INFORME SOBRE

EL PRIMER SIMPOSIO EUROPEO
DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ.

Dr. Ing. de Caminos, anule§ y Puertos

Const:tuye el presente trabajo un mteresante resumen sobre la moderna.técnica de pavi-
mentos de- hormigén. El autor ha elegido los temas més importantes que se discutieron
_en el reciente Simposio de Paris y los expone en forma muy clara y con sentido emi-
* nentemente practico. En las referencias de las comunicaciones que al final se resefian
podréa el /ector interesado ampliar conocimientos sobre las materias que desee. '

~

Los dias 2,,3-'y 4 de julio pasaxd.’o' tuvo lugar,

en Paris, el Primer Simposio Europeo de Pavi-
mentos de Hormigdn, organizado por el Cem-
bureau en colaboracion con la Asociacion Per-
manente de los Congresos de Carreteras
(AIPCR).

La gran evolucién de la tecnlca de estos pa--
vimentos en los Gltimos afos, requeria ya un

foro a nivel europeo para el intercambio de in-

formacién y experiencia de las grandes realiza-

ciones de autoplstas en todos los paises de la
Europa libre.

La amplitud que eX|g|r|a una confrontacién
general de esta técnica en-'su doble vertiente
.de proyecto y construccion obligé a reducir el
programa del Primer Simposio a cinco temas,
elegidos por el singular interés que presentan
en el momento actual en Europa.-

Indudablemente se-tiende a una mayor, uni-
‘formidad de la técnica y en lo que se refiere a
los pavimentos rigidos existen grandes analo-
gias en las précticas de construccion de los dis-
tintos paises, pero se:observan también gran-

des diferencias. Puede apreciarse esto en el .

Cuadro sindéptico de normas y précticas de los
pavimentos de hormigén en Europa. Este traba-
jo qus forma parte de la documentacion entre-
gada a los participantes en el simposio ha sido
preparado por el Comité Técnico de Carreteras
.de Hormigén de: la AIPCR y constituye una
compilacion exhaustiva sobre datos basicos,

elementos estructurales del firme, caracteristi-
cas del pavimento y de los materiales integran-

tes, exigencias y tolerancias, en los diversos
paises europeos. :
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" La experiencia aportada en las .ponencias, .
comunicaciones libres e intervenciones orales
de los delegados, asi como la informacion de
primera mano obtenida en la visita de estudios
a tres tramos de autopista en construccion, jus-
tifican el gra'n"inter_és de este -Primer Simposio
Europeo.

Sobre sus puntos mas relevantes y para co-
nocimiento de los técnicos espafioles, nos pro-
ponemos informar en el presente trabajo, que
comprende los cinco temas a que antes nos he-
mos referido: Los materiales. Juntas. Conserva-
cién y reparaciones. Pavimento de armadura
continua y Acabado superf:c:al -

_A) Los materlales.

Las condiciones del hormlgon de pavimen-
tos, tanto por su abierta exposicion a las va-
riantes climaticas como al paso repetido de ejes
pesados, exige una rigurosa seleccion de mate-
riales en cuanto a sus caracteristitcas basicas
y unas dosificaciones estrictas, incluso con ma-

‘yor rigor que en las obras mas dellcadas de esta

fabrica.

La calidad, forma y Ilmpleza de los andos se
precisan cada vez con mayores exigencias en
los pliegos contractuales de prescripciones téc-

. nicas, asi como-el volumen de huecos, -relacién
agua-cemento y otros datos que ya se conside-

ran como esenciales.
La limitacién en el contenido de agua que

‘mejora las resistencias caracteristicas esta con-

dicionada a su vez por la docilidad o facilidad
de puesta en obra de la mezcla.
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Una comunicacién francesa [1] expone un
criterio de agua éptima, buscando la humedad
minima para una docilidad admisible. Se in-
troduce para ello el concepto de manejabilidad
granular que, para una proporcion de agua dada,
caracteriza a la mezcla de componentes sélidos
a efectos de su facilidad de puesta en obra'y
compactacion. Se pretende con ello llegar a una
humedad critica para lo.que serd preciso una
normalizacién y una uniformidad de referen-
cias en todos los laboratorios con las consi-
guientes comprobaciones en obra que creen el
necesario clima de confianza .en los ingenieros
de construccién. Las medidas de compacidad

.de la mezcla, utilizadas en otros métodos expe-

rimentales; se sustituyen por' las determinacio-
nes de un aparato que mide el periodo de paso
de un volumen de mezcla en condiciones nor-
malizadas; 0 séa, como una especie del viscosi-
metro .que .caracteriza los ligantes asfélticos. E!
nuevo meétodo tiene al menos la ventaja de la
rapidez, que actualmente es.muy interesante
por los ritmos .de ejecucién. '

La homogeneidad de la.mezcla y su capaC|-
dad de retencion de agua son también . dos ca-
racteristicas importantes. Por lo que se.refiere

al darido y en’ relacion con ‘la proporcién 6ptima
de agua, si se quiere reducir. ésta hay que li-

mitar las:fracciones finas que producen un gran

aumento de la superficie -especifica. Se citan:

como limites de las fracclo‘nes 0/1 y 0/0,02 mi-
limetros, el 25 y .el 2 por 100, respectivamente,
del peso total del arido.

Respecto al conglomerante a emplear, y con.

vistas a evitar los peligros de la fisuracién de la
calzada en las primeras horas después de la
construccién —lo que es especialmente impor-
tante en los pavimentos con juntas serradas—,
se recomiendan cementos con bajo contenido
de aluminato tricélcico. La conclusién procade,
principalmente, de observaciones sistematicas
llevadas a cabo en Francia y, no obstante, debe
tomarse con prudencia sin olvidar los efectos
higrotérmicos y la posible influencia de los adi-
tivos que se incorporen a la mezcla.

El creciente empleo de sales que hacen des-
cender el punto de congelacion del agua para
la limpieza de nieves y hielo de las calzadas
plantea problemas por la agresividad de estas
sales, que producen el descascarillado de los
pavimentos de hormigén. Este efecto es mejor
resistido por los hormigones con aire ocluido.
En los paises alpinos se han llevado a cabo lar-
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gas series de observaciones, y se ha llegado a
la conclusiéon de que los hormigones de pavi-
mento, que tienen un numero suficiente de po-
ros y uniformemente distribuidos, resisten me-
jor los efectos del hielo y de las sales funden-
tes de deshielo. En estas observaciones se ha
investigado la influencia de los distintos tipos y
dosificaciones de agentes aireantes.

La obtencién de hormigones aireados de
buena calidad en especial en cuanto a su re-
sistencia al ataque de las sales, es hoy una pre-
ocupacion dominante en los paises de clima frio,
asi como los métodos de control que garanti-
cen esta calidad.

La proporcion de aireante esta ligada con la
relacién agua-cemento; si aumenta, ésta se pue-
de bajar la cantidad de aireante, pero va en
perjuicio de la calidad del hormigén. Son inte-
resantes también el periodo de amasado éptimo
y el proceso de compactaciéon, cuanto mas in-
tenso sea éste mas se reduce el volumen de aire
ocluido.

Se prosigue la investigaciéon sobre testigos
sometidos a ciclos de hielo y deshielo con tra-
tamiento de sales fundentes, cuya estructura de
poros se observa a efectos de un analisis com-
parativo de comportamiento. En Alemania se de-
termina la proporcién de aire en el hormigén
fresco .y - su. correlacién con la del hormigén
fraguado.

La ejecucién.de pavimentos de hormigén se
aproxima cada vez mas a un proceso industrial.
Como en -toda obra de carreteras se presenta
en estos pavimentos el problema de grandes rit-
mos de-ejecucién que invalida los métodos tra-
dicionales de control de calidad.

En la construccién de autopistas con los mo-
dernos equipos de fabricacién y puesta en obra,

el rendimiento de kildmetro de calzada por dia

es normal; esto supone unos 2,000 m.2; o sea,
casi 500 toneladas de hormigén diarias.

En consecuencia, el control a posteriori es
muy lento para el hormigoén fresco y no digamos
para el hormigén fraguado. Este control a pos-
teriori sélo puede tener ya un valor cientifico

para conocer el comportamiento o la evolucion

de un pavimento con el paso del tiempo y el
efecto de las solicitaciones.

Las tendencias actuales [2] se basan en con-
troles rigurosos a priori sobre los materiales y
la formula de trabajo y un control instantaneo
del proceso de fabricacién; este debe atender a
los siguientes puntos: 1) humedad de los ari-
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- ‘Carga de un camién en la
4 central de hormigon.
! 2

- dos; 2) temperatura del cemento y el agua y
3) dosificacion dé la mezcla..

Se cit6 respecto al control de fabricaciénla

" apreciacion de las caracterlstlcas del: hormigén
fresco en funcién de la energia absorbida en
el amasado. Como ya hemos escrito en otra

ocasion (*) ‘puede ejercerse este control ‘me-

diante ‘un.aparato sensible —el watimetro di-
ferencial del Laboratorio Regional de Burdeos—,
que mide la potencia que absorbe el eje del mo-
tor de Ia mezcladora. La varl,acnon de esta:se

(¥) Véase nuestro trabajo: “Sobre los métodos rapldos
de control de calidad en las obras de carreteras”. Boletln
de Informacién deI M. O. P num. 122
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inicia con un valor minimo cuando la mezclado-
ra gira en vacio; crece cuando recibe los aridos
y el cemento; después, cuando se afade agua,
disminuye el rozamiento de los materiales so-
lidos y baja la potencia hasta un periodo que se

~mantiene constante. A partir de éste se inicia la

hidratacion y con'ello el aumento de la potencia.
No hay que olvidar que los cambios de tension
en la linea suministradora de energia pueden

. falsear los resultados vy, por ello, para aplicacion

de este método se necesita una gran regularl-

dad en el*servicio.,

"El' contfol de pavimentos de hormigén re-

_ quiere por los grandes. ritmos y la perfeccion
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exigida, que se fijen los ensayos mas apropiados
y una frecuencia de éstos que de el suficiente
grado de fiabilidad. Los valores medios y las
desviaciones tipicas admisibles deberan impo-
nerse de acuerdo con las necesidades reales

de la obra. El andlisis estadistico permitira de- .

finir mejor los niveles de calidad evitando cri-
terios subjetivos con ventajas para ampas par-
tes contra’tantes

B) - Juntas.

El tema de las juntas quizd sea el mas in-

teresante en los pavimentos rigidos. Desde lue-
go, hasta ahora ha sido el problema fundamen-
tal, y la preocupacion por llegar a soluciones
6ptimas se ha puesto bien claramente de ma-

nifiesto por el nimero, amplitud y detalle de las

ponencias y comunicaciones libres del simposio
que comentamos.

Con una rica aportacion de experiencias y.

conclusiones, el tema se centré en los SIgmen-
tes puntos:

— Concepcion 'y comportamiento -de las

juntas.
— Ejecucion practlca

— Influencia de la capacidad portante de la

base de apoyo.
— Movimientos diferenciales por efectos ter-
micos y del traf|co

~ La experiencia ha mostrado la sorprendente
influencia del gradiente térmico de la losa sobre

movimientos y deﬂexmnes que por tal . mOthO"

pueden variar en proporciones de 1 a 10.

El elemento esencial de discusion fue las
juntas transversales de construccién. En caso
de losas no armadas la separacién entre -estas
juntas debe ser como maximo de 6 metros. Esta
separacion dependera del clima de la zona de
emplazamiento del tramo y de la naturaleza del
arido empleado. En definitiva, con la separacion
debe conseguirse que las tensiones de origen
térmico provocadas al coartar el alabeo de la
losa o por la retraccion inicial sean desprecia-
bles frente a las producidas por el trafico.

Las juntas de dilatacién tienden a suprimir-

‘se. En la Instruccién alemana de 1963 se fijo una

separacion para estas juntas. de 200 metros, dis-
tancia que posteriormente fue ampliada; incluso
empiezan a suprimirse en los contactos con las
pequeiias obras de fabrica. »
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Las dificultades de lograr una junta de dila-
tacion con buenas condiciones funcionales y
el coste que esto supone, inducen a este aban-
dono que se- esta generalizando en muchos pai-
ses de Europa, seglin se expuso en el simposio.

Un tema interesante, dentro de la concep-
cién de la junta, es la necesidad de establecer
pasadores de transmisién de cargas entre losas
contiguas para evitar asientos diferenciales. De
las comunicaciones y coloquios se dedujo que
disponer pasadores es ventajoso y econdémico a
par‘tirr de una determinada intensidad de trafico
definida, l6gicamente, por la proporcién de ve-
hiculos pesados, que son los que dan lugar al
movimiento de las losas. La fijacion de! umbral
o limite de-vehiculos pesados no es. facil, ya
que influyen las condiciones climéaticas del em-
plazamiento y la capacidad portante de la base
de apoyo.

Se cité como ejemplo que para capas de

‘base estabilizadas con cemento, con espesores
‘de 10 a 15 centimetros, pueden resistir bien las

losas sin. pasadores hasta 1.000 vehiculos pe-
sados/dia por calzada, incluso en zonas hime-

das y de temperaturas extremas.

‘En Austria se ha demostrado que si las losas
se ‘apoyan sobre capas de mezcla asfaltica de

'8 centimetros de espesor, no son necesarios los
.'pasadores hasta trafico de 2.000 vehiculos pe-
" - sados. Los desnlveles medios correspondientes

al paso de un eje de 10 toneladas resultaron en
la experiencia comentada de 0,017 milimetros
para las juntas con pasadores, y de 0,015 para
las, juntas sin pasadores pero con la capa as-
faltica-antes ‘indicada.

Segu-n las Oltimas tendencias, el armado de
las losas con-el consiguiente espaciamiento de

juntas no esta justificado econémicamente; ade-

mas, con la distancia mayor entre juntas no se
aprovecha el efecto resistente al desplazamien-
to vertical que produce la imbricaciéon de los

‘aridos en los bordes de las losas.contiguas.

En la comunicacién espaficla de Kraemer y
Santamaria se informé sobre el comportamiento
de las juntas del tramo de -ensayo (CN-Il.de
Madrid - a Francia por Barcelona) observado
durante un periodo de cuatro afos. La capa de
base es de arena estabilizada mecanicamente;
0 sea, sin-tratamiento con Iigantes»hidra’ulicos
ni. bituminosos.. Esta observacion sistematica ha
mostrado. que para temperaturas superiores a
20° C., las deflexiones diferenciales maximas
son muy pequefias, incluso en las juntas sin pa-
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sadores; pero para temperaturas inferiores a
10-15° C., estas deflexiones son mucho meno-
res en las juntas con pasadores [3]. '
Actualmente se usan cada vez mas para me-
jorar'el comportamiento de la junta y conservar
el pavimento durante un periodo mas largo con
"buen indice de servicio, las juntas transversales

oblicuas [4]. La figura muestra una disposicion

En la comparacion juntas serradas versus
juntas. vibradas en fresco, se pusieron de ma-
nifiesto los pros y contras de ambos sistemas.
Ya no se discute que las juntas serradas son

" las que en verdad garantizan la calidad de ro-

dadura de la calzada. En cada caso, las condi-
ciones economicas decidiran, pero no hay que
olvidar los costes de conservaciéon y reparacio-

1,2—-1,5m

El croquis muestra una disposicion tipica de juntas de contraccién oblicuas. La oblicuidad
es justamente la necesaria para que las ruedas de un extremo.y otro de los ejes pesados
no queden simultaneamente en el borde de una losa.

tipica. La oblicuidad es jAustamente' necesaria

“para que las ruedas de un lado, y de otro, de los
ejes pesados no pisen simultaneamente en el

borde de una losa; con ello se conS|gue una do-

ble ventaja:

— Sé reducen las deflexiones y tensiones
en las juntas, aumentando en consecuen-

cia la capacidad portante de la losa y se-

“aumenta la vida del pavimento.

— El impacto en los vehiculos cuando cru-
zan la junta es menor, y con ello, mas
suave la rodadura.

Otro método que se usa con los mismos pro-

positos es el de espaciamiento irregular de las
juntas transversales de construccion para evitar
fenémenos perjudiciales de resonancia. En Ca-
lifornia y otros Estados americanos se usa, para

las separaciones, una repeticion periodica de-

finida por las siguientes longitudes de losas: .

4 — 580 — 550 — 3,70 metros,
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nes que pueden dar lugar las corrientes lmper-
fecciones de las juntas vibradas. :
Respecto a la obturacién de juntas se siguen
utilizando los productos asfalticos de aplicacién
en caliente'y otros compuestos a base de re-
sinas, pero para calzadas de calidad es preciso
emplear perfiles de neopreno. Este sistema es
mucho mas seguro, pues con él se evita el pe-
ligro de despegue en tiempo frio o de aflora-
miento del producto a la superficie de la calza-
da en tiempo calido. El neopreno resiste, asi-
mismo a la abrasién y al efecto disolvente de

los carburantes e impide la penetracién en la
junta de -gravilla u otros elementos extrafios

que puedan coartar el juego de ésta.
Este material, que empezé a usarse en los

Estados Unidos en 1958 y del que existe una

experiencia concreta desde 1960, tiene la sufi-
ciente elasticidad para- adaptarse a la junta y
obturarla perfectamente en los limites maximo

'y minimo de abertura, cualquiera que sean las

temperaturas ambientes extremas. Esto obliga

~a una relacion entre la abertura de la junta y
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el. ancho del perfil. La abertura.debe va :r en-
tre 8/10 y 3/10 de este ancho. N
Estos perfiles se imprimen con un liquido
también a base de neopreno, que tiene una do-
ble funcién: como lubricante en la introduccion
del perfil y como adhesivo después para ase-
gurar la sujecion a los bordes de las losas que
une. Si bien las juntas con preformados-de neo-
preno son mas caras —del orden del 25 al 100
por 100 respecto a las otras—, el incremento
de coste compensa por la seguridad y calidad
que dan a la calzada. Estas juntas suelen garan-
tizarse por diez afos.
~ Una comunicacion austriaca [5] trato de las
nuevas juntas no obturadas, serradas con muy
poca abertura, con separacion mas reducida de
lo normal y con base de apoyo asfaltica resis-
tente e impermeable. Este nuevo sistema se ca-
racteriza por los siguientes puntos esenciales:

— Juntas transversales serradas de 2 a 2,2
milimetros con separaciéon de 5 metros.

— Capa de base de mezcla asfaltica en ca-
liente. _

— Losas sin pasadores ni mallazo.

— Ausencia de relleno o cualqwer t|po de
obturac10n.

Se augura éxito para este nuevo tipo de pa-
vimento de hormigén por la sencilla ejecucion,
economia y una mayor duracién con buen indice
de servicio.

C) Conservacion y reparaciones.

La dificultad de reparacion de los pavimen-
tos de hormigén hidraulico impone légicamen-
te la preocupacion de tratar de evitarias, apli-
cando para ello con el méas estricto rigor todas
las prescripciones técnicas y observando todas
las reglas y limitaciones de la ejecucion. No
obstante, existen en el mundo muchos kiléme-
tros de carreteras y autopistas con este tipo de
pavimento que no fueron construidas con la
depurada técnica actual, sobre todo en cuanto
a juntas y bases de apoyo, que son las principa-
les causas de deterioro. Por €ello, ha sido preci-
so poner a punto métodos de reparacion efica-
ces y. seguros que permitan prolongar la vida
de las calzadas en mal estado. El problema no
preocupa en Espafa, donde la longitud de ca-
rreteras de hormigén ha sido reducidisima has-
ta ahora en que empiezan a construirse de
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acuerdo con las ultimas concepciones de pro-
yecto y los mas modernos equipos de maquina-
ria; citemos como ejemplo el tramo de autopista
para supresion de la travesia de Torrején de Ar-
doz (CN-Il) y el acceso al Valle de los Caidos.

Una solucion tradicional de reparacion es
la cubricion con mezcla asfaltica. Se ha emplea-
do en los Estados Unidos; es el llamado overla-
ying, que ahora se aplica sisteméaticamente en
varios Estados en cuanto el indice de servicio
(*) es inferior a 2,5. La transmision de fisuras
y juntas a la superficie asfaltica no constituye
preocupacion para los ingenieros americanos.

El empleo de morteros de cemento para pe-
quefias reparaciones se sustituye cada vez mas
por morteros de resinas sintéticas, preferente-
mente las resinas epoxidicas. Estos morteros
tienen resistencias a la compresién y a la fle-
xién, que son 3 y 5 veces superiores, respecti-
vamente, que las de los morteros normales de
cemento.

Se recomienda el empleo de morieros con
resinas epoxy cuando los baches u otras-irregu-
laridades de la superficie de rodadura tienen
menos. de 4 centimetros de profundidad. Cuando
son precisas aplicaciones de mayor espesor se

'apllca ‘hormigén de las mismas caracteristicas

que el de la losa sobre una capa de adherencia
de resina epoxy.

Dada la variedad de este tipo de resinas que
ofrece actualmente el mercado es necesario ex-
tremar el cuidado en la eleccién del tipo a em-
plear mediante los correspondientes ensayos de
recepcion. '

En todo caso, para estas reparaciones hay
que actuar con precaucion. Es interesante ci-
tar en este punto una intervencién oral italiana
en que se manifestd la desconfianza ante las
resinas epoxidicas por los fracasos de adheren-
cia que habian tenido en la calzada, no obstan-
te los resultados favorables de los ensayos de
laboratorio.

Respecto a la reparacién de juntas y fisu-
ras merecen citarse las comunicaciones del Co-
mité del Cembureau [6] y [7]. En la primera se
describen las causas de los desperfectos y los
métodos de reparacién, que deben adaptarse
a la funcién de la junta. Con estos métodos se
asegura una vida muy larga, practicamente li-
mitada, de las juntas reparadas.

. (*) Este indice es el llamado PS!, Present Serviceabi-
lity Index, definido como consecuencia del Ensayo WASHO,
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El perjudicial efecto de las sales fundentes de
deshielo surgié también entre los temas de con-
servacion. Existen pavimentos de hormigon con
insuficiente proporcion de aire ocluido (*), lo
que es peligroso para los ataques del hielo y
para los de las sales. La experiencia ha demos-
trado que una buena solucién es la imprimacién
del pavimento con aceite de linaza. Se recomien-
da hacer la imprimacién cuando la superficie
esté seca y caliente; en Europa debe imprimar-
se cada dos afos.

D) Pavimentos de armadura continua.

~ Dentro de la técnica de los pavimentos ar-
mados, y con el deseo de suprimir las juntas de
construccién con su riesgo de un funcionamien-
to defectuoso cuando la-ejecucion o la conser-

iR

"'"'(¥) Esta proporcion debe ser como minimo del 3,5

por 100 en un hormigén de buena calidad.
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vacién no es buena —lo que da lugar a una no-
table reduccion de la comodidad de rodadura—,
se ha tendido a la solucién de armadura con-
tinua que altimamente ha alcanzado una gran
extensién en los Estados Unidos.

Los tramos de ensayo de este pais, pionero
siempre de la técnica vial, han permitido defi-
nir las condiciones 6ptimas de la solucién. Esta
en esencia consiste en armar longitudinalmente
las losas con redondos de 16 milimetros y cuan-
tias del orden del 0,7 por 100 (*).

Las losas pueden tener una longitud inde-
finida, limitada sdlo por las obras de fabrica. Los
dispositivos de extremidad que se establecen,
generalmente contiguos a los estribos de estas
obras, tienen secciones de 0,45 X 1,30 metros,
aproximadamente.

Se pueden emplear para los pavimentos de
armadura continua las maquinas de encofrado

(*) Esta @:uan-tia supone 11 y 14 Kg./m? para espe-
sores de losa de 20 a 25 centimetros, respectivamente.
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deslizante, ya que éstas se pueden dotar con
un equipo complementario para colocacién de

las armaduras por vibracion. Si el hormigén se -

hace en dos.capas, la armadura se coloca sobre
la primera capa.

Con los pavimentos de armadura continua
se logra una rodadura mejor que con los de jun-
tas serradas, pero la solucién es cara, ya que
solo permite reducciones de espesor del 20 por
100 respecto a las losas no armadas, y esto in-
cluso con el ahorro de juntas no compensa el
costo de las armaduras.

Las numerosas intervenciones de esta se-
sién dieron lugar a una larga discusién, en la
que se consideraron los dos tipos: fisuraciéon y
fisuracion controlada. En el primer caso no es
preciso obturar las juntas. '

La técnica de fisuracion libre que es la mas
empleada en los Estados Unidos, se usa también
en Inglaterra en soluciones de negro sobre blan-
co, especialmente para vias urbanas de trafico
pesado [8]. Su ventaja reside en que las fisuras
del hormigén no afloran a la superficie del re-
vestimiento asfaltico.

A partir de los primeros tramos experimen-
tales con los que el Road Research Laboratory
inicio la promocién de esta técnica, se ha llega-
do a la solucién actual. El pavimento asfaltico
viene siendo el mismo que el hormal de nuestros
firmes flexibles, con 10 centimetros de espesor
(6 cm. de capa intermedia y 4 cm. de capa de
rodadura). El espesor de la base de hormigén
armado depende del trafico y de las caracteris-
ticas del terreno subyacente:

— de 20 a 25 centimetros para un trafico su-
perior a 3 000 vehiculos pesados/dia, se-
gun la capacidad portante del suelo.

—de 18 a 23 centimetros para un trafico de
1500 a 3 000 vehiculos pesados/dia, tam-
bién segun la capacndad portante del
suelo.

El armado es del orden de 5,7 Kg./cmz2, o
sea una cuantia del 0,2 al 0,3 por 100 segin el
espesor de la losa.

El sistema de fisuracién controlada se ha uti-
lizado, principalmente, en Suiza, incluso en lo-
sas de espesor reducido (10 cm.), salvo la pre-
sencia de algunas grietas longitudinales en los
bordes, estos pavimentos se han comportado
bien durante un periodo de seis afios.
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E) Acabado superficial.

Con el acabado superficial se pretende con-
seguir las- mejores condiciones posibles de ro-
dadura para el usuario y lo que es aln méas im-
portante, evitar todo peligro de deslizamiento
que, en dias de lluvia puede dar origen a acci-
dentes mortales.

El problema de deslizamiento constituye, 16-
gicamente, una gran preocupacion y hay que re-
conocer que en los Ultimos afos se ha realizado
un gran esfuerzo para conseguir pavimentos an-
tideslizantes para cualquier velocidad de los ve-
hiculos, con permanencia de esa cualidad du-
rante todo el periodo de servicio del tramo. Asi-
mismo se han estudiado tratamientos de co-
rreccién para pavimentos de hormigén deslian-
tes.

Los trabajos aportados a esta Sesién son un
claro indice de este esfuerzo y de los problemas
planteados. Por ejemplo, conseguir una capa de
rodadura antideslizante para todas las condicio-
nes y todas las velocidades es dificil, ya que, in-
dudablemente, hay una contradiccién de exi-
gencias enire un drea maxima de contacto en-
tre la rueda y el pavimento y la eliminacién del
agua entre ambos; esto es, para la evacuacion
del agua de lluvia la textura debe ser rugosa,
pero para asegurar un area.grande de contacto
la rugosidad debe ser fina.

. Después de escuchar las referencias aporta-
das en las comunicaciones sobre los diversos

‘meétodos para medir la rugosidad, el profesor

Ariano, sefalé el gran interés de llegar a una
confrontacion entre los resuitados obtenidos por
los aparatos empleados en los distintos paises
a los efectos de la equivalencia y correlacion
que permita una comparacion de valores cri-
ticos.

Respecto al acabado superficial y para la
conservacion de la rugosidad en el tiempo, se
tiende al estriado profundo (profundidades su-
periores a 0,6 mm.) obtenido por cepillado trans-
versal con puas de acero.

La textura superficial del hormigén y las ca-
racteristicas 6ptimas del estriado se han estu-
diado a fondo. Sobre este ultimo punto merece
citarse la investigacién llevada a cabo para el
Aeropuerto de Orly y la interesante pelicula so-
bre los ensayos realizados en pistas experimen-
tales para determinar las condiciones del estria-
do en este aeropuerto.
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VISITA DE ESTUDIOS

" Como complemento de las jornadas de in-
formes y debates, se'-realizé una visita de ‘estu-
dios a las obras de la Autopista Paris-Lyon, tra-

mo de Athie a Pouilly-en-Auxois (Departamento

de Dijén). Este tramo de 57,900 kilémetros de
longitud, se dividi6 en tres lotes para la adju-
dicacién. T : .

Solucién adoptada:

— 15 ¢m. de base grava-escoria, eventual-
mente sobre una capa, drenante de 20
- centimetros.
- — 25 cm. de hormigon.

Para mantener el espesor inicial de 63 cen-
timetros y no introducir variaciones en el per-

En la visita de estudios al t‘r'a‘mo' en. construccién de la autopista Paris-Lyon, los partici-
pantes vieron el extendido- de 'la-base de grava-escoria. con la maquina de encofrados
o e deslizantes. .

Indicaremos, a -titdlo;'i'nformativb, que este
tramo se habia proyectado con -firme flexible

"pero por la necesidad de una politica de equi-

librio-entre pavimentos negros y blancos se sus-
tituyé por firme de hormigén hidraulico. Las
secciones estructurales correspondientes son
las que se definen a.continuacién: »

" Solucién primitiva: '

— 35 cm. de subbase granular 0/30 mm. .

— 15 cm. de base de grava-cemento 0/30
milimetros. _ . S

— 13 cm. de m_ezcla_-,asféltica.

ERTIEMBRE 1969 . -

il ‘lbngitudinal, 0 sea; en las cotas de explana-

cién y obras de fabrica del proyecto primitivo,

.esta ultima seccién se ha complementado con

23 cm. de -explanada mejorada.

-Para la solucién de firme de hormigén tam-
bién se pensé en principio en base de grava-
cemento, pero se decidié el empleo de grava-
escoria por dos ventajas esenciales que mas
adelante se indicaran. .. , _

El empleo de mezclas de grava con escoria
granulada se ha extendido notablemente en
Francia merced a un esfuerzo coordinado de

‘productores y Departamentos de Car rete-
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ras. La escoria granulada se obtiene por el
enfriamiento brusco mediante agua a presion
de la colada de horno alto, conmgunendose un
material de 0/5 mm. Este material, incorporado

al arido inerte . a modo de agente conglome-
‘rante, da lugar a capas monoliticas de alevada

capamdad portante.

En la obra que nos ocupa €l arido procedla
de -machaqueo de caliza con una granulome-
tria deficiente en material fino que exigia la
correccion por adicion de arena. Como esta
arena era cara por la distancia de transporte,
se decidid sustituirla por escoria granulada que
cumplia una doble funcién: granulométrica y re-
sistente.

La segunda ventaja de la grava escoria era
la de que permitia la extension.en febrero y
marzo — lo.que era necesario para cumphr el

plazo de ejecucién i esto con grava-cemento
era peligroso. La proporcién de. escoria es del -

15 por 100, mcorporando=e un 1 por 100 de cal
apagada como catalizador.

En el hormigén d== las losas se empleo arldo'
grueso porfidico con coeficiente Los Angeles..
de 11. Las férmulas de trabajo se adaptaban a Ia-,

siguiente dosificacién tlplca

725 Kg. de arido de 25/50 mm.
460 Kg. de arido de 5725 mm.
700 Kg. de arena.
315 Kg. de cemento.
600. gr. de plastificante..

60 gr. de aireante. -

Tanto la.base de grava-escoria como el hor: ™ .

migon de pavimento se extienden con maquinas
de encofrados deslizantes. Se emplean dos tipos
diferentes; en los lotes nimeros 2 y 3 el tren
consta de dos orugas independientes que sopor-
tan, sobre cuatro gatos hidraulicos, un chasis
que lleva los diferentes 6rganos del equipo, guia-
do en nivel y direccién por dos palpadores elec-
tronicos que se apoyan sobre dos cables de ace-
ro. En el lote numero 1 el tren lleva cuatro
orugas. R

Las juntas transversales se disponen ‘con
oblicuidad y separacién variable segin se.indicé
antes al hablar del tema.-
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CONSIDERACION FINAL.

En el presente informe se ha pretendido re-

-coger les puntos.mas’importantes entre los' de-
-batidos -en el simposio de Paris. El lector habra

advertido -el avance y complejidad .de esta téc-
nica .de:pavimentacion vial en la que mas que
en otras se precisa la perfeccién para evitar di-
ficiles y costosas reparaciones.

Es unatécnica viva y joven que presenta gran

. diversidad. Los tipos de juntas, la solidez de las
- bases-de apoyo, las losas de armadura continua,

el estriado que confiere rugosidad permanente,
etcétera, son puntos sobre los que debe prose-
guir la investigacién y la observacidn de las cal-

- Zadas en servicio para acercarse cada vez mas
a la perfeccion y a la economia.

.Segtin dijo M. Coquand en el discurso de
clausura a’ técnica de los pavimentos blancos

“:N0S. reserva muchas mejoras y segundlades pero
para ‘ello s preciso un. gran esfuerzo de unifi-
V'_cacnon basado en el intercambio de experien-
Jciai’En este aspecto el | Slmposm ‘Europeo de
: Pawmentos de Hormigon, por su aportamon de

varlada expenencna ha constituido un éxito, cum-
pllendo ek Ob]ethO ‘propuesto y ‘sirviendo a la
vez. de: estlmulo para los especialistas de los di-
versos’ ‘paises. en esta hora de la sociedad mo-

'thorlzada gue inaplazablemente ex1ge muchas

was de .gran’ trafico.
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