ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA DE LOS
PAVIMENTOS DE HORMIGON EN EE. UU. )

EXPERIENCIAS Y TENDENCIAS DE INTERES PARA ESPANA

Por CARLOS KRAEMER

Or. ing. de Caminos, Canales y Puertos.

El | Congreso Internacional sobre el proyecto de los pavimentos de hormigén ce-
lebrado en Purdue (Indiana), una jornada informativa en la Portland Cement Association
y la visita de varias obras recientes y antiguas en California, han permitido al autor
analizar los aspectos mas interesantes de la practica actual americana.

1. Presentacion.

Del 15 al 17 de febrero de 1977 tuvo lugar
en la Universidad de Purdue (Lafayette-Indiana)
el Primer Congreso Internacional sobre el pro-
yecto de los pavimentos de hormigdn, al que
se presentaron 35 trabajos y al que asistieron
mas de 350 personas, entre ellas el autor, en-
viado en misiéon por la Direccion General de
Carreteras. Por celebrarse en Estados Unidos,
es natural que la componente americana fuera
predominante tanto en comunicaciones como
en asistencia, aun cuando la técnica europea
tuvo también sus calificados portavoces.

A beneficio de los asistentes extranjeros, la
Portland Cement Association, en colaboracion
con el Cembureau, organizd después del Con-
greso una jornada, presidida por Gordon K. Ray,
en la sede de Skokie (lllinois), en la que se pre-
sentaron y discutieron las ultimas tendencias en
pavimentos de hormigon, visitandose a continua-
cion los laboratorios de investigacién.

Por ultimo, el pequeio grupo de ingenieros
espafoles se desplazé a California para ver al-
gunas obras recientes y antiguas y discutir con
los colegas californianos determinados aspectos
de la técnica. Quede aqui constancia de nuestro
agradecimiento a J. Woodstrom, del Departa-
mento de Transporte del Estado de California,
por ia acogida que nos dispensd. Esta visita te-
nia especial interés debido a que varias obras

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista
hasta el 30 de septiembre de 1977.
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de autopista recientemente construidas en Es-
pafa siguen esta técnica (Sevilla-Cadiz, Tarra-
gona-Alicante).

En este articulo se pretende informar so-
bre algunos aspectos de la técnica americana
de pavimentos de hormigén que, por su nove-
dad o por su peso empirico, pueden tener inte-

rés para su eventual aplicacion a las carreteras
espanolas.

2. Empleo de los pavimentos de hormigon
en Estados Unidos.

Se utilizan fundamentalmente en autopistas
y carreteras sometidas a un trafico intenso y
pesado, y también en pistas de vuelo y de ro-
daje de aeropuertos.

Aproximadamente, el 60 por 100 de la lon-
gitud de las autopistas incluidas en la red inter-
estatal (65000 Km) tiene pavimento de hormi-
gon. El coste de construccion de estas autopis-
tas se cubre en un 90 por 100 con fondos fede-
rales, corriendo a cargo de los diferentes esta-
dos los gastos de conservacién. Precisamente,
la mayor durabilidad y el menor gasto de con-
servacion de estos firmes son factores impor-
tantes para su seleccion. Hay que destacar que
los precios de los materiales basicos en USA
son muy diferentes a los espanoles y favorecen
la utilizacion de firmes flexibles. El precio de la
tonelada de cemento (unas 3.000 ptas.) es del
orden del doble que en Espafia, en tanto que
el betun asfaltico (unas 5.000 ptas./Tm) no llega
a alcanzar el precio espafiol.
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Se utilizan cuatro técnicas:

1. Pavimentos de hormigén en masa, con
juntas sin pasadores (HM).

2. Pavimentos de hormigébn en masa, con
juntas dotadas de pasadores (HMP).

3. Pavimentos de hormigén armado, con
juntas dotadas de pasadores (HAP).

4. Pavimentos continuos de hormigén ar-
mado, sin juntas transversales (CHA).

Muchos estados sélo utilizan una de estas
técnicas, como California (HM); otros permiten
el uso alternativo de dos, tres e incluso de los
cuatro tipos de pavimentos. En cuanto a la dis-
tribucién geografica de estas preferencias se
pueden hacer las siguientes observaciones:

Si se considera al pais dividido en cinco re-
giones climéaticas como propone la Portland Ce-
ment Association, existe una region que englo-
ba a 10 estados del oeste y del sur, desde
Washington hasta Texas, pasando por Califor-
nia y Arizona. El clima en esta regién se carac-
teriza por veranos relativamente calidos, con
temperaturas que oscilan normalmente entre
13 y 30°C, e inviernos relativamente suaves,
entre — 10y 139 C. Las precipitaciones son muy
variables. Pues bien, en esta region, en la que
podria englobarse Espafia, usan HM 8 de los
10 estados. Las excepciones son: Oregén (CHA)
y Texas (HMP, HAP, CHA).

Los pavimentos de hormigon armado (HAP
y CHA) se utilizan mas en los estados del nor-
deste, de clima mas extremado, especialmente
en invierno, y donde se encuentran los centros
productores de acero. Los pavimentos CHA se
utilizan sélo en autopistas y carreteras impor-
tantes.

El coste medio de construccion de los dife-
rentes tipos de pavimento, con un espesor de
23 cm, es el siguiente:

N.c de esta-

dos que lo es-

Tipo de Coste me- Coste pecifican o

pavimento dio pta/m= relativo permiten

HM 675 1,00 20
HMP 800 1,19 13
HAP 860 1,28 21
CHA 1.040 1,54 23

Los pavimentos de hormigén en masa (HM)
ofrecen asi unas claras ventajas econdmicas.
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Mas adelante se discute su comportamiento a
largo plazo y las ventajas e inconvenientes de
los pasadores en las juntas transversales (HMP).

3. Proyecto y construccion de pavimentos
de hormigon.

3.1. La normativa espanola y la préactica nor-
teamericana.

En términos generales, puede afirmarse que
tanto el articulo 550 (Pavimentos de hormigon)
del Pliego de prescripciones técnicas generales
para obras de carreteras y puentes PG-3 (1975),
como la Norma 6.2 IC, Firmes rigidos (1975),
de la Instruccién de Carreteras, estan de acuer-
do con la practica actual americana.

En los apartados que siguen se comentan
con mas detalle algunos aspectos relativos al

proyecto y construccién de los pavimentos de
hormigon.

3.2. Periodo de proyecto.

Segun los diferentes estados, suele oscilar
entre veinte y cuarenta afos. Asombra, sin em-
bargo, que la mayoria de ellos adopten un pe-
riodo de sdlo veinte afios, y unicamente seis es-
pecifiquen treinta o mas afos. Hay que tener
en cuenta que la vida media de los pavimentos
construidos en el pasado ha sido de veinticin-
co afos (diecisiete para los firmes flexibles)
y, que las mejoras introducidas en los ultimos
afos hacen esperar que aumente este plazo.
Por otra parte, un periodo de! orden de los trein-
ta afnos no supondria méas que un ligero aumento
del espesor de la losa (2-3 cm), con una inci-
dencia inferior al 10 por 100 en el precio de
construccion.

3.3. Espesor del pavimento. Seccion transver-
sal. El firme “todo-hormigon”.

Se marca una tendencia clara a un ligero
aumento del espesor en todos los tipos de pavi-
mentos de hormigon, lo que de algin modo
compensa el periodo de proyecto admitido. Con
ello mejora ademas el comportamiento del pa-
vimento al reducir las deflexiones en el borde
longitudinal con el arcén y al aumentar la sec-
cion de contacto en las juntas.

En las autopistas el espesor medio suele
ser de 23-25 cm.
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Hay tendencia a que el espesor sea variable
transversalmente, de forma que los carriles por
los que circulan los vehiculos pesados tengan
un mayor espesor que los carriles interiores.
Esto puede conseguirse mediante una variacion
continua, con una seccion en forma trapecial, o
por escalones, como en una obra de autopista
en California con calzadas de cuatro carriles:
los dos interiores de 21 cm y los dos exterio-
res de 24 cm.

Un nuevo tipo de firme que esta ahora en
fase experimental es el que esta constituido
anicamente por una losa de hormigon en masa
de gran espesor. Las dos capas usuales, pavi-
mento de hormigoén y base de grava-cemento,
pasan a ser una sola capa de hormigon de 35-
40 cm de espesor, extendida en una pasada.
Se argumenta que esta concepcion permite una
construcciéon mas rapida, econdmica y durade-
ra, y que la mayor rigidez de las josas conduce
a menores deflexiones en los bordes y a un me-
jor engranaje en las juntas sin pasadores, con
lo que se espera un mejor comportamiento al
reducirse el bombeo de finos y el eventual es-
calonamiento. En Francia se esta ensayando,
por ejemplo, un firme de este tipo con seccion
trapecial para una calzada de dos carriles, con
25 c¢cm de espesor en el borde interior y 40 cen-
timetros en el exterior. Como novedad suple-
mentaria, todo el arido utilizado es calizo, re-
solviéndose la resistencia al deslizamiento con
un tratamiento superficial con ligantes modifi-
cados y gravillas de alta calidad.

La aplicacién generalizada de esta nueva
técnica requiere, sin embargo, una serie de
comprobaciones:

— Si es necesaria o no la estabilizacion de
la explanada, particularmente para el
paso de la pavimentadora, pues en caso
de que fuera precisa se mantendria Ia
capa de base en otra cota.

— Si al extender la losa de gran espesor en
una pasada, se consigue una regularidad
superficial analoga a la obtenida actual-
mente.

— Si el comportamiento a largo plazo de la
losa de gran espesor es realmente el pre-
visto, pues pudiera ocurrir que los pro-
blemas actuales de erosion de las bases
de grava-cemento y de los arcenes se
mantengan al nivel de la explanada.
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Fig. 1.— Textura longitudinal rugosa en una nueva carre-
tera californiana.

3.4. Junta longitudinal. Barras de union.

Las juntas entre carriles se hacen en fresco
o por serrado. En general, se disponen barras
de union, que se colocan en cunas o se intro-
ducen en el hormigon fresco. Dado que el coste
de este dispositivo supone menos de 3 pese-
tas/m:, no parece conveniente suprimirlas. En
California es usual prescindir de ellas, y es
posible ver algunos pavimentos con juntas muy
abiertas, que requieren conservacion y pueden
terminar escalonadas.

3.5. El problema del escalonamiento del pavi-
mento en las juntas transversales. Medidas
para evitar el fenomeno.

El defecto mas importante de los pavimentos
de hormigén en masa (HM) a medio y a largo
plazo es el escalonamiento en las juntas trans-
versales (faulting). Se afirma que un 25 por 100
de los pavimentos con cinco a doce anos de
vida tienen un escalonamiento moderado o se-
vero.

En California consideran como aun admisi-
ble un escalén de 2,5 mm (3/32"), e inadmisi-
ble uno de 6 mm. Estos valores no parece que
puedan aceptarse en Espafia, pues solo el sis-
tema de amortiguacion de los coches america-
nos permite que el usuario no sienta nada hasta
un valor de 4-6 mm: a lo sumo el escalén se
nota acusticamente. Con la mayoria de los co-
ches espafoles, los escalones de 2-4 mm son,
en cambio, perfectamente perceptibles, por lo
que un proceso de escalonamiento incluso li-
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gero en un tramo de autopista o carretera de

cierta longitud supondria una incomodidad para
el usuario.

Como es sabido, para que se produzca el
fenomeno es necesario que concurran tres fac-
tores:

1. Tréfico pesado e intenso. El carril afec-
tado seria solo el exterior.

2. Bases y arcenes erosionables.

3. Agua libre en exceso en juntas transver-

sales y borde longitudinal exterior del
pavimento.

La Porland Cement Association americana
fija un umbral para el trafico pesado de 150 ca-
miones por dia y medio y carril. Teniendo en
cuenta las caracteristicas de los camiones ame-
ricancs, con menores capas por eje que los
espafoles, esto viene a corresponder a nues-
tras categorias de trafico T-0 a T-2 (trafico muy
pesado a trafico medio alto).

Al cruzar un eje pesado una junta transver-
sal sin pasadores, la losa 2 se ve solicitada
bruscamente y si, como suele ser frecuente en
zonas de clima lluvioso, hay agua libre bajo
las losas en la zona de la junta y bordes adya-
centes longitudinales, se produce un bombeo
hacia la losa 1, ya descargada, con arrastre de
particulas finas de la superficie de la base y
del material del arcén. Con el tiempo, estos de-
positos de finos bajo la losa 1 llegan a levantar

esta losa respecto a la 2, formandose un esca-
16N irreversible.

Los diversos tipos de bombeo {(pumping, blo-

Fig. 2. —Problemas de drenaje que han producido un
ligero escalonamiento del pavimento.
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wing) de hace afos, en los que estaba involu-
crada la explanada o una base (llamada sub-
base) granular, fueron evitados con la adopcién
de bases estabilizadas con cemento o con un
ligante bituminoso. Actualmente se observan,
sin embargo, erosiones de la superficie de al-
gunas bases de grava-cemento y del material
del arcén, en las que intervienen como factores
importantes el agua libre y las caracteristicas
de resistencia y permeabilidad de los materiales
que rodean a la losa.

Para evitar el eventual escalonamiento se
han empezado a tomar diversas medidas:

1. Utilizacion de bases menos erosionables
superficialmente:

En California se ha aumentado un poco el
contenido de cemento de las bases de grava-
cemento (cement treated bases), de forma que
se pueda asegurar una resistencia a la compre-
sion simple a los siete dias de 77 Kp/cm*. Por
otra parte, hay un renovado interés en las bases
de hormigén pobre, para las que se utilizan los
mismos aridos de la grava-cemento con un con-
tenido de cemento del orden del 8 por 100, una
relacion agua-cemento de 1,5-2 y adicion de un
aireante. Su resistencia a la compresién simple
es analoga a la de la grava-cemento, aunque al
parecer mas uniforme.

Este material puede extenderse con las pa-
vimentadoras usuales de encofrados deslizan-
tes, evitandose el reperfilado (trimming) consi-
derado nocivo para la resistencia a la abrasion

de las gravas-cemento, y asegurando una bue-
na compactacion.

A pesar de que el espesor de estas bases
es un 10 por 100 menor y que la fabricacién vy
la puesta en obra tienen lugar con la misma
planta y maquinaria del pavimento, son todavia
un 10 por 100 mas caras que las bases de gra-
va-cemento, esperandose igualar los precios de
subasta en un futuro préoximo. Las bases de
hormigdn pobre tienen una distancia entre grie-
tas de 15 a 60 m, pero estas grietas no se trans-
miten al pavimento. EI hormigén del pavimento
se extiende pasados como minimo tres dias

- desde la construccién de la base.

En Francia se ha realizado también un tra-
mo experimental con base de hormigén pobre,
que tiene una resistencia a flexotraccion a los
siete dias de 25 Kp/cm®, medida en probetas
prismaticas con cargas al centro de la luz. El
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hormigon utilizado tiene por metro cubico:
160 Kg de cemento y 70 Kg de cenizas volantes.

2. Sobreancho del carril exterior de 0,75 m:

Tiene por objeto alejar las cargas del borde
longitudinal del pavimento y de las esquinas.
De esta forma se reducen los movimientos ver-
ticales de las losas y sus posibles efectos. Se
utiliza en Texas y ha sido también recogido por
las normas francesa y ecspafiola.

3. Mejorar el comportamiento de la zona
de contacto calzada-arcén:

Teniendo en cuenta el mecanismo del esca-
lonamiento, las medidas que empiezan a adop-
tarse tienen por objeto evitar la posibilidad de
erosiones y arrastres de finos.

Una medida radical consiste en disponer un
arcén también de hormigén, con un espesor que
puede ser el del pavimento de la calzada o ir
reduciéndose hasta 15 cm en el borde exterior.
Puede extenderse al tiempo que la calzada o
posteriormente, disponiendo en todo caso ba-

rras de union para mantener bien cerrada la
junta.

Otra posibilidad en estudio consiste en co-
locar una lamina resistente e impermeable, pe-
gada al borde de la losa y apoyada en el borde
de la base, o una cuia de mezcla bituminosa
colocada con bordilladora.

Mas prometedor parece el camino del dre-
naje del pavimiento, preconizado por Ceder-
gren, cuyo objeto es evacuar rapidamente todo
el agua infiltrada a través de juntas, bordes vy
grietas, precisamente en la zona de contacto
calzada-arcén. En un tramo de ensayo califor-
niano se ha instalado una tuberia de PVC de
5 cm de didmetro con ranuras estrechas trans-
versales en la parte inferior. El dren estd apo-
yado en la base y proximo al borde del pavimen-
to, y tiene tubos de desaglie cada 30 m. En una
visita realizada a la obra se pudo comprobar
el funcionamiento de estos drenes, que habian
sido instalados unas semanas antes. El coste
de este sistema de drenaje es del orden de las
350 ptas./metro lineal.

Otra alternativa es la utilizaciéon de arcenes
drenantes de hormigon poroso o con una mez-
cla bituminosa abierta. En Espafia se han apro-
bado ya con éxito en la autopista Villalba-Ada-
nero unos arcenes de grava-cemento porosa, y
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Fig. 3. — Barrera prefabricada de hormigon utilizada como

separador de seguridad en una calzada de cuatro carriles.

utilizada provisionalmente con doble sentido de circu-
lacion,

gque en esencia consiste en eliminar la are-
na 5/0 y elevar ligeramente e! contenido de ce-
mento. La capacidad de drenaje de estos arce-
nes es muy grande, pero hay que asegurar en
todos los casos !a evacuacion lateral en la cu-
neta o talud, o mejor aun, disponer un tubo de
drenaje. Suelen estar impermeabilizados supe-

riormente con un pavimento bituminoso del-
gado.

3.6. Sobre la necesidad de los pasadores y del
sellado de las juntas.

En el apartado anterior se han examinado
las medidas que pueden adoptarse para elimi-
nar o reducir el riesgo de escalonamiento en
los pavimentos de hormigon en masa con jun-
tas transversales sin pasadores (HM). Cabe vol-
verse a plantear una vez mas la vieja cuestién
de si no es mejor disponer pasadores en las

juntas como es practica usual, por ejemplo, en
Alemania.

Algunas razones esgrimidas en California
para continuar con la técnica HM son las si-
guientes:

1. Todavia no estd del todo resuelta la in-
troducciéon automatica de pasadores trabajando
con pavimentadoras de encofrados deslizantes,
y no se considera deseable dejar de utilizar
estas maquinas de elevado rendimiento, y con
las que se obtiene un buen acabado superficial.

2. Pasar de pavimientos HM a HMP enca-
receria el pavimento (como media del orden de
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un 19 por 100). Consideran preferible seguir
con la practica actual, mejorada con alguna de
las medidas indicadas, que no suponen un in-
cremento de coste comparable. En el caso, ya
poco probable, de que al cabo de muchos afos
se produjera el escalonamiento de algin tramo,
Se procederia a su correccion por cepillado o
fresado (grinding). Este procedimiento se ha uti-
lizado ya con éxito, y la reciente aparicion en
el mercado de una nueva maquina de perfilado,
descrita mas adelante, promete abaratar y ace-
lerar considerablemente esta operacion.

Paralelamente a esta opcidn californiana de
mejorar la técnica de los pavimentos HM, de
indudables ventajas econdmicas, se hacen es-
fuerzos paralelos para abaratar los pavimen-
tos HMP. Se esta investigando actualmente la
posibilidad de introducir automaticamente tubos
(en lugar de barras), mas cortos y mas espa-
ciados, o bien concentrados Gnicamente en |as
rodadas del trafico pesado.

Las juntas transversales suelen estar sella-
das con productos bituminosos especiales o
con perfiles extruidos de policloropreno. Estos
ultimos requieren una ranura adecuada y una
instalacion muy cuidadosa; aun asi, su durabi-

lidad no es tan grande como se pensaba hace
anos.

En California es frecuente que las juntas
transversales, formadas por serrado de una ra-
nura delgada, se dejan sin sellar inicialmente.
En algunas zonas se ha podido observar, sin
embargo, que estas juntas se sellan unos anos
méas tarde, no para impermeabilizarlas, lo que
se considera ilusorio, sino para evitar la entra-
da de finos que pudieran contribuir al escalona-
miento. La operacién de sellado se realiza por
la mafiana temprano en dias de primavera-verz-

no, cuando las losas estan combadas bordes
arriba.

3.7. Juntas en fresco.

Aun cuando esté mas generalizada la cons-
truccion de juntas longitudinales serradas, es
todavia frecuente que se realicen mediante Ia
insercion de una tira de plastico. En California
se han realizado algunas obras con juntas trans-
versales de este Ultimo tipo, habiendo surgido

problemas con la regularidad superficial en
rampas.
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3.8. Textura superficial.

Con cierto retraso respecto a Europa, la
Preocupacion de conseguir una textura super-
ficial adecuada a las velocidades de circulacién,
es también compartida por los ingenieros ame-
ricanos. El tradicional arrastre de una arpillera,
que provoca una microtextura rugosa suficiente
para pequenas velocidades, se completa o se
sustituye en carreteras con velocidad especi-
fica superior a 66 Km/h. por un ranurado lon-
gitudinal o transversal. En |a actualidad el ra-
nurado mas usual es el obtenido con flejes de
acero de 2-2,5 mm de anchura, menos de un mi-
limetro de espesor y 10-18 cm de longitud. Las
ranuras tienen una profundidad de 4-6 mm. Tan-
to en Europa como en Estados Unidos han apa-
recido recientemente algunos prototipos de ma-
quinas que pueden moldear en fresco las ra-
nuras.

El ranurado longitudinal en fresco ayuda a
controlar la direccién del vehiculo en las cur-
vas, habiéndose demostrado su eficacia en la
reduccion estadistica de los accidentes con pa-
vimento mojado. La distancia entre ranuras es
de unos 20 mm.

El ranurado transversal aumenta fa resisten-
cia al deslizamiento, reduce las salpicaduras
y el deslumbramiento con lluvia y facilita el dre-
naje transversal, al menos mientras subsistan
las ranuras en las rodadas. La distancia entre
ranuras suele ser variable, oscilando entre 12
y 25 mm.

Todavia no esta totalmente clara la opcion
entre ambos tipos de ranurado. Entre los fac-
tores a considerar estan el régimen de precipi-
taciones y el trazado. En zonas criticas no hay
inconveniente tampoco en utilizar los dos tipos.

Por otra parte, los pavimentos deslizantes se
ranuran sistematicamente por serrado en sen-
tido longitudinal. Las ranuras tienen una anchu-
ra algo inferior a 2,5 mm, 3-4,5 mm de profun-
didad y estan distanciadas 20 mm.

Se citan costes medios de 0 g 7 pesetas por
metro. cuadrado para el ranurado en fresco y

de 60 a 120 ptas./m? para el ranurado por se-
rrado.

4. Novedades y tendencias en maquinaria

de construccién.

No hay grandes novedades en la maquinaria
de construccion. Las pavimentadoras son nor-
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malmente de encofrados deslizantes. Se em-
piezan a utilizar cada vez mas pavimentadoras
pequefias, de un carril, junto con plantas de
hormigonado moviles, de menor capacidad. Na-
turaimente, estos equipos se utilizan en obras
pequefias de carreteras, que por sus caracteris-
ticas no permiten la utilizacién economica de
la maquinaria normal en autopistas.

Se puede sefnalar también que, bajo la pre-
sién de las ordenanzas y leyes de proteccion
ambiental, es cada vez mayor el numero de
plantas dotadas de colectores de polvo. Aunque
su coste es del orden de tres millones y medio
de pesetas, se amortizan en unos tres afios gra-
cias a !a recuperacién de cemento.

Dentro del campo de la conservacion, tanto
de firmes rigidos como flexibles, hay que des-
tacar la aparicién muy reciente de una escari-
ficadora-perfiladora de especiales caracteris-
ticas (Roto-mill. CMI Corperation).

Se trata de una maquina de gran estabilidad
por su elevado peso (25-32 Tm), con un basti-
dor apoyado en tres orugas y con un tambor
dotado de dientes de acero especial que, al gi-
rar a gran velocidad (80-100 r.p.m.), golpean
puntualmente al pavimento. Estad dotada de sis-
temas automaticos de control de altura, inclina-
cion y direccion, pudiendo trabajar sobre hilo
o patin. Segln la cota de trabajo, esta accion
puede ser sblo superficial o desmenuzar la capa
de rodadura en una profundidad que puede lle-
gar a 7 cm, aunque, en general, suele ser mas
conveniente dar varias pasadas de menor espe-
sor. El producto escarificado es retirado auto-
maticamente de la carretera y enviado mediante
cinta a un camion.

El campo de aplicacion de esta maquina es
el siguiente:

1. Escarificacién y retirada en una cierta
profundidad de un pavimento defectuoso de
hormigén o de mezcla bituminosa. Los mate-
riales extraidos pueden eventualmente ser tra-
tados de nuevo y empleados en la pavimenta-

cién de esa carretera o de otras de menor ca-
tegoria.

2. Reperfilado muy preciso de la superficie
de la calzada, dejando una textura rugosa de
elevada resistencia inicial al deslizamiento. Por
supuesto, puede utilizarse también solamente

s« para dar macrorrugosidad a una superficie lisa
deslizante,
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Respecto a las maquinas utilizadas hasta la
fecha y que trabajan fundamentaimente por
fresado o por calentamiento (para pavimentos

bituminosos), parece ofrecer las siguientes ven-
tajas:

1. Un rendimiento mucho mayor a menor
coste. La velocidad de escarificacion en 25 mi-
limetros de un pavimento bituminoso puede lle-
gar a 15 m/min., siendo corriente valores de
3-5 m/min. 0 1.600 m de carril por jornada. Con
pavimento de hormigén (por ejemplo, para ni-
velar un firme escalonado o para renovar una
superficie deslizante) se citan velocidades de
7,5 m/min. para 6 mm de profundidad, o avan-
ces de 4,5 m/min. en la nivelacidén de un carril
con hormigén de arido granitico, con escarifi-
cado comprendido entre 0 y 12 mm.

Aunque el prototipo trabaja en un ancho de
2,8 m (dimensiones exteriores de la maquina:
14,7 X 3,2 X 3,2 m), se ha previsto también su
construccion en anchos diferentes, tales como
1.8y 3,6 m.

El coste de adquisicién de la maquina es
algo superior a 25 millones de pesetas. Con un
trabajo anual del orden de unos 100 Km de cal-
zada de dos carriles, el coste medio total de la
escarificaciéon no deberia superar las 15-20 pe-
setas por metro cuadrado y pulgada de espe-
sor. Estas cifras aproximadas son sensiblemen-

te diferentes a las conocidas hasta la fecha con
otros tipos de maquinaria.

2. Un perfilado muy preciso, gracias al sis-
tema de guiado y también al peso y potencia
de la maquina. Se citan tolerancias en la cota
de ;- 3 mm.

3. Un trabajo limpio, sin humos, poivo o
ruido exagerado, lo cual es particularmente de-
seado en zonas pobladas.

4. La textura superficial rugosa es adecua-
da y permite dar al trafico la nueva superficie

siempre que el firme tenga una resistencia es-
tructural suficiente.

5. Aplicabilidad a todo tipo de firme, tanto
bituminoso como de hormigdn, e independencia
climatica.

Si se ha descrito con cierto detalle esta ma-
quina escarificadora-perfiladora no es sélo por
su novedad, sino también como ejemplo de los
progresos que se pueden esperar en la cons-
truccion y conservaciéon de los firmes, con in-
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cidencia en el proyecto de los mismos. Asi, por
ejemplo, el riesgo de que un pavimento de hor-
migon con juntas sin pasadores se escalone
al cabo de varios afos de servicio es ahora
mucho mas admisible. En este sentido, un ligero
sobreespesor del pavimento no sélo supone un
notable coeficiente de seguridad en su resis-
tencia, sino también una reserva para eventua-
les correcciones superficiales.

5. El reciclado de los firmes y el “econocrete”.

Se trata de dos tendencias que parten de
una misma idea: la utilizacién mas racional de
los recursos disponibles.

El reciclado de los firmes consiste en la reu-
tilizacion de los materiales que componen un
firme antiguo o defectuoso. A las tradicionales
razones econdomicas en zonas desprovistas de
aridos adecuados, donde el coste del transporte
es cada vez mas gravoso, hay que anadir otras
relacionadas con el medio ambiente. Se habla,
por ejemplo, de la conveniencia de no malgas-
tar los recursos existentes, siempre limitados,
o de las dificultades de encontrar vertederos
adecuados en zonas urbanas. Lo cierto es queé
se han ejecutado ya varias obras con materia-
les procedentes de la rotura y machaqueo de
firmes antiguos, tanto rigidos como bituminosos.
Con frecuencia los aridos obtenidos se destinan
a capas de base.

E| econocrete (de economical concrete, hor-
migdn economico) es un término que se aplica
a un hormigén de cemento proyectado especifi-
camente para una aplicacion y un entorno de-
terminados, haciendo uso en general de aridos
locales producidos comercialmente. Es esencial
destacar que estos aridos pueden no cumplir
las especificaciones convencionales para aridos
de firmes. Se trata, pues, de introducir una ma-
yor flexibilidad —de ahi la economia— en la
selecciéon de los aridos, sin menoscabo de la
resistencia necesaria o de la durabilidad del
firme en cuestion. Asi, por ejemplo, se vuelve
a considerar la construccion del pavimento en
dos capas: una inferior, de econocrete, y otra
superior, con aridos de calidad resistentes al
pulimento. Otros campos de aplicaciéon del
econocrete son las bases, los arcenes y las vias
urbanas.
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6. El hormigon armado con fibras de acero.

Desde hace afos se estudian en laboratorio
los hormigones armados con fibras de acero.
Un tipo de fibra cominmente utilizado en Es-
tados Unidos tiene una seccion de 0,25 X
x 0,56 mm y una longitud de 25,4 mm. El con-
tenido de fibras dispersas aleatoriamente en
la masa del hormigdn esta comprendido nor-
malmente entre 0,5 y 2 por 100 en volumen.

El interés de este nuevo tipo de hormigon
se basa en un aumento de la resistencia a fle-
xotracciéon y en la capacidad de coser las mi-
crofisuras iniciales.

Se considera que el recubrimiento o refuer-
zo de los pavimentos de hormigén es un campo
idoneo para esta técnica, y ya existen realiza-
ciones de este tipo.

Hoy en dia no esta claro, sin embargo, el
futuro del hormigon de fibras en carreteras y
aeropuertos, pues aunque un 2 por 100 de fi-
bras pueda aumentar en un 20 por 100 la resis-
tencia a flexotracciéon y disminuir enormemente
la propagacién de las fisuras en rotura, cuesta
el doble que el hormigdn ordinario, ya que ade-
mas del acero requiere mayor pasta de cemento
para mantener la trabajabilidad. En pocas pa-
labras, parece que los beneficios obtenidos no
estan en proporcion con el aumento de coste.

7. Estado actual de la técnica de los pavimen-
tos continuos de hormigén armado.

Se emplean en 23 estados norteamericanos
en firmes de nueva construccion y, mas recien-
temente, en refuerzos de firmes rigidos o fle-
xibles.

En firmes nuevos, el espesor del pavimento
suele estar entre 20 y 23 cm, excepcionalmente
25 cm. Es interesante destacar que la excep-

cion corresponde al estado surefio de Texas,

que es el que tiene mayor experiencia, y que
hace poco modificd sus normas igualando el
espesor de estos pavimentos al de los pavimen-
tos con juntas dotadas de pasadores.

La cuantia geométrica de las barras longi-
tudinales de acero varia entre 0,5 y 0,7 por 100,
siendo con frecuencia 0,6 por 100. Se utilizan
terminales de nervios de hormigon o con una
viga en doble T de acero y durmiente de hormi-
g6n. El tipo de base que se exige varia mucho,
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desde materiales granulares tipo subbase hasta
grava-cemento o mezcla bituminosa. La cons-
truccién tiene lugar en general con pavimenta-
doras de encofrados deslizantes, y con fre-

cuencia se omiten las barras de atado trans-
versales.

No hay, por tanto, novedades. En todo caso,
sefialar un menor ritmo en la utilizacién de esta
técnica debido probablemente no sélo al aumen-
to de coste del acero, sino también a la compro-
bacion de que estos firmes pueden tener proble-
mas de conservacion como los demas, aunque
de otra indole.

Uno de los defectos mas corrientes es la fi-
suracion agrupada (cluster cracking) o secuen-
cia de tres 0o mas grietas transversales sepa-
radas menos de 45 cm. La distancia media en-
tre grietas suele ser en los pavimentos de buen
comportamiento de 1,80 m, oscilando en gene-
ral entre 0,60 vy 3 m. E! defecto mencionado
suele ser la primera fase de la rotura por per-
foracién del pavimento (punchout), en que se
forman también grietas proximas longitudinales
con division del pavimento en bloques que el
trafico mueve y hunde, obligando a un bacheo
de la zona. Aun cuando un mayor espesor del
pavimento y una base estabilizada disminuyen
la probabilidad de este tipo de fallos, suele ser
responsable de los mismos un defectuoso pro-
ceso constructivo: compactacion insuficiente de
la base o de la explanada, falta de drenaje, es-
casa vibracion del hormigon, etc.

En cambio, la utilizacion de los pavimen-
tos CHA en refuerzos esta en estos momentos
pasando de la etapa experimental a la aplica-
cion ordinaria. La primera obra data de 1959
(Texas), y en 1975 habia en Estados Unidos mas
de 2 millones de metros cuadrados de refuerzos
con este tipo de pavimentos. En Europa tiene
todavia un caracter experimental.

El refuerzo o recubrimiento puede estar uni-
do parcialmente con el pavimento existente de
hormigén o ser independiente de él. En el pri-
mer caso, el hormigdn se extiende directamente
sobre el pavimento existente, previamente lim-
piado. Este procedimiento es adecuado si el
firme antiguo no esta excesivamente fragmenta-
do, con trozos de losa que se mueven bajo
trafico. En la soluciéon independiente hay entre
los dos pavimentos una capa de separacién (po-
lietileno, papel) o de nivelacién de la superficie
existente (mezcla bituminosa). Esta tltima solu-
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cién es la empieada en el acceso al Valle de
los Caidos (Madrid, 1968).
Los refuerzos directos o con unién parcial

tienen un espesor normal de 15 cm, llegando
en ocasiones a los 18 cm.

8. Barreras de seguridad de hormigon.

Aunque se trate de elementos auxiliares de
la carretera sin relacién con los pavimentos,
parece conveniente dar aqui noticia del des-
arrollo que han alcanzado en los ultimos afos.

Este tipo de barreras empieza a ensayarse
en los afos 40, pero es a partir de 1955, en el
estado de New Jersey cuando se crea empiri-
camente el perfil conocido por el nombre de
dicho estado o como perfil de seguridad (safety
shape). A finales de 1975 habia instalados en
Estados Unidos unos 3.500 Km. En Espafa se
ha utilizado como separador de los dos senti-
dos de circulacion entre Madrid y Aranjuez
(1971), pero por falta de espacio la barrera esta
demasiado proxima a los carriles interiores.

Partiendo desde la calzada, el perfil esta
constituido por:

1. Una cara vertical como bordillo, de 5 6
7,5 cm de aitura, que es el primer obstaculo que
encuentran las ruedas, en muchos casos sufi-
ciente para enderezar al vehiculo.

2. Una superficie inclinada 55° respecto a
la horizontal, de 30 cm de altura. Permite que
el vehiculo se suba a la barrera. La energia del
impacto es absorbida por las ruedas y la sus-
pension, sin afectar el chasis del coche.

3. Una superficie casi vertical, enlazada
con la anterior mediante una transicion circu-
lar de 30 cm de radio que, en caso de ser alcan-
zada, corrige la direccion de la rueda y ende-
reza la trayectoria del vehiculo.

Una barrera con perfil simétrico para media-
na estrecha tiene una anchura de 60 cm en la
base y de 15 cm en la coronacién, con una al-
tura total de 80 cm.

El campo de aplicacion de estas barreras
se va extendiendo, con pequefias variaciones
del disefio original como separador de calza-
das. Asi, por ejemplo, puede servir como base
de muros, de pantallas antirruido, puede divi-
dirse para proteger pilares o baculos, soportar
pantallas antideslumbrantes, etc.
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Existen varias maquinas de encofrados des-
lizantes (2 a 5 millones de pesetas de coste)
para su puesta en obra y también se realizan
barreras prefabricadas. Este ultimo tipo es el
adecuado para Separadores temporales, con
piezas de hasta 6 m de longitud simplemente
apoyadas sobre el firme Yy unidas entre si para
asegurar la necesaria estabilidad lateral. Las
construidas in situ son de hormigon en masa
Yy requieren juntas cada 6 m; han llegado a ha-
cerse hasta de 1,15 m de altura sin problemas.

Entre las ventajas que se citan para explicar
Su creciente empleo estan las siguientes:

1. Efectividad demostrada con angulos de
incidencia pequefios (10-159), que constituyen
la gran mayoria de las desviaciones de trayec-
toria. La direccion de la marcha se rectifica sin
dafios para el usuario, el vehiculo o la barrera.

2. Economia de construccion y conserva-
cion, en comparacion con las barreras flexibles
de doble onda. Los gastos de conservacién son
practicamente nulos, constituyendo un factor
importante a sy favor.

3. Al no producirse dafios por el impacto,
se evitan las demoras usuales al trafico en caso

500

de accidente. Permiten un barrido cémodo de
Sus margenes. Como se ha visto, pueden adap-
tarse faciimente a distintos elementos auxilia-
res de la carretera,
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