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RESUMEN

El dimensionamiento analitico de los pavimentos sobre puentes tiene la dificultad de no
poder emplear directamente los métodos tradicionales de la Mecdnica de Firmes.

kn este articulo se presenta un nuevo método de dimensionamiento analitico de
pavimentos bituminosos sobre tableros de puentes de hormigon. Se puede aplicar a
pavimentos situados sobre tableros de vigas, losa y cajon. Asimismo, se puede emplear
cualquiera que sea el grado de adherencia entre pavimento y tablero. En esencia, se basa
en simular el tablero mediante un sistema bicapa. La determinacion del sistema

bicapa equivalente al tablero del puente se puede hacer mediante un proceso iterativo

o utilizando los valores aqui expuestos.

ABSTRACT

Traditional methods based on structural design of pavements cannot be applied to the
analytical design of pavements over bridge decks.

In this paper a new method for the analytical design of bituminous pavements over
concrete bridge decks is presented. It can be applied to pavements over girder, slab and
box girder bridges. Also, it can be used whatever the degree of adherence considered
between pavement and deck. The philosophy of the method consist of modelling the
deck as a two layer system. The identification of the two layer system equivalent to

the bridge deck can be made using either an iterative process or the values

proposed in this article.

1. INTRODUCCION

En numerosos paises no hay normativa espe-
cifica para el pavimento de los puentes y es prac-
tica muy usual limitarse a colocar a tal fin la mis-
ma capa de rodadura del resto de la carretera, sin
tener en cuenta la diferencia de rigidez existente
entre ambos soportes. En algunos paises existen
recomendaciones que suelen ir mas encaminadas

a la definicion de la impermeabilizacién que a la
del pavimento en si, adoptando para éste mezclas
bituminosas de la normativa general. En contadas
ocasiones, dichas recomendaciones incluyen un
catalogo de secciones especificas para pavimen-
tos de puentes.

El dimensionamiento analitico de pavimentos
de puentes no se puede hacer mediante la aplica-
cion directa de los métodos usuales de la Mecani-
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ca de Firmes al no cumplirse sus hipétesis. Por otra parte,
apenas existen trabajos en el campo particular del dimensio-
namiento de los pavimentos de puentes. Ello puede ser debido
a tratarse de un problema que esta en la frontera entre la inge-
nierfa de estructuras y el dimensionamiento de firmes y para el
cual, debido a su complejidad, hasta fechas relativamente re-
cientes no se ha dispuesto de herramientas suficientes con las
que abordarlo.

El comportamiento de los pavimentos de los puentes es a
menudo insatisfactorio, apareciendo fallos derivados en gran
medida de no considerar en las soluciones adoptadas la flexi-
bilidad del puente. En este articulo se presenta un nuevo mé-
todo de dimensionamiento analitico de pavimentos bitumino-
sos sobre puentes de hormigén que tiene en cuenta este fac-
tor. Se ha pretendido que pueda ser de utilidad para el proyec-
to de nuevos pavimentos de puentes, asi como en la conser-
vacion o rehabilitacion de los antiguos.

Debe dejarse bien claro que, en ultima instancia, el proyec-
to de pavimentos sobre puentes no puede basarse exclusiva-
mente en la fria aplicacion de un método analitico, sino que
han de tenerse muy en cuenta los aspectos particulares de ca-
da obra y los condicionantes econémicos, asi como, en defini-
tiva, la experiencia acumulada por cada proyectista o cons-
tructor. Sin embargo, un método analitico puede ser de gran
ayuda, por ejemplo, en la comparacién de diversas opciones o
en el estudio de nuevos pavimentos.

El contenido de este articulo esta basado en la Tesis Doc-
toral de la autora, para cuya realizacion conté con una beca de
la Demarcacién de Madrid del Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos. Paralelamente a este trabajo, se han
elaborado unas “Recomendaciones para el Proyecto y Cons-
truccién de Pavimentos de Puentes” para la Direccidén General
de Carreteras del Ministerio de Fomento.

2 LOS PAVIMENTOS DE LOS PUENTES

Las funciones principales del pavimento de un puente son
proporcionar al usuario una buena regularidad superficial y una
adecuada resistencia al deslizamiento a la vez que presentar
una durabilidad suficiente. Pero, ademas, el pavimento prote-
ge al tablero del puente de la accion directa del trafico y de la
intemperie, especialmente del agua, la helada y los fundentes
que se puedan emplear para combatirla. Con el fin de mejorar
esta funcion de proteccion del tablero se esta generalizando la
colocacién de una capa de impermeabilizacion antes de cons-
truir el pavimento propiamente dicho. Para limitar la carga
muerta sobre la estructura, el pavimento (incluyendo la imper-
meabilizacion del tablero en caso de ejecutarse ésta) suele te-
ner espesor reducido. .

En sintesis, los pavimentos bituminosos sobre puentes es-
tan constituidos por una o varias capas de materiales asfalti-
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cos sobre un tablero que previamente ha sido tratado con un
riego de imprimacion o bien impermeabilizado.

La impermeabilizaciéon consiste en un tratamiento superfi-
cial sobre el tablero del puente de manera que se forma una
membrana cuya mision es aislarlo del agua. Atendiendo al pro-
cedimiento de formacién de la membrana se pueden clasificar
en dos grandes grupos: tratamientos “in situ” y tratamientos
con laminas prefabricadas.

Entre los tratamientos “in situ” mas empleados estan los
constituidos por materiales bituminosos, aunque también se
utilizan tratamientos no bituminosos y tratamientos mixtos.

Dentro de los materiales de naturaleza bituminosa existe
una enorme variedad de soluciones, que fundamentalmente se
pueden agrupar en dos tipos: masticos bituminosos en calien-
te y morteros bituminosos en frio.

Entre los materiales no bituminosos se encuentran las resi-
nas epoxy, los poliuretanos y los poliésteres. Mas utilizadas
que estas impermeabilizaciones con resinas sintéticas son las
constituidas por materiales mixtos como la brea-epoxy.

Existe una gran variedad de pavimentos bituminosos sobre
tableros de hormigén. El nimero de capas, composiciéon de
las mezclas bituminosas y espesores suelen variar bastante de
unos a otros paises. En muchas ocasiones se emplea como
pavimento sencillamente la misma capa de rodadura del firme
de la carretera.

Generalmente se coloca como pavimento una o varias ca-
pas de mezclas bituminosas cuyo espesor total suele variar
entre 3 y 10 cm {(en Espana habitualmente entre 5y 7 cm). So-
bre la impermeabilizacién, con el fin de evitar el posible punzo-
namiento de ésta por las capas superiores y, en ocasiones,
completar su estanquidad se puede colocar una capa, llamada
de proteccion (o intermedia), de asfalto fundido, hormigén bi-
tuminoso o arena-betin. Encima de la capa de proteccion se
sitla, en caso necesario, una nueva capa para hacer un reper-
filado, aunque en ocasiones se utiliza la capa de proteccién o
intermedia para este fin. Por ultimo, se coloca la capa de roda-
dura que puede estar constituida por:

¥ Mezclas convencionales tipo hormigdn bituminoso.

V¥ Asfaltos fundidos con adicién de asfalto natural y gravi-
llas incrustadas.

V¥ Microaglomerados discontinuos con betiin modificado.
V¥ Mezclas porosas.

¥ Microaglomerados en frio con emulsiones de betiin mo-
dificado y fibras.

V¥ Hormigones bituminosos con granulometria cerrada y
betunes modificados.

Para la pavimentacion de tableros de gran superficie se
han utilizado en ocasiones procedimientos de impermeabiliza-
cién y pavimentacion de alto rendimiento, en los que se ejecu-
ta en una sola intervencién todo el proceso. Se trata de proce-
sos patentados, que en lineas generales consisten en: riego de
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[1]) dos de ellos siguen esta li-

DATOS

-N° de capas del pavimento: espesor, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
-Tipo de puente, seccién transversal, modulo de deformacion y coeficiente de Poisson del hormigon
- Grado de adherencia entre capas de pavimento y entre pavimento y tablero

nea. El tercero esta enfocado
al calculo de deformaciones
permanentes del pavimento y
sus planteamientos son muy
distintos. La flexibilidad del
puente esta relacionada con el

.

tipo estructural, la geometria y
las caracteristicas resistentes

- Tablero de vigas
- Tablero losa
- Tablero cajén

DETERMINACION DE LAS POSICIONES DE LA RUEDA A ESTUDIAR

del hormigdn.

El método que aqui se pre-
senta se ha desarrollado para
pavimentos bituminosos situa-

-

dos sobre los tipos de puentes
de hormigdn mas utilizados: vi-

-

DETERMINACION DEL SISTEMA BICAPA EQUIVALENTE AL PUENTE

gas, losa y cajon. Se estima
que los puentes de hormigon

en sus modalidades de puentes
J de vigas, losa y cajon, consti-
tuyen mas del 90% de todos

CALCULO DE LAS SOLICITACIONES DEL PAVIMENTO MEDIANTE MULTICAPA

5

APLICACION DE UNA LEY DE DETERIORO \

los puentes que se resuelven
con este material [7]. Segun el
Inventario realizado por el
MOPTMA los puentes de vigas,
losa y con seccidn cajon repre-
sentaban en 1995 aproximada-
mente el 93% de todos los de
la red estatal espafola y el 96%

i

si se tenian en cuenta Unica-
mente los de hormigdn [9].

Figura 1. Proceso de

! ' , imprimacion sobre el tablero; coloca-
dimensionamiento.

cién de un microaglomerado bitumi-

noso; impermeabilizacion por una pe-
licula de betun modificado; riego de arena sobre la impermea-
bilizacién; y por ultimo, una capa de rodadura formada por
una mezcla con betun polimero. En Francia y en Suiza se ha
. utilizado también un procedimiento de alto rendimiento que
tiene la particularidad de colocar bajo la impermeabilizacion
una capa de mezcla porosa con el fin de evitar la formacién de
ampollas. )

3. METODO DE DIMENSIONAMIENTO

Entre las caracteristicas del puente que deberian conside-
rarse en el proyecto del pavimento, la flexibilidad estructural
del puente es un factor esencial pues afecta a la flexibilidad
del pavimento, que debe ser capaz de “seguir” las deformacio-
nes de la estructura que le sirve de soporte. En este sentido,
es necesario referir que, hasta el momento de elaborar este
meétodo, de los tres métodos analiticos de dimensionamiento
existentes (De Backer [4], Tabchi [12], Battiato, Ronca y Verga

El dimensionamiento anali-
tico de un pavimento consiste en esencia, en la determinacion
de las tensiones y/o deformaciones del pavimento y la aplica-
cién de una ley de deterioro. El método que a continuacién se
describe sirve para calcular el estado tensodeformacional del
pavimento con una precisidén aceptable para el proyecto. Ade-
mas se ha procurado que las herramientas y los conocimien-
tos necesarios para emplearlo permitan una aplicacion practi-
ca facil para los ingenieros de proyecto.

No se trata de un método pensado para tareas de investi-
gacion. Si se pretende conseguir resultados de tensiones y de-
formaciones de mayor precisiéon o, por ejemplo, estudiar con
detalle la zona de contacto entre pavimento y tablero seria re-
comendable emplear un modelo de elementos finitos [3], Io
que supondria un mayor coste de tiempo, tanto de prepara-
cion del modelo como de andlisis de resultados.

3.1 DESCRIPCION DEL METODO

El método utiliza una herramienta clasica de la Mecanica
de Firmes, como es el analisis multicapa, pero modificado de
forma que se pueda considerar la flexibilidad del puente, susti-
tuyendo el tablero por un sistema bicapa equivalente.
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Figura 2.

Posicion mas
favorable del centro
de la rueda del
vehiculo en el caso
de tableros de
vigas.

Figura 3.
Posiciones del
centro de la rueda
del vehiculo mas
desfavorables a
estudiar en el caso
de tableros cajon.
Figura 4.

Posicion mas
desfavorable del
centro de la rueda
del vehiculo en

el caso de tableros
losa.

7
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7 /7 /7 /7 7 7 S S S Macizo

Hormigén (E,, v,)

Hormigén (E,, v,)

menor canto de la losa de hormigdn. En funcién
del tipo de puente la posicién de la carga a
considerar sera:

V¥ Tableros de vigas. Se colocara la carga
en el punto medio de la losa de hormigén
comprendida entre dos vigas longitudinales
(Fig. 2).

V¥ Tableros de seccién cajon. Es necesario
elegir entre los dos siguientes el que tenga
menor canto de hormigén: el punto medio
de la losa entre almas y el punto mas exte-
rior de los voladizos laterales por el que
pueda pasar la rueda de un vehiculo. Se
considera que el centro de la rueda no se
sitia nunca a menos de 0,5 m de la acera,
barrera o mediana [8] (Fig. 3).

semiindefinido ¥ Tableros losa. El punto mas exterior de
(E*,v=0) los voladizos laterales por el que pueda pa-
sar la rueda de un vehiculo, de acuerdo con
el criterio anteriormente expuesto para los
Para aplicar el método, el proyectista debe conocer: Figura5. tableros cajon (Fig.4).
Determinacion
del sistema
V¥ El nimero de las capas del pavimento y el espesor, m6-  bicapa 2. Célculo del sistema bicapa equivalente al
dulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de cada una ez:::’tz’e”'e al puente. Dicho sistema bicapa estara constituido
de las mismas. Z-*___ Médulo de por una capa de hormigén sobre un macizo se-
V El tipo de puente y la seccion transversal del tablero.  elasticidad del miindefinido. La capa de hormigén tendra igual
Asi como el médulo de deformacion y el coeficiente de ~ Mazizo del espesor, modulo de elasticidad y coeficiente de
. L | | sistema bicapa Poi | tabl h ia6n baio el
Poisson del hormigén del tablero. equivalente oisson que el tablero de hormigon bajo el pun-
V¥ El grado de adherencia esperable tanto entre las distin-  al puente. to de aplicacién de la carga. Como coeficiente

tas capas del pavimento como entre la capa inferior del
pavimento y el tablero.

La adherencia es un factor de suma importancia en los re-
sultados del dimensionamiento. Le corresponde al proyectista
considerar en el dimensionamiento la hipétesis de adherencia
que mas se acerque a la realidad. Para ello habra de tener en
cuenta los materiales, condiciones de puesta en obra, etc.

Con el fin de agilizar el célculo de las tensiones y deforma-
ciones es aconsejable disponer de un programa multicapa ba-
sado en las hipétesis de Burmister. El citado programa ha de
permitir la introduccion de valores muy inferiores a los habitua-
les del médulo de deformacion de las capas (que pueden lle-
gar a ser del orden de 10 Pa) a la vez que proporcionar salidas
de resultados en tensiones verticales en las que se pueda
apreciar 0,1 Pa.

El método se puede dividir en las siguientes cuatro fases:
1. Determinacion de las posiciones de la carga que es ne-

cesario estudiar. Se aplicara la carga en el punto del tablero
por el que pudiendo pasar la rueda de un vehiculo, tenga el

de Poisson del macizo se tomara cero. El mo-
dulo de elasticidad del macizo se determinara

mediante un proceso iterativo, de forma que se tomara como
moddulo de elasticidad del macizo aquél para el cual su tension
vertical esté comprendida entre 5y 0,1 Pa (Fig 5).

3. Aplicacion del método multicapa para el célculo de las

tensiones y deformaciones del pavimento. Consiste en cons-
truir un modelo multicapa colocando una o varias as de mez-
cla bituminosa (tantas como tenga el pavimento a estudiar) so-
bre el sistema bicapa determinado conforme al apartado 2
(Fig. 6).

Una vez que, como resultado del punto 3, se han determi-
nado las tensiones y deformaciones del pavimento, el proyec-
tista debera elegir una ley de deterioro y aplicarla para deter-
minar la vida esperable del pavimento.

Respecto de la determinacion del sistema bicapa equiva-
lente al puente habria que hacer las siguientes puntualizacio-
nes:

V¥ La diferencia en los resultados derivada de considerar
distintos grados de adherencia para el contacto entre la
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Figura 6. Sistema multicapa
para la determinacion de las
solicitaciones del pavimento.

capa de hormigon y el ma-

cizo semiindefinido es

Pavimento (E,v,)

practicamente desprecia-
ble.

V¥ En el apartado 3.2 se
dan gréaficamente, valores

Hormigon (E,,v,)

recomendados del médulo
de elasticidad del macizo
semiindefinido del sistema
bicapa equivalente al
puente. Estos valores se

s S S S

/ / / ‘ / Macizo

semiindefinido
(E*,v=0)

pueden utilizar para co-
menzar las iteraciones. Si

las caracteristicas del puente coinciden con las expresadas
en 3.2 se puede tomar directamente como médulo de elas-
ticidad del macizo el valor indicado en dichos gréficos.

3.2 VALORES RECOMENDADOS

En el grafico 1 se recogen los médulos de elasticidad del
macizo del sistema bicapa equivalente al puente, correspon-
dientes a aplicar la metodologia propuesta a puentes de vigas
con distintos cantos de losa. Se ha supuesto que el hormigén
de la losa es H-250. Se han considerado valores de canto de
la losa comprendidos entre los mas

Frente a otros métodos ya existentes presenta ventajas en
cuanto a su rapidez, sencillez, precision y ausencia de la nece-
sidad de conocimientos especificos de célculo de puentes pa-
ra aplicarlo. Se puede utilizar en el caso de pavimentos situa-
dos sobre tableros de vigas, losa y cajon. Asimismo, se puede
emplear cualquiera que sea el grado de adherencia entre pavi-

mento y tablero.

Grdfico 1. Valores recomendados para el moédulo de elasticidad
del macizo del sistema bicapa equivalente al puente en el caso
de tableros de vigas.

usuales, 20 y 30 cm.

)

-~

En el grafico 2 se recogen los
modulos de elasticidad del macizo

7E-05

(MPa

del sistema bicapa equivalente al

/

puente, correspondientes a aplicar la
metodologia propuesta a puentes lo-

6E-05

sa o cajon. Se ha supuesto que el

hormigén del tablero es H-350. Se
han considerado valores del canto

o
m
S
o

del tablero comprendidos entre 20

cmy 1m.

H
m
S
(3]

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método de
dimensionamiento analitico de pavi-

o

mentos bituminosos sobre puentes

de hormigén que tiene en cuenta la
flexibilidad del tablero. Es un método

MODULO DE ELASTICIDAD DEL MACIZC

pensado para servir de herramienta
en tareas de proyecto, como puede 20
ser la comparacion entre distintas

22 24 26 28 30

CANTO DEL TABLERO DE HORMIGON (cm)

opciones.
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Gréfico 1. Valores recomendados para

el médulo de elasticidad del macizo del

sistema bicapa equivalente al puente

en los casos de tableros losa o cajon.
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Ministerio de Obras Publicas, Trans-
portes y Medio Ambiente y Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Ma-

Las hipotesis simplificativas en las que se basa hacen que
no se deba utilizar en pavimentos sometidos a fuertes esfuer-
zos tangenciales, como los que podrian aparecer en puentes
situados en curvas muy pronunciadas o en zonas de frenado.
Asi como, en pavimentos de gran espesor, situados en zonas
de altas temperaturas, bajo trafico lento y canalizado y/o con
formulaciones que hagan prever la aparicion de deformaciones
permanentes.

’
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NOTACION:

E* Médulo de elasticidad del macizo semiindefinido
del sistema bicapa equivalente al puente

E, Médulo de deformacion del hormigén del tablero

E, Mddulo de elasticidad de la mezcla bituminosa
del pavimento

e,, Canto del tablero de hormigén

&, Espesor del pavimento

v Coeficiente de Poisson

v, Coeficiente de Poisson del hormigén del tablero

v, Coeficiente de Poisson del pavimento
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