caso inferior a 65 (%) para mezclas bituminosas discontinuas de
clase A y no mas de un 5% de la longitud total del lote por debajo de 5 puntos (art. 543.PG-
3), transcurridos dos meses desde la puesta en servicio al trafico.

Los resultados obtenidos cada veinte metros por el método SCRIM se resumen en
la tabla 8.19.

BRI g, Vehi((::?llizli ;ieentos vehifl?lrorsﬂrieidos
En % de longitud 77,0 75,6
CRT <60 0% 0%
60 > CRT > 65 0% 0%
CRT > 65 100 % 100 %

Tabla 8.19.- Datos de CRT

Los valores obtenidos avalan las buenas prestaciones de los pavimentos de
hormigén frente a la resistencia al deslizamiento. El valor medio de cada uno de los
carriles supera ampliamente el limite fijado por el Pliego, siendo todos los valores
obtenidos superiores a 65 (el valor minimo para el carril de vehiculos lentos fue de 66 y
para el carril rapido de 67).

Control de sonoridad del pavimento

La Normativa de carreteras no define limites de referencia ni tampoco
metodologias de medida para el nivel sonoro de un pavimento al circular un vehiculo
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sobre él. En cambio, la normativa austriaca que se ha seguido en este proyecto
demostracidn si define limites asociados a un procedimiento especifico de medicion.

Los valores que se deben cumplir, segin la normativa austriaca (RVS 11066),
dependen del tamafio maximo de arido utilizado y la velocidad de circulacién del vehiculo,
segun se detalla en la tabla 8.20.

Tamafio maximo Velocidad de Nivel de
de arido circulacién del vehiculo sonoridad
8 mm 50 km/h <90 dBA
8 mm 100 km/h <101 dBA
11 mm 100 km/h <102 dBA

Tabla 8.20.- Nivel de Sonoridad definido en Norma austriaca RVS 11066

Debido a la imposibilidad de utilizar el procedimiento definido en la normativa
austriaca, por no estar disponible en Espafia, se ha encargado a la Fundacién CIDAUT unas
mediciones del ruido de rodadura por el método de proximidad (CPX) que consiste en
mantener un vehiculo a una velocidad constante entre 80 y 100 km/h y medir el nivel de
presion sonora mediante un sonémetro acoplado a un micréfono en proximidad de una
rueda (menos de 1 m).

De acuerdo con Conter (2008), para calcular el nivel de presidon sonora que puede
ser comparado con los limites establecidos en la RVS 11066, debe restarse 1dBA del valor
obtenido en el ensayo CPX. Los resultados corregidos de CPX para los tres tramos en que
se ha dividido el proyecto demostracion se muestran en la tabla 8.21.

Nivel de sonoridad en dBA
Caracteristica

80 Km/h 100 Km/h

Dentro de tinel 1
1 99 103
(297 m de longitud)
Dentro de tinel 2
2 99 103
(379 m de longitud)
3 A cielo abierto 99 102

Tabla 8.21.- Nivel de sonoridad obtenido tras la correccion del CPX

En la tabla se aprecia que los niveles de ruido medido para el pavimento bicapa en
el tramo 1 (a cielo abierto) cumple el requisito establecido en normativa RVS 11066. Por
otro lado, los niveles de CPX corregidos en el interior de los tineles (tramos 1 y 2) son
1 dBA mayores que los niveles medidos a cielo abierto, lo que puede deberse a la
reverberacion sonora que existe en el interior del tunel.
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CAPITULO 9

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARA
PAVIMENTO BICAPA DE HORMIGON

9.1.- DEFINICION

Se define como pavimento de hormigén el constituido por un conjunto de losas de
hormigén en masa separadas por juntas transversales, eventualmente dotados de juntas
longitudinales; el hormigén se pone en obra con una consistencia tal, que requiere el
empleo de vibradores internos para su compactaciéon y maquinaria especifica para su
extension y acabado superficial.

La ejecucion del pavimento de hormigoén incluye las siguientes operaciones:

o Estudio y obtencién de la férmula de trabajo.
e Preparacion de la superficie de asiento.

e Fabricacién del hormigén.

e Transporte del hormigdn.

e (olocacién de elementos de guia y acondicionamiento de los caminos de rodadura
para la pavimentadora y los equipos de acabado superficial.

¢ Colocacién de los elementos de las juntas.
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e Ejecucion de juntas en fresco.

e Terminacién.

e Numeracién y marcado de las losas.

e Proteccién y curado del hormigén fresco.
¢ Ejecucion de juntas serradas.

¢ Sellado de las juntas.

9.2.- MATERIALES

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Real
Decreto 1630/1992 (modificado por el Real Decreto 1328/1995), por el que se dictan
disposiciones para la libre circulaciéon de productos de construccién, en aplicacién de la
Directiva 89/106/CEE, y en particular, en lo referente a los procedimientos especiales de
reconocimiento se estard a lo establecido en su articulo 9.

Independientemente de lo anterior, se estara ademas en todo caso, a lo dispuesto
en la legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud y de almacenamiento
y transporte de productos de la construccion.

9.2.1.- Cemento

El cemento a utilizar en el pavimento sera del tipo II, de acuerdo con la vigente
Instruccién para la Recepcion de Cementos RC-08. Podran utilizarse cementos de
categoria resistente 32,5 6 42,5.

El principio de fraguado, segiin la UNE-EN 196-3, no podra tener lugar antes de
ciento veinte minutos (120 min.). El cemento debera tener ademas una finura Blaine no
superior a cuatro mil gramos por centimetro cuadrado (4000 cm?/g) y una resistencia a
flexotraccidn a veintiocho dias (28 d) igual o superior a siete megapascales (7 MPa).

El contenido maximo en peso de filler calizo del cemento de la capa superior,
expresado en proporcion del contenido total de componentes principales, no sera superior
al seis por ciento (6 %).

9.2.2.- Agua

El agua deberd cumplir las prescripciones del articulo 280 del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes.

9.2.3.- Arido

El 4rido cumplira las prescripciones del articulo 610 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes y las prescripciones adicionales
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contenidas en este articulo. Para las arenas que no cumplan con la especificaciéon del
equivalente de arena, se exigira que su valor de azul de metileno, segtiin la UNE-EN 933-9,
debera ser inferior a seis (6) para obras sometidas a clases generales de exposicion |, Ila o
IIb [definidas en la Instrucciéon de Hormigén Estructural (EHE)] o bien inferior a tres (3)
para el resto de los casos.

Los aridos no seran susceptibles de ningin tipo de meteorizacién o alteracion
fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente,
puedan darse en el lugar de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a
disoluciones que puedan causar danos a estructuras u otras capas del firme, o contaminar
el suelo o las corrientes de agua. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su
defecto, el Director de las Obras debera fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad
del material. Si se considera conveniente, para caracterizar los componentes de los aridos
que puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial para el
medioambiente o para los elementos de construccién situados en sus proximidades se
empleara la NLT-326.

En la capa superior, el tamafio maximo de arido no sera superior a once milimetros
(11 mm). El arido de la capa superior cumplira las prescripciones adicionales indicadas
en la tabla 9.1.

Caracteristicas Especificaciones

Fracciones granulométricas: 0/160/2y4/8
e Tamafio maximo 8 mm 0/160/2y4/8+8/11
e Tamafio maximo 11 mm Alternativamente 0/160/2y 4/11
Coeficiente de forma (UNE-EN 933-4) > 15 (Sl1s)
Granulometria > 4mm Gc90/15
Granulometria £ 4 mm 1 seguin tabla C.1 de la Gr85

UNE- EN 12620
indice de lajas de los aridos de tamafio superior
a4 mm

[L1s

Contenido maximo de finos pasando por el tamiz | fos
0,063 mm, arido grueso (UNE-EN 933-3)
Contenido maximo de finos pasando por el tamiz | fio
0,063 mm, arido fino (UNE-EN 933-3)
Porcentaje de caras de fractura del arido grueso | C90/1
(UNE-EN 933-5)
Resistencia a la fragmentacion del arido grueso LA1s para TOO, TOy T1

(UNE-EN 1097-2) LAz para T2
Resistencia al pulimento del arido grueso (UNE- | CPAs¢ para TOOy TO
EN 1097-8) CPAsgparaT1, T2y T31

1) Solamente podra mezclarse arido fino de distintas procedencias con aprobacién del Director de las Obras

Tabla 9.1.- Especificaciones del drido usado en la capa superior
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Por su parte, el arido de la capa inferior cumplira las prescripciones adicionales
presentadas en la tabla 9.2.

Caracteristicas Especificaciones

3 fracciones, de las cuales una tendra un

Fracciones granulométricas: tamafio maximo de arido de 40 mm y las
otras un tamafio minimo de 4 mm

Coeficiente de forma (UNE-EN 933-4) > 40 (Slso)

Granulometria > 4mm G¢85/20

Granulometria < 4 mm 1 segtn tabla C.1 de | G#85
la UNE- EN 12620

Indice de lajas de los aridos de tamafio
superior a 4 mm (UNE-EN 933-3)
Contenido maximo de finos pasando por el fis
tamiz 0,063 mm, arido grueso (UNE-EN
933-1)

Contenido maximo de finos pasando por el fio
tamiz 0,063 mm, arido fino (UNE-EN 933-1)

[L3s

Tabla 9.2.- Especificaciones del drido usado en la capa inferior

No se impone ninguna exigencia en cuanto a la proporcién de particulas siliceas
del arido fino.

El equivalente de arena del arido fino, segin la UNE-EN 933-8, no sera inferior a
setenta y cinco (75) y a ochenta (80) en zona de heladas en ambas capas.

9.2.4.- Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los aditivos que puedan
utilizarse para obtener la trabajabilidad adecuada o mejorar las caracteristicas de la
mezcla. El Director de las Obras establecera la necesidad de utilizar aditivos y su modo de
empleo, de acuerdo con las condiciones de ejecucion, las caracteristicas de la obra y las
condiciones climaticas. En cualquier circunstancia, los aditivos utilizados deberan cumplir
las condiciones establecidas en la UNE-EN 934-2.

Unicamente se autorizara el uso de aquellos aditivos cuyas caracteristicas, y
especialmente su comportamiento y los efectos sobre la mezcla al emplearlos en las
proporciones previstas, vengan garantizadas por el fabricante, siendo obligatorio realizar
ensayos previos para comprobar dicho comportamiento.
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9.2.5.- Pasadores y barras de unién

Los pasadores estaran constituidos por barras lisas de acero, de veinticinco
milimetros (25 mm) de didmetro y cincuenta centimetros (50 cm) de longitud, que
cumpliran lo establecido en la UNE 36541. El acero sera del tipo S-275-]R, definido en la
UNE-EN 10025.

Los pasadores estaran recubiertos en toda su longitud con un producto que evite
su adherencia al hormigén. Su superficie serd lisa y no presentard irregularidades ni
rebabas, para lo que sus extremos se cortaran con sierra y no con cizalla. En las juntas de
dilatacién, uno de sus extremos se protegera con una caperuza de longitud comprendida
entre cincuenta y cien milimetros (50 a 100 mm), rellena de un material compresible que
permita un desplazamiento horizontal igual o superior al del material de relleno de la
propia junta.

Las barras de unidn serdn corrugadas, de catorce milimetros (14 mm) de didmetro
y ochenta centimetros (70 cm) de longitud, y deberan cumplir las exigencias del articulo
240 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes.

9.2.6.- Membranas para curado del pavimento

Las ldminas de plastico para proteccidn del retardador tendran un espesor igual o
superior a diez décimas de milimetro (0,1 mm), una capacidad de retencién de agua
suficiente para que las pérdidas no sean superiores a cincuenta y cinco gramos por metro
cuadrado (0,55 kg/m2) después de setenta y dos horas (72 h) y una resistencia a la
tracciéon no inferior a doce megapascales (12 MPa) en sentido longitudinal y a ocho
megapascales (8 MPa) en sentido transversal.

El Director de las Obras debera aprobar los métodos de ensayo para comprobacion
de dichos requisitos.

9.2.7.- Retardadores de fraguado y productos filmégenos de curado

Los productos filmégenos de curado deberan cumplir las prescripciones del
articulo 285 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y
Puentes. Las especificaciones de las caracteristicas de los productos filmégenos de curado
se muestran en la tabla 9.3.
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Caracteristicas Especificaciones

Retardadores de superficie

Capaces de poder ser extendidos
inmediatamente. No deben dafiar el hormigén

Productos filmégenos de curado
empleados conjuntamente con
retardadores de superficie

Capaces de poder ser extendidos
inmediatamente. Deben ser compatibles
quimicamente con el hormigén fresco y el
retardador de superficie; deben asegurar una
proteccidn de la menos el noventa por ciento
(90 %) durante al menos veinticuatro horas
(24 h) al ser ensayados conjuntamente con el
retardador de superficie

Productos filmégenos de curado
empleados después de eliminar el
mortero superficial

Deben asegurar una proteccidn de al menos el
ochenta y cinco por ciento (85 %)

Productos con efecto combinado de
retardador de fraguado y de curado

Deben cumplir las especificaciones de los
retardadores de superficie y de los productos
filmogenos de curado capaces de poder ser
extendidos inmediatamente sobre el hormigéon
fresco

Con la excepcion de los productos filmdgenos de curado empleados conjuntamente con
retardadores de superficie, los productos incluidos en la tabla anterior no deben
perjudicar la resistencia inicial al deslizamiento de los pavimentos de hormigén

Tabla 9.3.- Especificaciones de los productos filmégenos de curado

9.2.8.- Materiales para el sellado de juntas

El material utilizado para el sellado de juntas podran utilizarse los siguientes

productos:

e Productos de sellado aplicados en caliente de acuerdo con UNE- EN 14188-1

e Productos de sellado aplicados en frio de acuerdo con UNE- EN 14188-2
e Perfiles preformados de acuerdo con UNE- EN 14188-3

En caso de que alguno de los productos utilizados para el sellado de juntas
requiera la aplicacién previa de un producto de imprimacion, éste debera cumplir las

prescripciones de UNE- EN 14188-4.
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Los materiales deberan ser productos sancionados por la practica y aceptados por
el Director de las Obras, quien podra realizar todos los ensayos y comprobaciones que
estime pertinentes para el buen resultado de la operaciéon y su posterior conservacidn.

9.3.- TIPO Y COMPOSICION DEL HORMIGON

La resistencia caracteristica a flexotraccidon a veintiocho dias (28 d), referida a
probetas prismaticas de secciéon cuadrada, de quince centimetros (15 cm) de lado y
sesenta centimetros (60 cm) de longitud, fabricadas y conservadas en obra segin la UNE -
EN 12390-2, admitiéndose su compactacion con mesa vibrante, ensayadas segun la UNE -
EN 12390-5, pertenecera a uno de los tipos indicados a continuacidn y estara especificada
en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

La resistencia caracteristica a flexotracciéon del hormigén a veintiocho dias (28 d)
se define como el valor de la resistencia asociado a un nivel de confianza del noventa y
cinco por ciento (95%).

En la capa superior del pavimento se dispondrd un hormigén con una resistencia
caracteristica a flexotraccién a veintiocho dias (28 d) no inferior a cinco coma cero
megapascales (5,0 MPa).

En la capa inferior del pavimento se dispondra un hormigén con una resistencia
caracteristica a flexotraccion a veintiocho dias (28 d) no inferior a cuatro coma cinco
megapascales (4,5 MPa).

La consistencia del hormigén se medira la UNE-EN 12350-2, debiendo el asiento
estar comprendido entre cero y dos centimetros (0 y 2 cm).

En el hormigén de la capa inferior la masa unitaria del total de particulas cernidas
por el tamiz 0,125 mm de la UNE-EN 933-2, incluyendo el cemento, no sera mayor de
cuatrocientos cincuenta kilogramos por metro cubico (450 kg/m3) de hormigoén fresco. En
el hormigén de la capa superior no se imponen limitaciones a este respecto.

La dosificacion de cemento no sera inferior a cuatrocientos cincuenta kilogramos
por metro cubico (450 kg/m3) de hormigén fresco en la capa superior, ni a trescientos
kilogramos por metro ctbico (300 kg/m3) de hormigén fresco en la capa inferior, En esta
ultima la relaciéon ponderal agua/cemento (a/c) no sera superior a cuarenta y seis
centésimas (0,46).

Serd obligatoria la utilizacidn de un inclusor de aire en ambas capas. La proporcion
de aire ocluido en el hormigén fresco de cada una de las capas vertido en obra, segun la
UNE-EN 12350-7, estard comprendida entre el cuatro por ciento (4,0%) y el seis por
ciento (6%) en volumen.
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9.4.- EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacién vigente en materia
ambiental, de seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados en
la ejecucidn de las obras.

9.4.1.- Central de fabricacion

Al utilizarse dos (2) tipos de hormigdn de dosificaciones y tipo de aridos diferentes
de manera simultanea, se deberan disponer de dos centrales independientes o una central
con dos amasadoras y doble dispositivo de tolvas para aridos.

La capacidad minima de acopio de cemento corresponderd al consumo de una
jornada y media (1,5) a rendimiento normal, salvo que la distancia al punto de
aprovisionamiento fuera inferior a cien kilémetros (100 km), en cuyo caso el limite se
podra rebajar a una (1) jornada, previa autorizacion del Director de las Obras.

El hormigdn se fabricard en centrales de mezcla discontinua, capaces de manejar,
simultaneamente, el nimero de fracciones del arido que exija la férmula de trabajo
adoptada. La producciéon horaria de la central de fabricaciéon debera ser capaz de
suministrar el hormigdn sin que la alimentacién de la pavimentadora se interrumpa y, en
cualquier caso, no podra ser inferior a la correspondiente a una velocidad de avance de la
pavimentadora de cuarenta metros por hora (40 m/h).

En pavimentos para carreteras con categorias de trafico pesado T0O a T1, la
central de fabricacién estara dotada de un higrémetro dosificador de agua y de un sistema
de registro y, en su caso, con visualizacién de la potencia absorbida por los motores de
accionamiento de los mezcladores, y de las pesadas en los aridos, cemento, agua y
eventuales aditivos.

Las tolvas para aridos deberan tener paredes resistentes y estancas, bocas de
anchura suficiente para que su alimentacion se efectiie correctamente, y estaran provistas
de dispositivos para evitar intercontaminaciones; su nimero minimo serda funcién del
numero de fracciones de arido que exija la féormula de trabajo adoptada.

Para el cemento a granel se utilizara una bascula independiente de la utilizada para
los aridos. El mecanismo de carga estara enclavado contra un eventual cierre antes de que
la tolva de pesada estuviera adecuadamente cargada. El de descarga contra una eventual
apertura antes de que la carga del cemento en la tolva de pesada hubiera finalizado, y de
que la masa del cemento en ella difiriera en menos del uno por ciento (+ 1%) de la
especificada; ademas estara disefiado de forma que permita la regulacién de la salida del
cemento sobre los aridos.

Manual para el proyecto, construccidn y gestion de pavimentos bicapa de hormigdn



Pliego de prescripciones técnicas para pavimento bicapa de hormigdn 163

La dosificacion de los aridos se podra efectuar por pesadas acumuladas en una (1)
sola tolva o individualmente con una (1) tolva de pesada independiente para cada
fraccidn.

En el primer caso, las descargas de las tolvas de alimentacién y la descarga de la
tolva de pesada estaran enclavadas entre si, de forma que:

e No podra descargar mas de un (1) silo al mismo tiempo.
e El orden de descarga no podra ser distinto al previsto.

¢ La tolva de pesada no se podra descargar hasta que haya sido depositada en ella la
cantidad requerida de cada uno de los aridos, y estén cerradas todas las descargas
de las tolvas.

e La descarga de la tolva de pesada debera estar enclavada contra una eventual
apertura antes de que la masa de arido en la tolva, difiera en menos de un uno por
ciento (x1%) del acumulado de cada fraccion.

Si se utilizasen tolvas de pesada independientes para cada fraccion, todas ellas
deberan poder ser descargadas simultineamente. La descarga de cada tolva de pesada
debera estar enclavada contra una eventual apertura antes de que la masa de arido en ella
difiera en menos de un dos por ciento (* 2%) de la especificada.

El enclavamiento no permitira que se descargue parte alguna de la dosificacion,
hasta que todas las tolvas de los aridos y la del cemento estuvieran correctamente
cargadas, dentro de los limites especificados. Una vez comenzada la descarga, quedaran
enclavados los dispositivos de dosificacion, de tal forma que no se pueda comenzar una
nueva dosificacion hasta que las tolvas de pesada estén vacias, sus compuertas de
descarga cerradas y los indicadores de masa de las balanzas a cero, con una tolerancia del
tres por mil (* 0,3%) de su capacidad total.

Los dosificadores ponderales deberan estar aislados de vibraciones y de
movimientos de otros equipos de la central, de forma que, cuando ésta funcione, sus
lecturas, después de paradas las agujas, no difieran de la masa designada en mas del uno
por ciento (+ 1%) para el cemento, uno y medio por ciento (+ 1,5%) para cada fraccion del
arido o uno por ciento (* 1%) para el total de las fracciones si la masa de éstas se
determinase conjuntamente. Su precisiéon no debera ser inferior al cinco por mil (* 0,5%)
para los aridos, ni al tres por mil (+ 0,3%) para el cemento. El agua afiadida se medira en
masa o volumen, con una precisién no inferior al uno por ciento (+ 1%) de la cantidad
total requerida.

Una vez fijadas las proporciones de los componentes la inica operacién manual
que se podra efectuar para dosificar los aridos y el cemento de una amasada sera la de
accionamiento de interruptores o conmutadores. Los mandos del dosificador deberan
estar en un compartimento facilmente accesible, que pueda ser cerrado con llave cuando
asf se requiera.
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Si se prevé la incorporaciéon de aditivos a la mezcla, la central debera poder
dosificarlos con precision suficiente, a juicio del Director de las Obras. Los aditivos en
polvo se dosificaran en masa y los aditivos en forma de liquido o de pasta en masa o en
volumen, con una precisiéon no inferior al tres por ciento (z 3%) de la cantidad
especificada de producto.

El temporizador del amasado y el de la descarga del mezclador deberan estar
enclavados de tal forma que, durante el funcionamiento del mezclador, no se pueda
producir la descarga hasta que haya transcurrido el tiempo de amasado previsto.

9.4.2.- Elementos de transporte

El transporte del hormigén fresco, desde la central de fabricacién hasta el equipo
de extension, se realizard con camiones sin elementos de agitacion, de forma que se
impida toda segregacion, exudacion, evaporacién de agua o intrusién de cuerpos extrafios
en aquél. Su caja debera ser lisa y estanca, y estar perfectamente limpia, para lo cual se
debera disponer de un equipo adecuado. Estos camiones deberan siempre estar provistos
de una lona o cobertor para proteger el hormigén fresco durante su transporte evitando la
excesiva evaporacion del agua o la intrusiéon de elementos extrafos.

Deberan disponerse los equipos necesarios para la limpieza de los elementos de
transporte antes de recibir una nueva carga de hormigon.

La produccion horaria del equipo de transporte debera ser capaz de suministrar el
hormigén sin que la alimentacion de la pavimentadora se interrumpa a la velocidad de
avance aprobada por el Director de las Obras, considerada como minimo de cuarenta
metros por hora (40 m/h).

9.4.3.- Equipos de puesta en obra del hormigon: Pavimentadoras de encofrados
deslizantes

El equipo de puesta en obra del hormigén estara integrado como minimo por las
siguientes maquinas:

e Un equipo para el reparto previo del hormigén fresco, con un espesor uniforme y a
toda la anchura de pavimentacion. En pavimentos de carreteras con categorias de
trafico pesado T00 a T2, se empleara una extendedora.

e Una pavimentadora de encofrados deslizantes por cada capa de construccion,
capaz de extender, vibrar y enrasar uniformemente el hormigén fresco. La que se
emplee en la capa superior debera realizar, ademas, un fratasado de forma que se
obtenga mecanicamente una terminacién regular y homogénea, que no necesite
retoques manuales como por ejemplo denudado quimico.

La pavimentadora deberd estar equipada con un sistema de guia por cable,
debiendo actuar los servomecanismos correctores apenas las desviaciones de la
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pavimentadora rebasen tres milimetros (3 mm) en alzado, o diez milimetros (10 mm) en
planta.

La pavimentadora estarda dotada de encofrados méviles de dimensiones, forma y
resistencia suficientes para sostener el hormigén lateralmente durante el tiempo
necesario para obtener la seccién transversal prevista, sin asiento del borde de la losa.
Tendra los dispositivos adecuados acoplados para mantener limpios los caminos de
rodadura del conjunto de los equipos de extensién y terminacion.

La pavimentadora deberd poder compactar adecuadamente el hormigén fresco en
toda la anchura del pavimento, mediante vibracién interna aplicada por elementos cuya
separacidon estara comprendida entre cuarenta y sesenta centimetros (40 a 60 cm),
medidos entre sus centros. La separacion entre el centro del vibrador extremo y la cara
interna del encofrado correspondiente no excederd de quince centimetros (15 cm). La
frecuencia de cada vibrador no serd inferior a ochenta hertzios (80 Hz), y la amplitud sera
suficiente para ser perceptible en la superficie del hormigén fresco a una distancia de
treinta centimetros (30 cm).

Los elementos vibratorios de las maquinas no se deberdn apoyar sobre
pavimentos terminados, y dejaran de funcionar en el instante en que éstas se detengan.

La longitud de la maestra enrasadora de la pavimentadora debera ser suficiente
para que no se aprecien ondulaciones en la superficie del hormigdn extendido.

Si los pasadores o las barras de unién se insertan en el hormigén fresco por
vibracion, el equipo de insercién no requerira que la pavimentadora se detenga y, para los
pasadores, debera estar dotado de un dispositivo que sefiale automaticamente su posicion,
a fin de garantizar que las juntas queden centradas en ellos con una tolerancia maxima de
cincuenta milimetros (50 mm) respecto de la posicion real.

En pavimentos de carreteras con categorias de trafico pesado TOO a T2, la
pavimentadora para el hormigén extendido en una capa, o para la capa superior si se
extiende en dos capas, estara dotada de un fratds mecanico longitudinal oscilante. Antes
de la ejecucion de la textura superficial, se arrastrard una arpillera mojada y lastrada a
toda la anchura de la pavimentacion, hasta borrar las huellas dejadas por el fratas.

Previa autorizacion del Director de las Obras podran utilizarse pavimentadoras
que extiendan las dos capas simultidneamente.

9.4.4.- Sierras

Las sierras para la ejecucion de juntas en el hormigén endurecido deberan tener
una potencia minima de dieciocho caballos (18 CV) y su nimero debera ser suficiente para
seguir el ritmo de hormigonado sin retrasarse, debiendo haber siempre al menos una (1)
de reserva. El nimero necesario de sierras se determinard mediante ensayos de velocidad

Antonio Aguado, Sergio Carrascén, Sergio Cavalaro, Ivan Puig, Corpus Senés



166 Capitulo 9

de corte del hormigén en el tramo de prueba. El tipo de disco debera ser aprobado por el
Director de las Obras.

Las sierras para juntas longitudinales deberadn estar dotadas de una guia de
referencia para asegurar que la distancia a los bordes del pavimento se mantiene
constante.

9.4.5.- Distribuidores de retardador de fraguado y de productos filmogenos de
curado

Los pulverizadores de retardadores de fraguado y de productos filmégenos de
curado sobre el hormigén fresco deberan asegurar un reparto continuo y uniforme en toda
la anchura de la losa, e ir provistos de dispositivos que proporcionen una adecuada
proteccidn del producto pulverizado contra el viento y de otros mecanicos en los tanques
de almacenamiento de los productos, que los mantengan en continua agitacién durante su
aplicacion. Los pulverizadores de productos de curado sobre el hormigén fresco también
deberan ser capaces de aplicar los mismos en los costados descubiertos de las losas.

Para la aplicacion del producto de curado sobre el hormigén endurecido una vez
eliminado el mortero superficial, podran utilizarse equipos mecanizados de ancho mas
reducido, los cuales deberan ser autorizados por el Director de las Obras.

En zonas pequefias, irregulares o inaccesibles a dispositivos mecanicos, el Director
de las Obras podra autorizar el empleo de pulverizadores manuales.

9.4.6.- Equipos para eliminacion del mortero superficial

Los equipos para eliminaciéon del mortero superficial deberan ser aprobados
previamente por el Director de las Obras. En el caso de emplearse una barredora, cada uno
de los elementos de barrido debe estar situado entre los ejes del equipo portante y rebasar
por cada lado al menos treinta centimetros (30 cm) los bordes exteriores de los
neumaticos de este ultimo. Por otra parte, debe poder ser regulado tanto en altura como
en inclinacién con respecto al eje de la calzada. El Director de las Obras podra exigir que la
barredora esté provista de aspersores.

9.5.- EJECUCION DE LAS OBRAS
9.5.1.- Estudio y obtencion de la féormula de trabajo

La produccion de los distintos hormigones no se podréa iniciar en tanto que el
Director de las Obras no haya aprobado la correspondiente férmula de trabajo de cada uno

de ellos, estudiada en el laboratorio y verificada en la central de fabricacion y en el tramo
de prueba, la cual debera sefialar, como minimo:
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e La identificaciéon y proporcién ponderal en seco de cada fraccién del arido en la
amasada.

e La granulometria de los aridos combinados por los tamices 40 mm; 25 mm; 20
mm; 12,5 mm (11 mm en caso de ser éste el tamano maximo de arido); 8 mm; 4
mm; 2 mm; 1 mm; 0,500 mm; 0,250 mm; 0,125 mm y 0,063 mm de la UNE-EN 933-
2.

e La dosificacion de cemento, la de agua y, eventualmente, la de cada aditivo,
referidas a la amasada (en masa o en volumen segun corresponda).

e La resistencia media, medida como el promedio de tres (3) probetas, a tracciéon
indirecta a dos (2) y veintiocho dias (28 d).

e La consistencia del hormigén fresco y el contenido de aire.

e La consistencia del hormigon fresco y el contenido de aire ocluido.

Serd preceptiva la realizaciéon de ensayos de resistencia a traccién indirecta para
cada férmula de trabajo, con objeto de comprobar que los materiales y medios disponibles
en obra permiten obtener un hormigén con las caracteristicas exigidas. Los ensayos de
resistencia se llevaran a cabo sobre probetas procedentes de seis (6) amasadas diferentes,
confeccionando dos (2) series de tres (3) probetas por amasada, segun la UNE 83301,
admitiéndose para ello el empleo de una mesa vibrante. Dichas probetas se conservaran
en las condiciones previstas en la citada norma, para ensayar a traccién indirecta, segtin la
UNE 83305, una (1) serie de cada una de las amasadas a dos dias (2 d) y la otra a
veintiocho dias (28 d).

La resistencia de cada amasada a una cierta edad se determinard como media de
las probetas confeccionadas con hormigén de dicha amasada y ensayadas a dicha edad.

Si la marcha de las obras lo aconsejase, el Director de las mismas podra exigir la
correccion de la formula de trabajo, que se justificard mediante los ensayos oportunos. En
todo caso, se estudiara y aprobara una nueva férmula siempre que varie la procedencia de
alguno de los componentes, o si, durante la produccién, se rebasasen las tolerancias
establecidas en este articulo.

9.5.2.- Preparacion de la superficie de apoyo

El pavimento de hormigén se apoyara directamente sobre la superficie de la capa
de mezcla bituminosa.

Se prohibira circular sobre la superficie preparada, salvo al personal y equipos que
sean imprescindibles para la ejecucion del pavimento. En este caso, se tomaran todas las
precauciones que exigiera el Director de las Obras, cuya autorizacién sera preceptiva.

En época seca y calurosa, y siempre que sea previsible una pérdida de humedad
del hormigén, el Director de las Obras podra exigir que la superficie de apoyo se riegue
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ligeramente con agua, inmediatamente antes de la extension, de forma que ésta quede
himeda pero no encharcada, eliminandose las acumulaciones que hubieran podido
formarse.

9.5.3.- Fabricacion del hormigon

Acopio de dridos

Los 4aridos se produciran o suministrardn en fracciones granulométricas
diferenciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en las
tolvas de aridos. Cada fraccion sera suficientemente homogénea y se debera poder acopiar
y manejar sin peligro de segregacion, observando las precauciones que se detallan a
continuacion.

El nimero de fracciones no podra ser inferior a tres (3), salvo en la capa de
rodadura. El Director de las Obras podra exigir un mayor nimero de fracciones, si lo
estimara necesario para mantener la composicion y caracteristicas del hormigoén.

Cada fraccién del arido se acopiara separada de las demds para evitar que se
produzcan contaminaciones entre ellas. Si los acopios se fueran a disponer sobre el
terreno natural, se drenard la plataforma y no se utilizaran los quince centimetros (15 cm)
inferiores de los mismos, a no ser que se pavimente la zona de acopio. Los acopios se
construiran por capas de espesor no superior a un metro y medio (1,5 m), y no por
montones conicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes, tomando las medidas
oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro de los aridos, se acopiaran por
separado hasta confirmar su aceptacidon; esta misma medida se aplicard cuando se
autorice el cambio de procedencia de un arido. No se emplearan métodos de transporte
desde los acopios a las tolvas de la central que pudieran causar segregacion, degradacién o
mezcla de fracciones de distintos tamafios.

El volumen minimo de acopios antes de iniciar la produccién de la mezcla no
debera ser inferior al cincuenta por ciento (50%) en carreteras con categoria de trafico
pesado T0O a T2.

Suministro y acopio de cemento

El cemento se suministrard y acopiard de acuerdo con el articulo 202 de este
Pliego. La masa minima de cemento acopiado en todo momento no debera ser inferior a la
necesaria para la fabricacion del hormigén durante una jornada y media (1,5) a
rendimiento normal. El Director de las Obras podra autorizar la reducciéon de este limite a
una (1) jornada, si la distancia entre la central de hormigonado y la fdbrica de cemento
fuera inferior a cien kilometros (100 km).
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Acopio de aditivos, retardadores de superficie y productos de curado

Los aditivos, retardadores de superficie y productos de curado se protegeran
convenientemente de la intemperie y de toda contaminacién; los sacos de productos en
polvo se almacenaran en sitio ventilado y defendido, tanto de la intemperie como de la
humedad del suelo y de las paredes. Los productos suministrados en forma liquida, y los
pulverulentos diluidos en agua, se almacenaran en depdsitos estancos y protegidos de las
heladas, equipados de elementos agitadores para mantener los sélidos en suspension.

Amasado del hormigdn

La carga de cada una de las tolvas de aridos se realizara de forma que el contenido
esté siempre comprendido entre el cincuenta y el cien por ciento (50 a 100%) de su
capacidad, sin rebosar. En las operaciones de carga se tomaran las precauciones
necesarias para evitar segregaciones o contaminaciones. La alimentacién del arido fino,
aun cuando ésta fuera de un (1) uUnico tipo y granulometria, se efectuara dividiendo la
carga entre dos (2) tolvas.

El amasado se realizard mediante dispositivos capaces de asegurar la completa
homogeneizacién de todos los componentes. La cantidad de agua afiadida a la mezcla sera
la necesaria para alcanzar la relacién agua/cemento fijada por la férmula de trabajo; para
ello, se tendra en cuenta el agua aportada por la humedad de los aridos, especialmente del
arido fino.

Los aditivos en forma liquida o en pasta se afiadiran al agua de amasado, mientras
que los aditivos en polvo se deberan introducir en el mezclador junto con el cemento o los
aridos.

A la descarga del mezclador todo el arido debera estar uniformemente distribuido
en el hormigoén fresco, y todas sus particulas total y homogéneamente cubiertas de pasta
de cemento. Los tiempos de mezcla y amasado necesarios para lograr una mezcla
homogénea y uniforme, sin segregacion, asi como la temperatura maxima del hormigén al
salir del mezclador seran fijados durante la realizacién del tramo de prueba especificado
en el apartado 550.6 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carretera y Puentes. Si se utilizase hielo para enfriar el hormigén, la descarga no
comenzard hasta que se hubiera fundido en su totalidad, y se tendra en cuenta para la
relacion agua/cemento (a/c).

Antes de volver a cargar el mezclador, se vaciard totalmente su contenido. Si
hubiera estado parado mas de treinta minutos (30 min), se limpiara perfectamente antes
de volver a verter materiales en él. De la misma manera se procedera, antes de comenzar
la fabricacion de hormigén con un nuevo tipo de cemento. El Director de las Obras podra
autorizar el empleo de hormigén preparado y su transporte en camiones-hormigonera
exclusivamente para arcenes y superficies de pavimentaciéon muy reducidas.
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9.5.4.- Transporte del hormigoén

El transporte del hormigdn fresco desde la central de fabricacién hasta su puesta
en obra se realizara tan rapidamente como sea posible. No se mezclaran masas frescas
fabricadas con distintos tipos de cemento. El hormigén transportado en vehiculo abierto
se protegera con cobertores contra la lluvia o la desecacion.

La méxima caida libre vertical del hormigén fresco en cualquier punto de su
recorrido no excedera de un metro y medio (1,5 m) y, si la descarga se hiciera al suelo, se
procurard que se realice lo mas cerca posible de su ubicacidn definitiva, reduciendo al
minimo posteriores manipulaciones.

9.5.5.- Elementos de guia y acondicionamiento de los caminos de rodadura para
pavimentadoras de encofrados deslizantes

La distancia entre piquetes que sostengan el cable de guiado de Ilas
pavimentadoras de encofrados deslizantes no podra ser superior a diez metros (10 m);
dicha distancia se reducira a cinco metros (5 m) en curvas de radio inferior a quinientos
metros (500 m) y en acuerdos verticales de parametro inferior a dos mil metros (2.000
m). Se tensara el cable de forma que su flecha entre dos piquetes consecutivos no sea
superior a un milimetro (1 mm).

Donde se hormigone una franja junto a otra existente, se podra usar ésta como guia
de las maquinas. En este caso, debera haber alcanzado una edad minima de tres dias (3 d)
y se protegera la superficie de la accion de las orugas interponiendo bandas de goma,
chapas metalicas u otros materiales adecuados, a una distancia conveniente del borde. Si
se observan dafos estructurales o superficiales en los caminos de rodadura, se
suspendera el hormigonado, reanudandolo cuando aquél hubiera adquirido la resistencia
necesaria, o adoptando precauciones suficientes para que no se vuelvan a producir dafios.

Los caminos de rodadura de las orugas estaran suficientemente compactados para
permitir su paso sin deformaciones, y se mantendran limpios. No deberan presentar
irregularidades superiores a quince milimetros (15 mm).

9.5.6.- Colocacion de los elementos de las juntas

Los pasadores se dispondran en planta cada veinticinco centimetros (25 cm) en la
zona de rodada y respecto a los bordes de las juntas longitudinales. En el resto, cada
cincuenta centimetros (50 cm) aproximadamente.

Los pasadores se colocaran paralelos entre si y al eje de la calzada. La maxima
desviacion, tanto en planta como en alzado, de la posicion del eje de un pasador respecto a
la tedrica sera de veinte milimetros (20 mm). La maxima desviacién angular respecto a la
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direccion tedrica del eje de cada pasador, medida por la posicién de sus extremos, sera de
diez milimetros (10 mm) si se insertan por vibracion.

Se colocaran tres (3) barras de union por losa, una de ellas en el centro y las otras
dos (2) separadas uno coma cinco metros (1,5) como maximo. Las barras de unién
deberan quedar colocadas a dos tercios (2/3) del espesor total de la losa.

9.5.7.- Puesta en obra del hormigén

La puesta en obra del hormigdén se realizard con pavimentadoras de encofrados
deslizantes. La descarga y la extensién previa del hormigén en toda la anchura de
pavimentacion se realizaran de modo suficientemente uniforme para no desequilibrar el
avance de la pavimentadora; esta precaucién se debera extremar al hormigonar en rampa.

Se cuidara que delante de la maestra enrasadora se mantenga en todo momento, y
en toda la anchura de pavimentacién, un volumen suficiente de hormigén fresco en forma
de cordén de unos diez centimetros (10 cm) como maximo de altura; delante de los
fratases de acabado se mantendrd un cordén continuo de mortero fresco, de la menor
altura posible.

Donde la calzada tuviera dos (2) o mas carriles en el mismo sentido de circulacién,
se hormigonaran al menos dos (2) carriles al mismo tiempo, salvo indicacién expresa en
contrario, del Director de las Obras. Por otro lado, se dispondran pasarelas moéviles con
objeto de facilitar la circulacion del personal y evitar dafios al hormigén fresco, y los tajos
de hormigonado deberan tener todos sus accesos bien sefializados y acondicionados para
proteger el pavimento recién construido.

Donde el Director de las Obras autorizase la extensiéon y compactacién del
hormigén por medios manuales, se mantendrd siempre un volumen suficiente de
hormigén delante de la regla vibrante, y se continuard compactando hasta que se haya
conseguido la forma prevista y el mortero refluya ligeramente a la superficie.

Entre la extensidon de la capa superior y la inferior del pavimento no deberan
transcurrir mas de treinta minutos (30 min.). Asimismo deberd evitarse que, como
consecuencia de una puesta en obra inadecuada, se produzca dentro del pavimento una
mezcla de los hormigones de las dos capas. Por ultimo se adoptaran las medidas
necesarias para impedir que se produzca un exceso de mortero fino en la superficie de la
cara superior.

9.5.8.- Terminacion
Generalidades

Se prohibira el riego con agua o la extension de mortero sobre la superficie del
hormigén fresco para facilitar su acabado. Donde fuera necesario aportar material para
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corregir una zona baja, se empleard hormigén aun no extendido. En todo caso, se
eliminara la lechada de la superficie del hormigén fresco.

Terminacion con pavimentadoras de encofrados deslizantes

La superficie del pavimento no debera ser retocada, salvo en zonas aisladas,
comprobadas con reglas de longitud no inferior a cuatro metros (4 m). En este caso el
Director de las Obras podra autorizar un fratasado manual, en la forma indicada en el
apartado 550.4.3.2 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carretera y Puentes.

Terminacion de los bordes

Terminadas las operaciones de fratasado descritas en el apartado anterior, y
mientras el hormigén esté todavia fresco, se redondeardn cuidadosamente los bordes de
las losas con una llana curva de doce milimetros (12 mm) de radio.

Textura superficial

La textura del pavimento se obtendra por denudacién quimica de la superficie del
hormigén fresco, obtenida mediante la aplicacién de un retardador de fraguado y la
posterior eliminacidon del mortero no fraguado.

La aplicacion del retardador de fraguado tendra lugar antes de transcurridos
treinta minutos (30 min.) de la puesta en obra de la capa superior del pavimento.

La dotacién de retardador de fraguado se determinara mediante ensayos previos,
de forma que se obtenga una profundidad de textura, determinada por el método del
circulo de arena, segin la UNE-EN 13036-1, deberad estar comprendida entre ochenta
centésimas de milimetro (0,80 mm) y cien centésimas de milimetro (1,0 mm) si el tamafio
maximo del arido de la capa superior es igual a ocho milimetros (8 mm) ; y entre cien
centésimas de milimetro (1,00 mm) y ciento treinta centésimas de milimetro (1,3 mm) si
dicho tamafio maximo es igual a once milimetros (11 mm).

La eliminacién del mortero superficial se realizara antes de transcurridas
veinticuatro horas (24 h), salvo que el fraguado insuficiente del hormigén requiera alargar
este periodo. Dicha eliminacién se llevara a cabo mediante el paso de una barredora
mecanica provista en caso necesario de aspersores para evitar la formaciéon de polvo.
También podran emplearse con dicho fin equipos de agua a presion. El Director de las
Obras debera aprobar el método de eliminacién del mortero.

9.5.9.- Numeracion y marcado de las losas

Una vez dada la textura al pavimento, las losas exteriores de la calzada se
numeraran con tres (3) digitos, aplicando una plantilla al hormigén fresco. El1 marcado
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tendrad una profundidad minima de cinco milimetros (5 mm), con cifras de diez
centimetros (10 cm) de altura y a una distancia de treinta centimetros (30 cm) del borde o
junta longitudinal y de la junta transversal. Cuando se emplee el denudado, se tomaran
medidas para evitar este en las zonas de marcado.

Se numerara al menos una (1) losa de cada dos (2), en sentido de avance de la
pavimentadora, volviendo a comenzarse la numeracion en cada hito kilométrico.

Se marcara el dia de hormigonado en la primera losa ejecutada ese dia. En los
pavimentos continuos de hormigén armado, se marcara el dia en los dos extremos de la
losa.

9.5.10.- Proteccion y curado del hormigon fresco
Generalidades

Durante el primer periodo de endurecimiento, se protegera el hormigén fresco
contra el lavado por lluvia, contra la desecaciéon rapida, especialmente en condiciones de
baja humedad relativa del aire, fuerte insolacién o viento y contra enfriamientos bruscos o
congelacion.

Si el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
las Obras, lo exige, se colocard una tienda sobre las maquinas de puesta en obra o un tren
de tejadillos bajos de color claro, cerrados y mdviles, que cubran una longitud de
pavimento igual, al menos, a cincuenta metros (50 m). Alternativamente, el Director de las
Obras podra autorizar la utilizaciéon de una lamina de plastico o un producto de curado
resistente a la lluvia.

El hormigén se curard con un producto filmégeno durante el plazo que fije el
Director de las Obras, salvo que éste autorice el empleo de otro sistema. Deberan
someterse a curado todas las superficies expuestas de la losa, incluidos sus bordes, apenas
queden libres.

Durante un periodo que, salvo autorizacién expresa del Director de las Obras, no
sera inferior a tres dias (3 d) a partir de la puesta en obra del hormigén, estard prohibido
todo tipo de circulaciéon sobre el pavimento recién ejecutado, con excepcion de la
imprescindible para aserrar juntas y comprobar la regularidad superficial.

Curado con productos filmégenos

El retardador de fraguado se protegera mediante un producto de curado que
pueda aplicarse sobre el hormigén fresco, o bien extendiendo por medios mecanicos una
membrana impermeable de plastico, que se mantendra hasta la eliminacién del mortero.
El Director de las Obras debera aprobar el método que se utilice, asi como el equipo
empleado para la extension de la lamina de plastico en caso de que se utilice esta dltima. Si
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se aplica un producto de curado, la dotacidén debera ser aprobada por el Director de las
Obras, no pudiendo ser inferior a ciento ochenta gramos por metro cuadrado (180 g/m?2).

Las laminas de plastico se colocaran con solapes no inferiores a quince centimetros
(15 cm). El solape tendra en cuenta la pendiente longitudinal y transversal, para asegurar
la impermeabilidad del recubrimiento. Las ldminas se dispondran de forma que cubran
también los bordes verticales de las losas.

Inmediatamente después de eliminado el mortero se extendera un producto
filmégeno de curado en toda la superficie del pavimento, por medios mecanicos que
aseguren una pulverizacion del producto en un rocio fino, de forma continua y uniforme,
con la dotacién aprobada por el Director de las Obras, que no podra ser inferior a ciento
ochenta gramos por metro cuadrado (180 g/m?2).

En los arcenes de hormigén, una vez creada la textura se extendera un producto
filmégeno que pueda ser aplicado sobre el hormigén fresco, con una dotacién minima de
ciento ochenta gramos por metro cuadrado (180 g/m2); o bien se cubrira con la misma
lamina de plastico utilizada en la calzada en el caso de que se emplee este método y el
arcén se construya simultaneamente con la calzada. Una vez retirada la lamina, se
extenderd sobre el arcén un producto filmdgeno con la misma dotacién y caracteristicas
que el de la calzada.

Se volvera a aplicar producto de curado sobre los labios de las juntas recién
serradas y sobre las zonas mal cubiertas o donde, por cualquier circunstancia, la pelicula
formada se haya estropeado durante el periodo de curado.

En condiciones ambientales adversas de baja humedad relativa, altas
temperaturas, fuertes vientos o lluvia, el Director de las Obras podra exigir que el
producto de curado se aplique antes y con mayor dotacion.

9.5.11.- Ejecucidn de juntas serradas

En juntas transversales, el hormigén endurecido se serrara de forma y en instante
tales, que el borde de la ranura sea limpio y no se hayan producido anteriormente grietas
de retraccidn en su superficie. En todo caso el serrado tendra lugar antes de transcurridas
veinticuatro horas (24 h) desde la puesta en obra.

Las juntas longitudinales se podran serrar en cualquier momento después de
transcurridas veinticuatro horas (24 h), y antes de las setenta y dos horas (72 h) desde la
terminacién del pavimento, siempre que se asegure que no habra circulacién alguna, ni
siquiera la de obra, hasta que se haya hecho esta operacion. No obstante, cuando se espere
un descenso de la temperatura ambiente de mas de quince grados Celsius (152 C) entre el
dia y la noche, las juntas longitudinales se serraran al mismo tiempo que las transversales.
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Si el sellado de las juntas lo requiere, y con la aprobacién del Director de las Obras,
el serrado se podra realizar en dos (2) fases: la primera hasta la profundidad definida en
los Planos, y practicando, en la segunda, un ensanche en la parte superior de la ranura
para poder introducir el producto de sellado.

Si a causa de un serrado prematuro se astillaran los labios de las juntas, se
repararan con un mortero de resina epoxi aprobado por el Director de las Obras.

Hasta el sellado de las juntas, o hasta la apertura del pavimento a la circulacién si
no se fueran a sellar, aquéllas se obturaran provisionalmente con cordeles u otros
elementos similares, de forma que se evite la introduccién de cuerpos extrafios en ellas.

9.5.12.- Sellado de las juntas

Terminado el periodo de curado del hormigén y si estd previsto el sellado de las
juntas, se limpiardn enérgica y cuidadosamente el fondo y los labios de la ranura,
utilizando para ello un cepillo giratorio de ptas metalicas, discos de diamante u otro
procedimiento que no produzca danos en la junta, y dando una pasada final con aire
comprimido. Finalizada esta operacion, se imprimaran los labios con un producto
adecuado, si el tipo de material de sellado lo requiere.

Posteriormente se colocara el material de sellado previsto en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

Se cuidara especialmente la limpieza de la operacién, y se recogera cualquier
sobrante de material. El material de sellado debera quedar conforme a los Planos.
9.6.- ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
9.6.1.- Resistencia

La resistencia a flexotraccién a veintiocho dias (28 d) cumplira lo indicado en el
apartado 3.

9.6.2.- Alineaciodn, rasante, espesor y anchura
Las desviaciones en planta respecto a la alineacién tedrica, no deberdn ser
superiores a tres centimetros (3 cm), y la superficie de la capa debera tener las pendientes

indicadas en los planos.

La rasante de la superficie acabada no debera quedar por debajo de la tedrica, en
mas de diez milimetros (10 mm), ni rebasar a ésta en ningln punto.
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El espesor del pavimento no podra ser inferior en cinco milimetros (5 mm) al
previsto en los Planos de secciones tipo, medido por el promedio de tres (3) testigos del
pavimento.

En todos los perfiles se comprobara la anchura del pavimento, que en ningtin caso
podra ser inferior a la tedrica deducida de la seccion tipo de los Planos.

9.6.3.- Regularidad superficial

El Indice de Regularidad Internacional (IRI), segiin la NLT-330, no superara los
valores indicados en la tabla 9.4.

Porcentaje de Tipo de via

hectometros Calzadas de autopistas y autovias Resto de vias
50 <1,5 <1,5
80 <18 <2,0
100 <20 <25

Tabla 9.4-. Indice de regularidad internacional (IRI) (dm/hm)

9.6.4.- Textura superficial

La profundidad media de la textura, determinada por el método del circulo de
arena, seguin la UNE-EN 13036-1, debera ser mayor de setenta centésimas de milimetro
(0,70 mm).
9.6.5.- Resistencia al deslizamiento

El Coeficiente de rozamiento transversal (CRT) medio, medido segin la NLT-336,
se valorara en funcién de los valores a los dos meses de la puesta en servicio y debe ser
superior a sesenta y cinco por ciento (65 %).
9.6.6.- Integridad

El nimero de losas fisuradas debe ser menor del dos por ciento (<2%) con fisuras
de anchura mayor de un milimetro (1 mm) a distancia mayor de un metro (1 m).
9.7.- LIMITACIONES DE LA EJECUCION

9.7.1.- Generalidades

Se interrumpira el hormigonado cuando llueva con una intensidad que pudiera, a
juicio del Director de las Obras, provocar la deformacion del borde de las losas o la pérdida
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de la textura superficial del hormigén fresco.

La descarga del hormigén transportado deberad realizarse antes de que haya
transcurrido un periodo maximo de cuarenta y cinco minutos (45 min), a partir de la
introduccién del cemento y de los aridos en el mezclador. El Director de las Obras podra
aumentar este plazo si se utilizan retardadores de fraguado, o disminuirlo si las
condiciones atmosféricas originan un rapido endurecimiento del hormigoén.

No debera transcurrir mas de una hora (1 h) entre la fabricacién del hormigén y su
terminacién. El Director de las Obras podra aumentar este plazo hasta un maximo de dos
horas (2 h), si se emplean cementos cuyo principio de fraguado no tenga lugar antes de
dos horas y media (2 h 30 min), si se adoptan precauciones para retrasar el fraguado del
hormigdn o si las condiciones de humedad y temperatura son favorables. En ningtin caso
se colocaran en obra amasadas que acusen un principio de fraguado, o que presenten
segregacion o desecacion.

Salvo que se instale una iluminacion suficiente, a juicio del Director de las Obras, el
hormigonado del pavimento se detendra con la antelacion suficiente para que el acabado
se pueda concluir con luz natural.

Si se interrumpe la puesta en obra por mas de media hora (1/2 h) se cubrira el
frente de hormigonado de forma que se impida la evaporacién del agua. Si el plazo de
interrupcién fuera superior al maximo admitido entre la fabricacién y puesta en obra del
hormigén, se dispondra una junta de hormigonado transversal, segin lo indicado en el
apartado 5.8.

9.7.2.- Limitaciones en tiempo caluroso

En tiempo caluroso se extremaran las precauciones, de acuerdo con las
indicaciones del Director de las Obras, a fin de evitar desecaciones superficiales y
fisuraciones.

Apenas la temperatura ambiente rebase los veinticinco grados Celsius (252 C), se
controlara constantemente la temperatura del hormigén, la cual no deberd rebasar en
ningin momento los treinta grados Celsius (302 C). El Director de las Obras podra ordenar
la adopcién de precauciones suplementarias a fin de que el material que se fabrique no
supere dicho limite.

9.7.3.- Limitaciones en tiempo frio
La temperatura de la masa de hormigén, durante su puesta en obra, no sera
inferior a cinco grados Celsius (52 C) y se prohibira la puesta en obra del hormigén sobre

una superficie cuya temperatura sea inferior a cero grados Celsius (02 C).

En general, se suspendera la puesta en obra siempre que se prevea que, dentro de
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las cuarenta y ocho horas (48 h) siguientes, pueda descender la temperatura ambiente por
debajo de los cero grados Celsius (02 C). En los casos que, por absoluta necesidad, se
realice la puesta en obra en tiempo con previsiéon de heladas, se adoptaran las medidas
necesarias para garantizar que, durante el fraguado y primer endurecimiento del
hormigén, no se produciran deterioros locales en los elementos correspondientes, ni
mermas permanentes apreciables de las caracteristicas resistentes del material.

Si, a juicio del Director de las Obras, hubiese riesgo de que la temperatura
ambiente llegase a bajar de cero grados Celsius (02 C) durante las primeras veinticuatro
horas (24 h) de endurecimiento del hormigén, el Contratista deberd proponer
precauciones complementarias, las cuales deberan ser aprobadas por el Director de las
Obras. Si se extendiese una lamina de plastico de protecciéon sobre el pavimento, se
mantendra hasta el aserrado de las juntas.

El sellado de juntas en caliente se suspenderd, salvo indicaciéon expresa del
Director de las Obras, cuando la temperatura ambiente baje de cinco grados Celsius (52 C),
o en caso de lluvia o viento fuerte.

9.7.4.- Apertura a la circulacion

El paso de personas y de equipos, para el aserrado y la comprobaciéon de la
regularidad superficial, podra autorizarse cuando hubiera transcurrido el plazo necesario
para que no se produzcan desperfectos superficiales, y se hubiera secado el producto
filmégeno de curado, si se emplea este método.

El trafico de obra no podra circular sobre el pavimento hasta que éste no haya
alcanzado una resistencia a traccién indirecta del ochenta por ciento (80%) de la exigida a
veintiocho dias (28 d). Todas las juntas que no hayan sido obturadas provisionalmente con
un cordén deberan sellarse lo mas rapidamente posible. La apertura a la circulacién no
podra realizarse antes de siete dias (7 d) de la terminacién del pavimento.

9.8.- CONTROL DE CALIDAD
9.8.1.- Control de procedencia de los materiales

Cemento

Se seguiran las prescripciones del articulo 202 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes.

Aridos

Si con los aridos se aportara certificado acreditativo del cumplimiento de las
especificaciones obligatorias de este articulo o documento acreditativo de la homologacion
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de la marca, sello o distintivo de calidad del arido, segtn lo indicado en el apartado 11, los
criterios descritos a continuacion para realizar el control de procedencia de los aridos no
seran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio de las facultades que correspondan al
Director de las Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el apartado anterior,
de cada procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccién previsto, se
tomaran cuatro (4) muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada fraccidon de ellas se
determinara:

e El coeficiente de Los Angeles del 4rido grueso, segiin la UNE-EN 1097-2.

e La granulometria de cada fraccion, especialmente del arido fino, segtin la UNE-EN
933-1.

e El equivalente de arena del arido fino, segtin la UNE-EN 933-8.

e Elindice de lajas del arido grueso

¢ El contenido maximo de finos pasando por el tamiz 0,063 mm del arido grueso
¢ El contenido maximo de finos pasando por el tamiz 0,063 mm del arido fino

e El porcentaje de caras de fractura del arido grueso

e Laresistencia a la fragmentacion del arido grueso

e Laresistencia al pulimento del arido grueso

El Director de las Obras podra ordenar la repeticién de estos ensayos sobre nuevas
muestras, y la realizacion del siguiente ensayo adicional:

¢ Contenido de particulas arcillosas del arido fino, segtin la UNE 7133.

9.8.2.- Control de calidad de los materiales
Cemento

De cada partida de cemento que llegue a la central de fabricacién se llevara a cabo
su recepcion, segun los criterios contenidos en la Instrucciéon RC-08 y los del articulo 202
del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes.
Aridos

Se examinara la descarga al acopio o alimentacidon de la central de fabricacion,
desechando los aridos que, a simple vista, presentasen restos de tierra vegetal, materia
organica o tamafios superiores al maximo. Se acopiaran aparte aquéllos que presentasen

alguna anomalia de aspecto, tal como distinta coloracién, segregacion, lajas, plasticidad,
etc. y se vigilard la altura de los acopios y el estado de sus separadores y accesos.
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Sobre cada fraccién de arido que se produzca o reciba, se realizaran los siguientes

ensayos:

¢ Al menos dos (2) veces al dia, una por la mafiana y otra por la tarde:

>
>
>

>
>

Granulometria, segin la UNE-EN 933-1.
Equivalente de arena del arido fino, segin la UNE-EN 933-8.

En su caso, el contenido de particulas arcillosas del arido fino, segin la UNE
7133.

indice de lajas del 4rido grueso, segiin la UNE-EN 933-3.
Proporcién de finos que pasan por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2.

e Al menos una (1) vez al mes, y siempre que cambie el suministro de una
procedencia aprobada:

>
>

Coeficiente de Los Angeles del arido grueso, segtin la UNE-EN 1097-2.

Sustancias perjudiciales, segtin la vigente Instruccion de Hormigon Estructural
(EHE) o normativa que la sustituya.

9.8.3.- Control de ejecucion

Fabricacién

Se tomara diariamente al menos una (1) muestra de la mezcla de aridos, y se
determinara su granulometria, segin la UNE-EN 933-1. Al menos una (1) vez cada quince
dias (15 d) se verificara la precision de las basculas de dosificacion, mediante un conjunto
adecuado de pesas patron.

Se tomaran muestras a la descarga del mezclador, y con ellas se efectuaran los
siguientes ensayos:

¢ En cada elemento de transporte:

>

Control del aspecto del hormigén y, en su caso, mediciéon de su temperatura. Se
rechazaran todos los hormigones segregados o cuya envuelta no sea
homogénea.

e Al menos dos (2) veces al dia (mafiana y tarde) y para cada uno de los hormigones:

>
>
>

Contenido de aire ocluido en el hormigén, segiin la UNE -EN 12350-2.
Consistencia, segin la UNE - EN 12350-2.

Fabricacién de probetas para ensayo a a traccidn indirecta, segin la UNE - EN
12390-6, admitiéndose también el empleo de mesa vibrante. Dichas probetas se
conservaran en las condiciones previstas en la citada norma.
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El nimero de amasadas diferentes para el control de la resistencia de cada una de
ellas en un mismo lote hormigonado, no debera ser inferior a tres (3). Por cada amasada
controlada se fabricaran, al menos, tres (3) probetas.

Puesta en obra

Se mediran la temperatura y humedad relativa del ambiente mediante un
termohigrografo registrador, para tener en cuenta las limitaciones del apartado 8.

Al menos dos (2) veces al dia, una por la mafnana y otra por la tarde, asi como
siempre que varie el aspecto del hormigén, se medira la consistencia de cada uno de los
hormigones. Si el resultado obtenido rebasa los limites establecidos respecto de la férmula
de trabajo, se rechazara la amasada.

Se comprobara frecuentemente el espesor extendido, mediante un punzén
graduado u otro procedimiento aprobado por el Director de las Obras, asi como la
composicion y forma de actuacion del equipo de puesta en obra, verificando la frecuencia
y amplitud de los vibradores.

Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, al menor que
resulte de aplicar los tres (3) criterios siguientes al pavimento de hormigdn:

e Quinientos metros (500 m) de calzada.
e Tres mil quinientos metros cuadrados (3.500 m2) de calzada.

e La fraccion construida diariamente.

Al dia siguiente de aquél en que se haya hormigonado o cuando éste haya
endurecido lo suficiente, se determinarg, en emplazamientos aleatorios, la profundidad de
la textura superficial por el método del circulo de arena, segin la NLT-335, con la
frecuencia fijada en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o la que, en su
defecto, sefiale el Director de las Obras. El nimero minimo de puntos a controlar por cada
lote sera de dos (2), que se ampliaran a cinco (5) si la textura de alguno de los dos
primeros es inferior a la prescrita. Después de diez (10) lotes aceptados, el Director de las
Obras podra reducir la frecuencia de ensayo.

El espesor de las losas, asi como de cada una de las capas, y la homogeneidad del
hormigén se comprobardn mediante extraccidn de testigos cilindricos en emplazamientos
aleatorios, con la frecuencia fijada en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o
que, en su defecto, sefiale el Director de las Obras. El nimero minimo de puntos a
controlar por cada lote sera de dos (2), que se ampliaran a cinco (5) si el espesor de alguno
de los dos primeros resultara ser inferior al prescrito o su aspecto indicara una
compactacion inadecuada. Los agujeros producidos se rellenardn con hormigéon de la
misma calidad que el utilizado en el resto del pavimento, el cual serd correctamente
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enrasado y compactado. El Director de las Obras determinara si los testigos han de
romperse a traccion indirecta en la forma indicada en el apartado 550.6 del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes, pudiendo servir
como ensayos de informacion, segtn el apartado 550.10.1.2 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes.

Las probetas de hormigén, conservadas en las condiciones previstas en la UNE -
EN 12390-2, se ensayaran a flexotracciéon a veintiocho dias (28 d), segun la UNE - EN
12390-5. El Director de las Obras podra ordenar la realizacion de ensayos
complementarios a dos dfas (2 d).

En todos los semiperfiles se comprobara que la superficie extendida presenta un
aspecto uniforme, asi como la ausencia de defectos superficiales importantes tales como
segregaciones, falta de textura superficial, etc.

Se controlara la regularidad superficial del lote a partir de las veinticuatro horas
(24 h) de su ejecucion mediante la determinacion del indice de regularidad internacional
(IRI), segin la NLT-330, que deberd cumplir lo especificado en el apartado 6.3. La
comprobacién de la regularidad superficial de toda la longitud de la obra tendra lugar
ademas antes de la recepcion definitiva de las obras.
9.9.- CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

9.9.1.- Resistencia mecanica

Ensayos de control

A partir de la resistencia estimada a traccién indirecta para cada lote por el
procedimiento fijado en este pliego, se aplicaran los siguientes criterios:

e Silaresistencia estimada no fuera inferior a la exigida, se aceptara el lote.

o Si fuera inferior a ella, pero no a su noventa por ciento (90%), el Contratista podra
elegir entre aceptar las sanciones previstas en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o solicitar la realizaciéon de ensayos de informacion. Dichas sanciones
no podran ser inferiores a la aplicacién de una penalizacion al precio unitario del
lote, cuya cuantia sea igual al doble de la merma de resistencia, expresadas ambas
en proporcion.

o Silaresistencia estimada fuera inferior al noventa por ciento (90%) de la exigida,
se realizaran ensayos de informacion.

La resistencia de cada amasada a una determinada edad, se determinard como
media de las resistencias de las probetas fabricadas con hormigén de dicha amasada y
ensayadas a dicha edad. A partir de la minima resistencia obtenida en cualquier amasada
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del lote, se podra estimar la caracteristica multiplicando aquélla por un coeficiente dado
por la tabla 9.5.

Numero de amasadas Coeficiente
controladas en el lote multiplicador
2 0,88
3 0,91
4 0,93
5 0,95
6 0,96

Tabla 9.5.- Coeficiente multiplicador en funcidn del niimero de amasadas

Ensayos de informacion

Antes de transcurridos cincuenta y cuatro dias (54 d) de su puesta en obra, se
extraeran del lote seis (6) testigos cilindricos, segin la UNE 83302, situados en
emplazamientos aleatorios que disten entre si un minimo de siete metros (7 m) en sentido
longitudinal, y separados mdas de cincuenta centimetros (50 cm) de cualquier junta o
borde. Estos testigos se ensayaran a traccion indirecta, segin la UNE 83306, a la edad de
cincuenta y seis dias (56 d), después de haber sido conservados durante las cuarenta y
ocho horas (48 h) anteriores al ensayo en las condiciones previstas en la UNE 83302.

El valor medio de los resultados de estos ensayos se comparara con el valor medio
de los resultados del tramo de prueba o, si lo autorizase el Director de las Obras, con los
obtenidos en un lote aceptado cuya situacion e historial lo hicieran comparable con el lote
sometido a ensayos de informacidn:

e Sino fuera inferior, el lote se considerara aceptado.

e Sifuera inferior a él, pero no a su noventa por ciento (90%), se aplicaran al lote las
sanciones previstas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

e Si fuera inferior a su noventa por ciento (90%), pero no a su setenta por ciento
(70%), el Director de las Obras podra aplicar las sanciones previstas en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares, o bien ordenar la demolicién del lote y su
reconstruccidn, por cuenta del Contratista.

e Si fuera inferior a su setenta por ciento (70%) se demolera el lote y se
reconstruira, por cuenta del Contratista.

Las sanciones referidas no podran ser inferiores a la aplicacién de una
penalizacidn al precio unitario del lote, cuya cuantia sea igual al doble de la merma de
resistencia, expresadas ambas en proporcion.
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9.9.2.- Integridad

Los bordes de las losas y los labios de las juntas que presenten desconchados seran
reparados con resina epoxi, segun las instrucciones del Director de las Obras.

Las losas no deberan presentar grietas. El Director de las Obras podra aceptar
pequefias fisuras de retraccidon plastica, de corta longitud y que manifiestamente no
afecten mas que de forma limitada a la superficie de las losas, y podra exigir su sellado.

Si una losa presenta una grieta Unica y no ramificada, sensiblemente paralela a una
junta, el Director de las Obras podra aceptar la losa si se realizasen las operaciones
indicadas a continuacion:

Si la junta mas préxima a la grieta no se hubiera abierto, se instalaran en ésta
pasadores o barras de unidn, con disposicién similar a los existentes en la junta. La grieta
se sellarg, previa regularizacién y cajeo de sus labios.

Si la junta mas préxima a la grieta se hubiera abierto, ésta se inyectar3, tan pronto
como sea posible, con una resina epoxi aprobada por el Director de las Obras, que
mantenga unidos sus labios y restablezca la continuidad de la losa.

En losas con otros tipos de grieta, como las de esquina, el Director de las Obras
podra aceptarlas u ordenar la demolicién parcial de la zona afectada y posterior
reconstruccién. En el primer caso, la grieta se inyectard tan pronto como sea posible, con
una resina epoxi aprobada por el Director de las Obras, que mantenga unidos sus labios y
restablezca la continuidad de la losa. Ninguno de los elementos de la losa después de su
reconstruccion podra tener una (1) de sus dimensiones inferiores a treinta centimetros
(0,30 m). La reposicion se anclard mediante grapas al resto de la losa.

La recepcion definitiva de una losa agrietada y no demolida no se efectuard mas
que si, al final del periodo de garantia, las grietas no se han agravado ni han originado
dafios a las losas vecinas. En caso contrario, el Director podra ordenar la total demolicion y
posterior reconstruccion de las losas agrietadas.

9.9.3.- Espesor

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debera fijar las penalizaciones a
imponer por falta de espesor. Dichas penalizaciones no podran ser inferiores a las
siguientes:

Si la media de las diferencias entre el espesor medido y el prescrito fuera positiva,
y no mas de un (1) individuo de la muestra presentase una merma (diferencia negativa)
superior a veinte milimetros (20 mm), se aplicara, al precio unitario del lote, una
penalizacién de un cinco por mil (0,5%) por cada milimetro (mm) de dicha merma.
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Si la merma media fuera inferior o igual a veinte milimetros (20 mm), y no mas de
un (1) individuo de la muestra presenta una merma superior a treinta milimetros (30
mm), se aplicard, al precio unitario del lote, una penalizacién de un uno por ciento (1%)
por cada milimetro (mm) de merma media.

En los demas casos, se demolera y reconstruira el lote a expensas del Contratista.
9.9.4.- Rasante

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la tedrica establecida en los
Planos del Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas, ni se aceptaran zonas
que retengan agua. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debera fijar las
penalizaciones a imponer en cada caso.

9.9.5.- Regularidad superficial

En los tramos donde los resultados de la regularidad superficial excedan de los
limites especificados en el apartado 6.3, se procedera de la siguiente manera:

e Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los
limites establecidos en el apartado 6.3 en menos del diez por ciento (10%) de la
longitud del tramo controlado, se corregiran los defectos de regularidad superficial
mediante fresado, siempre que no suponga una reduccién del espesor de la capa
por debajo del valor especificado en los Planos y que la superficie disponga de un
acabado semejante al conjunto de la obra. Por cuenta del Contratista se procedera
ala correccidon de los defectos o bien a la demolicion y retirada al vertedero.

e Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los
limites establecidos en el apartado 6.3 en mas del diez por ciento (10%) de la
longitud del tramo controlado, se demolera el lote y se retirara a vertedero por
cuenta del Contratista.

9.9.6.- Textura superficial

La profundidad media de la textura superficial deberd cumplir el limite establecido
con ningun valor individual inferior a cincuenta centésimas de milimetro (0,50 mm).

Si la profundidad media de la textura excediese del limite especificado, el
Contratista lo corregirg, a su cargo, mediante un fresado de pequefio espesor (inferior a un
centimetro), siempre que el espesor de la losa no sea inferior en un centimetro al previsto
en el proyecto.
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9.9.7.- Resistencia al deslizamiento

El Coeficiente de rozamiento transversal (CRT) medio medido segun la NLT-336
debera cumplir el limite especificado y no mas de un cinco por ciento (5%) de la longitud
total del lote por debajo de cinco (5) puntos.

9.10.- MEDICION Y ABONO

Las mediciones se realizaran sobre Planos, e incluiran el tramo de prueba
satisfactorio.

El pavimento de hormigén completamente terminado, incluso la preparacion de la
superficie de apoyo, se abonara por metros cdbicos (m3), medidos sobre Planos. Se
descontaran las sanciones impuestas por resistencia insuficiente del hormigén o por falta
de espesor del pavimento. Salvo que el Cuadro de Precios y el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares prevean explicitamente lo contrario, se consideraran incluidos el
abono de juntas, armaduras y todo tipo de aditivos.

No se abonaran las reparaciones de juntas defectuosas, ni de losas que acusen
irregularidades superiores a las tolerables o que presenten textura o aspecto defectuosos.

Para el abono de las juntas, aparte del abono del pavimento de hormigén, sera
necesario que hubiera estado previsto en el Cuadro de Precios y en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. Se consideraran incluidos dentro del abono todos
sus elementos (pasadores, barra de unién, sellado) y las operaciones necesarias para su
ejecucidn.

Para el abono de las armaduras, aparte del abono del pavimento de hormigén, sera
necesario que se haya previsto en el Cuadro de Precios y el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares. En este supuesto, se mediran y abonardn de acuerdo con lo
especificado en el articulo 600 de este Pliego.

Para el abono de los aditivos aparte del abono del pavimento de hormigén, sera
necesario que se haya previsto en el Cuadro de Precios y en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares y, ademas, que su empleo haya sido autorizado por el Director de las
Obras. En este caso, los aditivos se abonaran por kilogramos (kg) realmente utilizados.

Si el arido grueso empleado para capas de rodadura, ademas de cumplir todas y
cada una de las prescripciones especificadas en el apartado Aridos que figuran
anteriormente, tuviera un valor del coeficiente de pulimento acelerado, segiin UNE-EN
1097-8, superior en cuatro (4) puntos al valor minimo especificado en este Pliego para la
categoria de trafico pesado que corresponda, se abonard una unidad de obra definida
como tonelada (t) de incremento de calidad de aridos en capa de rodadura y cuyo importe
serd el diez por ciento (10%) del abono de tonelada de hormigdén de capa de rodadura,

Manual para el proyecto, construccidn y gestion de pavimentos bicapa de hormigdn



Pliego de prescripciones técnicas para pavimento bicapa de hormigdn 187

siendo condicion para ello que esta unidad de obra esté incluida en el Presupuesto del
Proyecto.

Si los resultados de regularidad superficial de la capa de rodadura mejoran los
valores especificados en este Pliego, para firmes de nueva construccién, con posibilidad de
abono adicional, se abonara una unidad de obra definida como tonelada (t), o en su caso
metro cuadrado (m?2), de incremento de calidad de regularidad superficial en capa de
rodadura y cuyo importe serd el cinco por ciento (5%) del abono de tonelada de hormigén
de capa de rodadura o en su caso, de unidad de superficie, siendo condicidn para ello que
esta unidad de obra esté incluida en el Presupuesto del Proyecto.

9.11.- ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD

El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los
productos contemplados en este articulo, se podra acreditar por medio del
correspondiente certificado que, cuando dichas especificaciones estén establecidas
exclusivamente por referencia a normas, podra estar constituido por un certificado de
conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que
asegure el cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este articulo, se
reconocera como tal cuando dicho distintivo esté homologado por la Direccién General de
Carreteras del Ministerio de Fomento.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas
obligatorias de este articulo podra ser otorgado por las Administraciones Publicas
competentes en materia de carreteras, la Direcciéon General de Carreteras del Ministerio de
Fomento (segiin ambito) o los Organismos espafioles —publicos y privados— autorizados
para realizar tareas de certificacion o ensayos en el ambito de los materiales, sistemas y
procesos industriales, conforme al Real Decreto 2200/95, de 28 de diciembre.
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES

10.1.- CONCLUSIONES GENERALES

Al introducir un producto o proceso nuevo en mercado, es usual querer comparar
con soluciones alternativas existentes. Esta podria ser la tentacion en el caso del presente
documento donde se desarrolla una técnica pionera en Espafia de pavimentos bicapa de
hormigdn, en un contexto mas habituado a los firmes flexibles, con capa de rodadura de
mezclas bituminosas de diferente tipo.

Ahora bien en el documento se ha huido de una comparacién directa, en la creencia
de que en ingenieria no hay una solucién tnica, si no que en cada caso especifico, funciéon
de cuales son las condiciones de controno, la solucién puede ser una u otra. En
consecuencia, el planteamiento realizado es un planteamiento proactivo de explicar las
caracteristicas de estos pavimentos bicapa de hormigén desde diferentes puntos de vista
(planificacién, proyecto, construccién, materiales, control de calidad, mantenimiento),
abriendo la mirada a una visién global de la contribucion de los mismos a la
sostenibilidad; sin buscar un enfrentamiento frente a otras soluciones, ya contrastadas.

El trabajo realizado, tanto desde el punto de vista teérico como en la experiencia
practica del tramo piloto en el contexto de las obras de Mejora general, desdoblamiento
y acondicionamiento de la carretera C-17 de Cataluila que gestiona la empresa
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concesionaria CEDINSA, formando parte de la Unién Temporal de Empresas adjudicatarias
de esta obra (U.T.E. Vic-Ripoll), la empresa FCC Construccion, ponen de manifiesto que si
la solucidn esta bien planteada y construida, esta solucion da respuesta satisfactoria
a las prestaciones exigidas en los diferentes planos de requerimientos, equivalentes
a los firmes flexibles anteriormente citados.

Respecto a la implantacién practica de esta solucion, sera el mercado quien de la
respuesta, si bien hay que resefiar la importancia que en el andlisis de alternativas tiene el
factor de vida 1til (con frecuencia no bien establecida) y la adaptabilidad y flexibilidad de
las soluciones a factores de evolucion temporal, tanto de las posibles cambios en las
solicitaciones, como en las respuestas funcionales y estructurales.

El planteamiento dado en este documento, no es un salto en el vacio, si no que,
aparte de la experiencia realizada, se apoya de forma versatil en la experiencia austriaca e
internacional recogida, incluso, a nivel normativo.

10.2.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS

A manera de resumen de cada capitulo, tomandolas como conclusiones especificas,
de cada una de las etapas, que se derivan del trabajo, pueden citarse las siguientes, como
mas representativas:

Planificacion

e Como se pone en evidencia en el capitulo 1, los momentos de crisis (ver figura 1.1)
son periodos de oportunidades de innovaciéon, para avanzar con relaciéon a las
soluciones existentes, adaptadas a circunstancias especificas de evolucién de
costes de materias primas, dependencia externa, aspectos sociales de creaecion de
empleo, etc. En definitiva se debe buscar con estas soluciones novedosas avanzar
en el desarrollo sostenible, aumentar la competitividad asi como la generacién del
conocimiento y su mejora continua.

Proyecto

e Los pavimentos bicapa son una estructura y como tal hay que tratarla. En el
capitulo 2, dedicado al proyecto, se presentan las acciones a considerar y la
equivalencia de ejes a considerar entre la experiencia austriaca y lo propuesto en
la normativa espafiola para diferentes tipos de trafico pesado. Asimismo se
presentan las equivalencias de secciones, lo cual puede ser de gran ayuda para el
proyectista.
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Para el guiado de las extendedoras, este tipo de pavimentos requiere una zona de
apoyo, por ambos lados, del entorno de los 70 cm, debiendo considerar en
proyecto las implicaciones asociadas.

Este manual detalla las caracteristicas de las juntas a utilizar, incidiendo al mismo
tiempo en las caracteristicas de interseccion con otros tipo de elementos (puentes,
etc), pudiendose afirmar que la tecnologia es estandar y facilmente implementable
en la practica.

Ejecucidn

El procedimiento constructivo es de alto nivel tecnolégico, con equipos humanos
bien formados y posibilidades de altos rendimientos. En general, precisa de
duplicar equipos de extendedoras y centrales de hormigéon preparado. Este mayor
nivel de exigencia, es en cierta medida, un indicador del alto nivel de las
prestaciones desde el punto de vista de calidad, en condiciones estandar.

El proceso requiere una buena coordinacién de todos los agentes que intervienen
en el mismo, cara a evitar juntas y otros tipos de problemas entre capas. Esa menor
relajacion que implica el sistema es, en cierta medida, garantia de altos
rendimientos que se pueden alcanzar.

En el capitulo 3 de ejecucion se presentan las medidas preventivas para evitar
incidencias, si bien al mismo tiempo de presentan medidas de actuacién en el caso
presentarse alguna incidencia, ya sea prevista (juntas de fin de jornada) como
imprevistas. Con ello se pretende dar confianza al técnico de obras sobre los pasos
a seguir en el caso de aparecer incidencias.

Materiales

Los pavimentos bicapa utilizan recursos locales no importados, lo que implica una
mayor independencia estratégica, contribuyendo eficientemente a generar riqueza
local, y consecuentemente, a mejorar las condiciones sociales.

Los materiales utilizados en estos pavimentos son de la gama alta de prestaciones,
con especial énfasis en los aridos correspondientes a la capa de rodadura, tanto
desde el punto de vista mecanico, como de prestaciones funcionales
(deslizamiento, rozamiento lateral, etc,).

Los hormigones empleados deben tener una resistencia caracteristica a
flexotraccion segin (EN-12390-5), superior a 5,0 N/mm2 en la capa de rodadura y
a4,5y4,0N/mm? para las capas de base, en funcién de utilizar un HF-4,5 o HF-
4,0, respectivamente.
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Control de calidad

e En el Manual se propone una serie de medidas de control que abarcan a todas las
etapas del proceso (explanada, capa de regularizacién, pavimento acabado) y a los
materiales, tantro desde el punto de vista de materiailes constituyentes, como de
producto (hormigén preparado). Asimismo se define los lotes en cada uno de los
casos.

e La explanada tiene una gran importancia en el éxito de estas soluciones. Por ello,
se hace un énfasis especial, requiriendo para el control de calidad de la misma
sobre la que apoya la capa de regulacion medidas que inciden en: la geometria,
espesor y modulo de deformacién.

Conservacion

o Este tipo de pavimentos no tiene por qué introducir diferencias apreciables en las
politicas de gestion de pavimentos establecidas previamente por cada
Administracion. En todo caso, las incidencias serian favorables, asi el periodo entre
las diferentes inspecciones en los planes de mantenimiento puede, por un lado,
hacerse variable la frecuencia y, por otro lado, aumentar los tiempos, dada las
cinéticas mas lentas de degradacion del hormigon, si la solucién esta bien resuelta.

e En estos pavimentos es posible actuaciones correctoras ante las disfunciones que
aparezcan en textura, juntas, etc. (por ejemplo, fresados superficiales, reparacion
de juntas, etc,) utilizando las técnicas usuales en estructuras de hormigdn,
ampliamente conocidas y con numerosas empresas especializadas.

e Para el caso de problemas en la explanada que requieran reparaciéon y/o
sustitucion de losas, es preferible ir hacia una sustitucién, dejando sélo las
medidas locales de reparacion para actuaciones temporales. Aunque las
circunstancias son diferentes en estos casos, el procedimiento y los materiales son
los mismos que en el caso de nueva construccion.

Andlisis de la sostenibilidad

e La introduccion de la sostenibilidad en un manual técnico es una de las pirmeras
experiencias espafiolas, en linea con la reciente Instruccién del hormigén
Estructural (EHE-08). Ello permite reflexionar desde uina perspectiva mas amplia
y puede ayudar a las administraciones a valorar las propuestas incorporando no
sélo los aspectos econdmicos, si no también los ambientales y sociales derivados
de las soluciones analizadas. Asimismo, se abre la via para poder evaluar las
alternativas desde el punto de vista de sostenibilidad, sin llegar a desarrollar la
propuesta especifica.
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e Los datos aportados hay que entenderlos como una referencia para ayudar al
técnico en el andlisis de la decisién, debiéndose contrastar con datos provenientes
de otras fuentes, si bien hay que resaltar a este respecto la importancia de definir
de forma precisa los limites del sistema en el caso de querer hacer una evaluaciéon
(comparacion) de forma directa.

e A manera de ejemplo y, cara a ayudar a entender el planteamiento, dado que una
carretera es una infraestructura para la sociedad, en el analisis econémico hay que
tener en cuenta el coste de la disponibilidad del uso, que tenga en cuenta el
tiempo que se tarda en hacer reparaciones y mantener una instalacién lo cual es
traducible en un coste importante para todos los usuarios de las infraestructuras;
esto es en un coste social de no disponibilidad.

Experiencia piloto

e Hay que entender la experiencia piloto realizada como un éxito, ya que se ha
logrado implementar una técncia pionera en Espafia, con resultados altamente
satisfactorios en su conjunto, a la espera de ver el comportamiento tras un ciclo
completo anual desde el punto de vista climatico.

Por ultimo, hay que interpretar este documento no como un documento final que
cierra una etapa, si no como un conocimiento vivo que ird mejorando a medida que
aumenten el nimero de experiencias de este tipo, lo que dara paso a posteriores versiones
del mismo.

Evidentemente en ese futuro, existen caminos de mejora, tal como la posible
introducciéon de geotextiles en sustitucion de la mezcla bituminosa entre explanada y
pavimento, en las texturas superficiales de la capa de rodadura, etc; pero para hacerlo
viable se precisa, por un lado, avanzar en los temas de investigacién y, por otro lado, en
una actitud positiva de las administraciones cara a la innovacién que representa este tipo
de soluciones.
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11.2.- DIRECCIONES DE INTERNET DE INTERES EN EL TEMA

American Concrete Pavement Association (ACPA): http:/www.acpa.org/

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
http://www.transportation.or

Empresa Alpine-FCCSA. Experiencia en este tipo de pavimentos: http://www.alpine.at/
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