CONSIDERACIONES SOBRE LOS MODERNOS PAVIMENTOS
EUROPEOS PARA CARRETERAS Y AEROPUERTOS EN HOR.
MIGON Y HORMIGON PRETENSADO

Después de cxponer los adelantos conscyidos o esta clase de firmes en los distintos paiscs
curapeos, sc reficre el autor a la cntusiasta colaboracion de lodos cllos. que csti a punto dco
inte-isificarse o propuesta del Director de nuestro Laboratoriv del Transporic v Mecdnica del
Sueio, v de le que se espera conscyuir un tipo de firme mds ccondmico que posca muchas

de las wentajas de los firmes flexibles, conservando todas lus de un firme de hormigdn.

1. Estado actual de la técnica europea en la cons-
truccion de firmes de hormigén.

De regreso de un viaje de estudios por distinios
paises europeos. en el que hemos tenido ocasion de
cambiar ideas con investigadores, profesores y cons-
tructores de carreteras y aeropucrtos. asi como de vi-
sitar varias grandes obras y tramos experimentales.
y estando en construccidén un tramo de ensayo en las
afueras de Madrid. que comprenderd cerca de 4 ki-
1ometros de firme de hormigon, hemos creido e in-
terés dar unas impresiones sobre ¢l desarrollo alcan-
zado por esta téenica en la actualidad. Solo tocaremaus
este tema desde un punto de vista general, va que la
amplitud del mismo v ¢l espacio disponible no permi-
ten otra cosa.

Es muy interesante ver como debido a las cono-
cidas ventajas del pavimento de hormigén. entre las
que cabe destacar su mayor duracion. su adecnacion
a un trafico intenso. la permanencia de su acabado su-
perficial. sus favorables condiciones de visibilidad nnc-
turna v sus ventajas econémicas de conservacion. la
mavoria de los paises adelantados intensifican cads
dia més la construccion de carreteras v autopistas de
hormigon.

Asi. en Ia Reptblica Federal Alemana, desde 1945
hasta ahora. el & por 100 de las autopistas construi-
das llevan firme de hormigén, habiéndose utilizado
mucho firme asfaltico para reconstruir rapidamente
vy bajo la presion del trafico. sus antiguas autopistas de
infraestructura insuficiente. En Suiza. Bélgica v Pai-
ses Bajos confian el éxito de sus nuevos planes de ca-
rreteras v autopistas a ese tipo de firme. que tan bue-
nos resultados ha dado en las obras construidas des-
pués de la guerra. En Francia. la Tlamada Autopista
del Sur se ha provectado en hormigén. En Austria
basta mencionar la nueva autopista Viena-Salzburgo.
Por dltimo. en los Estados Unidos ¢l 7o por 100 del
sistema interestatal se construyve en hnrmigén.

Tl conocido adagio “una carretera vale lo que vale
su cimiento”. sigue manteniendo todo su significado
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Ingenieros de Caminos.

para las carreteras de hormigon. s una aberracion
considerar un pavimento de hormigon como si fuers
una estructura elevada, aunque ambos estén construi-
dos con ¢l mismo material. La resistencia del firm §
estd intimamente ligada a la resistencia de las capas
de base. las cuales, por su parte. act@an sobre €l opo-
niéndose a las dilataciones v contracciones (ue resul
tan de su constante exposicion a la intemperie.

Las carreteras se construyen con hormigones < §
fabricacion cuidada. No haremos el analisis de las o3 |
pecificaciones. solamente diremos que se alcanzan r
sistencias de traccion a flexion superiores a 70 kil
oramos/em.. con cementos de calidad y hormigones
muy secos. La utilizacion de aircantes es muy discw
tida. habiendo muchos paises ¢ue no los usan.

Respecto al curado, el clima es €l que impone ¢
procedimiento adecuado. Hay que proteger cl hormi-
¢on tanto de la desecacién’ durante este periodo core
de Ta temperatura, que puede imponer deformacion
peligrosas a un hormigén joven. Contra la descei
¢ion tienen aplicacion los productos de curado. as &
como la paja. las esteras. la arena. u otro sistema qu &
mantenga la superficic en condiciones de humeda
Contra la temperatura se disponen tiendas. capas g
arena con un espesor del orden de 5 em., 0 cualguict
otro procedimiento adecuado. [in nuestras latitudes
hemos de prestar a esta doble proteccion un interé:
particular.

Aun cuando es conocida Ia excelente reparticion &
las cargas que resulta en un pavimento rigido. co™
viene insistir en que un firme de hormigon necesiti
apovarse en una base resistente y homogénea, s
asientos ciferenciales que agoten la resistencia a fle-
xion del material. En las grandes autopistas aleman®
modernas. sometidas va a un trafico intenso y prt
vectadas mirando al futuro. las losas sc apoyan €
dos capas de base asfaltica de 8 em. de espesor tof

La técnica de los firmes de hormigén en lo refe
rente a juntas ha avanzado mucho en los altimos afios
recogiendo la experiencia de la construccién antigud
De esta forma se ha generalizado la utilizacién de p
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sudores (llegandose a didmetros de 22 v 26 mm.) para
transmitir Jas cargas e impedir la desnivelacidén de las
losas. Tgualmente ocurre con el empleo de cuchillas vi-
brantes y sierras, que permiten lograr unos bordes
limpios v unas ranuras muy estrechas (5-10 mm.).
oy dia puede afirmarse que el ocupante del vehiculo
no nota la junta bien realizada, la cual no tiene, desde
exte punto de vista, ninguna relacion con sus antece-
soras productoras del “traqueteo”.

Fn los tramos rectos se tiende a suprimir las jun-
tas de dilatacion. Iin muchos casos se espacian 300-400
metrns, haciéndolas coincidir con las juntas de trabajo
diarias. En la autopista en construccion Frankfurt-

Fiemplo de buen acabado superficial de una moderna
carrctera de hormigan,

Pasilea se disponen juntas de dilatacion eada 435 me-
ros pero se obra asi exclusivamente por tradicion.
ln cambio, en la nueva autopista Amberes-1Tassel:
!lfl_\‘ tramos de 2 K. sin junias de expansion. Tam-
|m'-_n hay diferencias de criterio en cuanto a dejar ma-
teriales putrescibles (madera) en las juntas.

Il espaciamiento de las juntas de contraccién de-
pende del clima y de las caracteristicas del afirmado
‘jue se proyecta. IEn su construccién se debe provocar
lu grieta de contraccién en la seccién fijada, consi-
swendo a ambos lados una superficic continua e inde-
tendizando el tajo de acabado de la junta.

En Holanda introducen en el hormigon fresco un
cartén embetunado de 2 mm. de espesor. mediante un
cuchillo vibrante. hasta una profundidad de 6 ecm. (es-
pesor de firme. 23 cm.). Con ello la grieta queda de-
tmida, limitdndose después a cortar el cartén que so-
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bresale del firme. Este procedimiento tiene la desven-
taja de no permitir que la terminadora repase la junta,

Construccion de una junta utilizando chapa ondulada
de fibrocemento.

una vez hecha ésta. in Suiza, por el contrario, meten
totalmente ¢l carton embetunado, con lo que pueden

Fjemplo de acabado superficial con la terminadora longitu-
dinal. Tramo pretensado de Boudry (Suiza).

terminar la superficie sin obstiaculos; mas tarde, una
vez producida la grieta, sierran con 10 mm. en an-
chura y 15 mm. de profundidad una ranura que luego
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rellenan de un mastic bituminoso, y terminan conve-
nientemente. Ultimamente utilizan también uralita ot
dulada para limitar la profundidad del serrado y con-
seguir un engranaje regular entre las dos losas. Con
estos procedimientos se consiguen juntas de alta ca-
lidad.

Debido a las grandes velocidades de los vehicules
actuales, ¢l acabado de la superficie es fundamental.
(Gracias a la maquinaria moderna se consiguen super-
ficies con irregularidades menores de 3 mm. en 4
metros. Para mejorar la rugosidad de la superficic,
se pasa un cepillo transversalmente: en Suiza. en
cambio, suelen dejar el dibujo de la terminadora lon-
vitudinal. Esta mdaquina. utilizada en principio con
éxito solamente con hormigones flaidos tipo ameri-
cano, se empieza a aplicar a los hormigones europeos.

T.a reparacién de desperfectos en bordes y esqui-
nas no es hoy un problema: ¢s un trabajo de conser
vacién que se realiza al mismo tiemno que la lim-
pieza de las juntas. La sustitucién de un pequefio nii-
mero de losas se hace mediante losas prefabricadas.

Iin resumen, con la técnica v maquinaria moder-
nas se consiguen firmes excelentes v duraderos, a un
precio de construccion competitivo y de conservacién
casi nulo, lo que les hace muy interesantes desde e!
punto de vista de una economia general.

2. Ideas basicas sobre las posibilidades del pre-
tensado de los firmes de hormigéon en carreteras
y aeropuertos.

El material hormigén tiene algunas limitaciones
técnicas en cuanto a su utilizacidn en pavimentos,
como son su reducida resistencia a la traccidn. la re-
traccién que experimenta en su primera época. una
difusividad térmica relativamente pequefia que da lu-
car a gradientes térmicos importantes, v un coeficiente
de dilatacién apreciable. La coaccidén que ejerce la
hase en que se apova el firme a los libres movimien-
tos de éste, hace que la retraccién y. en general, todn
tendencia a una disminucién de longitud del hormi-
o6n causada por una variacién termohigrométrica. se
traduzca en unas tracciones perjudiciales. A éstas hay
que unir las provocadas por las cargas del trafico y
las tensiones internas dehidas al gradiente térmico en
el espesor del firme. I.a superposicién de estos efec-
tos influye fundamentalmente en el dimensionado,
anotando de paso que un aumento de espesor. favo-
rable para resistir las cargas. trae consigo mayores
tracciones por gradiente térmico. Para paliar estos
inconvenientes del material. la técnica de aplicacién
introduce las juntas, adelantindose asi a las fisuras
que aparecerian al contraerse el firme. Con ello, sin
embargo. crea una discontinuidad con consecuencias
funcionales (asientos. pumping) y econdmicas adver-
sas (de proyecto. al tener que calcular con carga en
borde o esquina: de ejecucién. al dotarlas de pasa-
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dores, relleno. etc., y, finalmente, de conservacion:.
En cuanto al mallazo que se incorpora a veces a las
losas de hormigén para distanciar las juntas o incluso
suprimirlas, no es hasta hoy mas que un intento muy
caro de repartir en microfisuras los efectos de las
tracciones, v cuya utilidad practica es mds que dis-
cutible.

En estas condiciones los esfuerzos de la téenica
actual se bifurcan, intentando por un lado lograr unas
juntas de gran calidad y de construccién sencilla, y
por otro suprimirlas acudiendo a la técnica del pre-
tensado, a la que nos referimos a continuacion.

Tin esencia se trata de superponer al estado ten-
sional del firme una compresion mediante la cual lle-
guemos a anular las tracciones que aparezcan en él.
haciendo trabajar el material en condiciones muchu
mas favorables.

Con ello podenios reducir el espesor del firme !
necesario para resistir estas tensiones de compresion.
e¢s decir, un espesor minimo fijado normalmente por
razones de construccién. Esta medida tiene sus con-
secuencias favorables en cuanto a gradiente térmicu
v a flexibilidad del firme: se adapta mucho mejor a
los asientos de la base, admitiendo flechas de varics
milimetros sin romperse, lo cual no puede esperarsc
de un firme de espesor normal. Esto es particular-
mente interesante con suelos mediocres, y un ejem-
plo notable lo constituyen las dos pistas pretensadas
del aeropuerto de Maison Blanche (Argel). con sus
300000 m.2. v en que la solucién pretensada, ademés
de resultar la mas econémica. ha permitido unos asier-
tos diferenciales de 25 cm. Otra ventaja de los fir-
mes pretensados estriba en su capacidad de admitir
cargas superiores a la de proyecto, dotando asi al
firme de un coeficiente de.seguridad adicional. Este
factor es muy importante, porque el progreso técnico
que lleva naturalmente a grandes cargas de célculo.
estd frenado por la enorme inversién de los pavi-
mentos.

Por otra parte, sabido es que la reparacién dc
firmes de hormigdn es molesta v cara (sustitucién 0
reconstruccidén de losas enteras, v modernamente con
el empleo de resinas sintéticas tipo Epoxy). En cam-
hio. en un firme pretensado, las grietas accidentales
se mantienen cerradas gracias a la compresién, dis-
minuyendo asi las consecuencias de estos puntos dé-
hiles. con la ventaja de que pueden efectuarse repa-
raciones ranidas v de poco coste que borren estas
discontinuidades.

Las condiciones econémicas del firme de hormi-
o6n pretensado dependen, como es l6gico. de las par-
ticularidades de cada pais y de la técnica que se uti-
lice. Con los datos obtenidos hasta ahora en las reali-
zaciones europeas. experimentales en su mayoria, pue-
de estimarse que en una obra bien organizada y de
longitud suficiente. el coste del firme de hormigén
se reduciria aproximadamente en un 25 por 100, COf-
siguiéndose al mismo tiempo un aumento de calidad.
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3. Principales sistemas de pretensado para fir-
mes empleados en la actualidad.

Desde el punto de vista constructivo pueden cla-
sificarse estos sistemas en la siguiente forma:

Sistema movil.

Sistema fijo.

g Con cables.

P'retensado longitudinal interno. ! Con alambres por ad-
8 herencia.

I'retensado longitudinal externc. ;

I'n el pretensado externo por el sistema fijo se
crei la compresion introduciendo unos gatos entre

ESQUEMA DE LAS SECCIONES
LONGITUDINALES CON LOS
DISTINTOS SISTEMAS DE
PRETENSADO

cada dos losas (junta activa). En el equilibrio cola-
boran las losas contiguas apovéndose unas en otras
sucesivamente hasta llegar a los extremos del tramo,
donde se hace preciso disponer unos estribos fijos que
den la reaccién necesaria. Se denomina *sistema fijo"
porque cada una de las losas mantiene su longitud
constante después de las operaciones de pretensado.

Los gatos mas utilizados son los hidrdulicos pla-
nos de tipo Freyssinet que, ademés de ser para este
fin el tipo mds econdmico de gatos hidraulicos. ticne
la ventaja sobre los mecinicos de dar a conocer fi-
cilmente la presién aplicada. Admiten un recorrido
pequeio, pero se pueden colocar varios gatos en seric
vy también pueden recuperarse para regenerarlos y val-

¢

>
/

JUNTA ACTIVA CON
3 GATOS PLANOS

Estribos

c) PRETENSADO

a) PRETENSADO EXTERNO SISTEMA FlJo

b) PRETENSADO EXTERNO SISTEMA MOVIL

=0

Estribos

INTERNO CON CABLES
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d) PRETENSADO INTERNO CON ALAMBRES
POR ADHERENCIA
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verlos a emplear, retacando entre tanto los espacios
entre gatos para mantener la presion. Dado (ue con
este sistema la longitud de las Josas se mantiene cons-
tante, Ja compresion en el hormigon serd variable v
seguird las fluctuaciones termohigrométricas. Asi,
por ejemplo, si consideramos solamente los efectos de
la temperatura, la tension vendrd dada en primera
Zl])rOXllﬂ{lClOﬂ por:

c=IN{{—ty),
siendo:

A = coeiiciente de dilatacion del hormigdn,

L=mbdulo de elasticidad.

= temperatura media de la losa en el instante con-
.siderado.

£y = temperatura medin de la Tosa pava la cual desapa-
rece of efecto de pretensado.

Desgraciadamente, ¢l producto X /2 alcanza valo-
res muy elevados, de forma que a variaciones (e tan
solo 10° C. corresponden variaciones de o de unos
40 Kg./em 2 Si fijamos fy (de acuerdo con datos cli-
matoldgicos locales) de modo que el firme no llegue

>

Bloyue prefabricado de cuatro gatos planos antes de su colo-
cacién. En las dos primeras bandas, los gatos estin ya insta-
lados. Pista de despegue pretensada de Argel-Maison-Blanche,

nunca a quedarse sin compresion, ¢s posible alcanzar
durante el verano compresiones tan elevadas que obli-
guen a tomar medidas para evitar ¢l pandeo.

Por otra parte, la fluencia hace que la compresién
inicial se vaya perdiendo, siendo necesaria la reacti-
vacién de las juntas mientras dure aquélla.
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Con los espesores que hoy sc consideran norm-
les (12 a 15 cm.) ¥y estableciendo juntas activas cada
1 20 metros, se comprende la economia que puede obte-
nerse con este sistema, en ¢l que los Ginicos elementos
que gravan el coste son los estribos de lns extremos.

Reactivacion de una junta activa en Fontenay-Tresigmy.
Al fondo, un gato plano sin colocar.

Afortunadamente pueden coneebirse tipos economice;
v muy distanciados entre si. )
~ Ljemplos en servicio son: el tramo experiment!
francés de Fontenay-Tresigny (1939). el tramo belgt
de Zwartberg-Meeuwen del mismo afio, el tramo de
carretera federal suiza de Boudry (1960), la pista &
despegue para aviones a reaccién del acropuerto i
ternacional de Bruselas (1959, proyectada para 20
toneladas), y las dos pistas ya mencionadas del aere-
puerto de Argel-Maison Blanche (19354 y 1961).

En el pretensado externo por el sistema moévil. las
juntas son elasticas. Estas transmiten a las losas um
compresién aproximadamente constante, v les permv
ten variar de longitud. En este caso las oscilaciont
termohigrométricas no se traducen en variaciones
compresién, sino de longitud de las losas.

Donde mas tipos de juntas elasticas se han ens*
vado es en Fontenay-Tresigny. El pretensado se da
mediante muelles mecénicos o neumaticos. Estos GF
timos son los que parecen tener mas porvenir técnic’

-

v econémico, hasta el punto de que una de las cas®
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constructoras esta perfeccionando un modelo de junta
neumdtica para su produccién comercial.

En el tramo de Boudry (Suiza), proyectado segtin
¢l sistema fijo, se limité la presién en los gatos du-
rante el primer afio mediante un sistema automatico.
convirtiendo asi temporalmente el sistema fijo en sis-
tema moévil.

El pretensado interno con cables. que tanto éxitc

Vista de conjunto de las operaciones de reactivacion sinugta-
nea de las seis bandas de la pista pretensada del aeropu-rto
internacional de Bruselas.

liene en grandes estructuras, presenta, en cambio, en
los firmes, una serie de problemas técnicos unidos 2
un coste elevado. Elegido un espesor minimo de.hor-
migon. el cable necesario para el pretensado queda

Junta neumitica desmontada.

on un recubrimiento insuficiente. E! aumento de es-
pesor obliga a un incremento paralelo de la seccién
de acero para mantener la tensién de compresion fi-
Jada. Un firme bien proyectado exige, pues, una cuan-
ta de acero y un espesor de hormigén importantes.

. El problema de las pérdidas de tensién por fluen-
(13 es en este caso andlogo al de las estructuras.

La gran longitud de las losas hace necesario dis-
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poner entre ellas unas juntas que, estableciendo la
necesaria continuidad del firme, admitan variaciones
longitudinales de hasta 6 cm. Este sistema de preten-

-

Junta elastica modelo Jeuffroy. Tramo de Foutenay-Tresigny.

sado interno permite disponer los cables en formas
muy diversas e incluso la prefabricacion del firme.
En Alemania occidental, Austria y también en los

Junta de transicién compuesta de- placas alternadas de acero
y-neoprene, utilizada en ¢l tramo pretensado con cables de
' - Dietersheim (Alemania). .

Istados Unidos han tenido éxito con este procedi-

miento solamente en tramos de fuerte cuantia, pero

evidentemente la cifra de 7,81 Kg./m2 de acero es-

pecial utilizado en el tramo de Dietersheim (Alema- .

nia), grava excesivamente el precio unitario del firme. ;
El pretensado interno con alambres por adheren- -

cia tiene todas las ventajas del pretensado con cables
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y permite, ademas, una disminucién de espesor y cuan-
tia, resultando, en suma, mas econémico. Como el
tensado previo de los hilos exige unos anclajes pro-
visionales en los extremos, conviene utilizar hilos de
la mayor longitud posible.

En la carretera nacional ntimero 4 A, de Holanda,
se construyd en 1957 un tramo formado por tres losas
experimentales de 100 m. de longitud por unidad. En
1960 se hizo otro tramo de I 100 m., tensando los
alambres que cubrian toda esta longitud. Unpa vex
endurecido el hormigdn, fué serrado en losas de hasta
200 m. de longitud. Como prueba del éxito del sis-
tema piensan construir en breve un tramo con hilos
de 2,5 Km. Las curvas horizontales y verticales son,
sin embargd, un obsticulo importante para la aplica-

Junta de transicién en Fontenay-Tresigny. Obsérvese el hito
reflectante.

cién de este sistema. En Paris esta actualmente en
construccién otro tramo de este tipo.

Hemos de decir queé con cualquiera de estos.sis-
temas se utilizan armaduras transversales de preten-
sado para suprimir la junta longitudinal en losas del-
gadas, y también para coser las juntas entre bandas
de pista de aeropuerto, para refuerzos locales, etc.

4. Conclusion.
A pesar de las muchas dificultades mencionadas

y'de otras muchas silenciadas, la realidad es que 'a
técnica del hormigén pretensado ha despertado en todo
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el mundo un gran interés y se perfecciona’ constante-
mente. Actualmente se puede abordar la resolucién
de todos los problemas planteados. habiendo un deseo
entusiasta de colaborar por parte de todos los paises,
que ha llevado, a propuesta del Director de nuestrc
Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo, a
la creacion de la OLER (Organisation Européennc
des Laboratoires des Recherches Routiéres), cuyo es-
tado legal se estd acabando de tramitar. Entre tante,
mantenemos contactos personales con los técnicos ex-
tranjeros por medio de visitas frecuentes y en las
reuniones periédicas del Comité Ejecutivo Mixto dc
la PTARC (Permanent International Association of
Road Congresses). La labor de investigacion .que se
lleva a cabo es muy extensa. Interesa conocer mejor
los fenémenos de fluencia y resistencia a los movi-
mientos de las losas, la-influencia de ld temperatur:
v la humedad en el estado tensional del firme, etc. I.a
construccién de todo nuevo tratho exige el conoci-
miento v la experiencia de los tramos anteriores, a
los cuales siempre acompafia un plan’ de experimenta-
cién, que incluye mediciones de tensiones, tempera-
turas, recorridos, deformaciones, asientos, etc., lleva-
dos a cabo por grupos especializados que conocen it
fondo los problemas viales.

' En Espafia también seguimos con vivo interés es-
tos esfuerzos intermacionales contando con la colabo-
racién. en todos los escalones, de los técnicos extrarn-
jeros. Como deciamos al principio, pronto estard con:-
truido el tramo de ensayo espafiol. En él podremos
estudiar la técnica de los pavimentos pretensados con
nuestros materiales, nuestros medios v nuestro clima.
Esta labor se ha iniciado con una serie de losas ex-
perimentales en las que se estudian diversos factores
que pueden influir*en €l comportamiento del futuro
firme. El tramo de ensayo vendrd a incrementar 1a
gran superficie que hay ya construida en el extranjero
v que solamente en los paises que hemos visitado
(Alemania. Austria, Bélgica, Francia. Gran Bretafin.
Holanda v Suiza) supone un total de 125000 m.2 en
carreteras v T 250 000 m.2 en aeropuertos.

En resumen. desde el afio 1865 en que se hizo
primer pavimento de hormigén, la técnica ha lograco
resolver practicamente los problemas encontrados. Pe-
demos tener la esperanza de que el gran paso inme-
diato a los pavimentos de hormigén pretensado. cor-
seguird un tipo de firme mas econdmico que posei
muchas de las ventajas de los firmes flexibles, cor-
servando todas las ‘de un firme de hormigén.
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