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La construccion y el mantenimiento de las redes viarias suponen una parte importante del
gasto publico. Por ejemplo, los 28 paises de la Unién Europea destinan anualmente unos 20.000
millones de € al mantenimiento de sus carreteras. La magnitud de estas cifras indica la necesidad de
dedicar esfuerzos a obtener mejoras en el disefio, la construccién y la reparacion de firmes.

Los pavimentos de hormigén, tanto de nueva construccién como de reparaciéon de firmes
asfalticos (whitetoppings) y rigidos (overlays), tienen una serie de ventajas respecto a los bituminosos
que permiten obtener soluciones mas econémicas y medioambientalmente sostenibles. Ello se debe
a su mayor vida util, su menor coste a largo plazo, su capacidad para reducir el consumo de
carburante de los vehiculos pesados, etc.

Sin embargo, en paises como Espafia apenas hay tradicion de uso del hormigén como
material para la construccion de carreteras, dato que corrobora el hecho de que mas del 99% de la
Red de Carreteras del Estado estd construida con firme asfaltico. Ello hace que los técnicos apenas
contemplen el hormigén como una alternativa real, perpetuando asi el uso del asfalto como material
predominante.

La escasa aplicacidn a nivel estatal de los pavimentos de hormigén puede explicarse por,
entre otras causas, las limitaciones de los programas de disefio y la poca disponibilidad de
maquinaria especializada. Ademas, en la construccién de whitetoppings y overlays existen también
incertidumbres asociadas a la resistencia mecanica de su interfase con el firme reparado, que pueden
afectar negativamente al desempefio estructural y dificultar todavia mas su uso.

Esta tesis doctoral afronta estos aspectos con el objetivo general de facilitar el uso del
hormigén en pavimentos de nueva construccién y en la reparacién de firmes existentes. Para ello se
ha realizado un extenso trabajo transversal que comprende el desarrollo de un nuevo programa de
calculo de pavimentos, una campafia experimental a escala de laboratorio y la construccién de cuatro
pavimentos a escala real.

El programa de calculo permite disefiar y comprobar firmes multicapa adoptando diferentes
metodologias en funcién de su tipologia estructural y considerando la posible pérdida de adherencia
entre capas por efectos ambientales. Mientras, la campafia experimental analiza el uso de los
Hormigones Autocompactantes de Alta Resistencia (HAAR) como material para optimizar la
adherencia en los whitetoppings y overlays.

Por otro lado, se ha investigado mediante obras a escala real el uso de anclajes mecanicos
para mejorar de la resistencia posfisuracién de las interfases entre capas, proporcionando un marco
teodrico simplificado para su dimensionamiento. Igualmente, también se han evaluado dos overlays
de Hormigén Compactado Con Rodillos (HCCR) construidos con extendedoras de asfalto, aportando
algunas recomendaciones para la aplicacién de esta técnica constructiva. Los resultados obtenidos
en esta tesis doctoral suponen un paso adicional y necesario para extender la construccién de los
pavimentos de hormigdén, especialmente en Espafia.
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The construction and conservation of road networks represent a major part of public
expenditure. For instance, the EU-28 countries annually spend approximately EUR 20.000 million on
roadway preservation. These figures highlight the need to develop more efficient methods for the
design, construction and maintenance of pavements.

Concrete pavements, including both new construction and strengthening (whitetoppings and
overlays), offer many advantages over bituminous ones. These advantages provide more cost-
effective and environmentally sustainable solutions. This is because their longer lifetime, lower cost
at the long term, the capacity to reduce fuel consumption, etc.

Nevertheless, some countries such as Spain have no tradition in the use of concrete as a road
construction material. This is confirmed by the fact that more than 99% of the roads belonging to the
“Red de Carreteras del Estado” (National Highway Network) are asphalt roads. Consequently,
technicians are not committed to implement the use of concrete and asphalt pavements tend to be
perpetually applied.

The limited application of concrete pavements at the state level might be explained due to
limitations in pavement-design software and the low availability of specialized machinery, among
other causes. Furthermore, whitetoppings and overlays present inherent uncertainties related to the
interfacial bond strength that may have a negative effect on the structural performance and make its
use even more difficult.

This doctoral thesis addresses these aspects with the global objective of facilitating the use
of concrete in both newly constructed pavements and road preservation. To this end, a cross-
sectional study work has been conducted, involving the development of a new pavement calculation
software, an experimental program and the construction of four real-scale pavements.

The software allows the design and checking of multilayer pavements adopting different
calculation methodologies depending on the structural typology and also considering interfacial
debonding due to environmental effects. Likewise, the experimental program analyses the use of Self-
Compacting High-Performance Concrete to optimize the adhesive strength in whitetoppings and
overlays.

On the other hand, the use of shear connectors to improve the post-cracking interfacial
strength has been investigated by means of real-scale pavements. A simplified theoretical framework
to design the connector distribution is also provided. In the same way, two Roller-Compacted
Concrete built with asphalt pavers have been evaluated, providing some recommendations for the
use of this construction technique. The findings of this doctoral thesis are an additional and necessary
step to spread the construction of concrete pavements, particularly in Spain.
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Los pavimentos son un patrimonio comun del conjunto de la sociedad y estdn presentes en
la vida cotidiana de las personas. Su influencia sobre la calidad de vida de los ciudadanos es elevada,
ya que facilitan la movilidad y fijan el uso del territorio. Dentro del ambito publico, sus aplicaciones
principales se presentan en forma de carreteras, calles, pistas de aterrizaje y aparcamientos.

Tanto la construcciéon como la gestion de pavimentos requieren de inversiones econémicas
muy elevadas que provienen generalmente de fondos publicos. A modo de ejemplo, el gasto total
anual en mantenimiento de carreteras para los 28 paises miembros de la Unién Europea desde el afio
2010 es de unos 20.000 millones de euros (ERF, 2017). A ello debe sumarse el gasto en
mantenimiento de los pavimentos urbanos, que en el caso de la ciudad de Barcelona fue de 8.492.261
€ en el afio 2017 (Ajuntament de Barcelona, 2018).

La magnitud de estas cifras indica la importancia de destinar esfuerzos en la obtencién de
mejores soluciones que las existentes para el disefio, la construcciéon y el mantenimiento de los
pavimentos. Cualquier mejora, por pequefia que sea, tiene el potencial de suponer un gran avance si
su uso se hace extensivo.

En este sentido, los pavimentos de hormigén (Figura 1.1) pueden ser una soluciéon
competitiva con respecto al uso de otras soluciones tradicionales como los firmes asfalticos gracias
a su mayor vida util, su menor coste a largo plazo (incluyendo tareas de mantenimiento), su




2 Capitulo 1

capacidad de reducir el consumo de carburante de los vehiculos pesados, etc. Ya sea en forma de
forma de pavimentos de nueva construcciéon como de reparaciones de firmes existes, el uso del
hormigoén proporciona unas ventajas medioambientales, técnicas y econémicas que contribuyen a la
obtencion de soluciones mas sostenibles.

Figura 1.1 - Pavimento de hormigén

1.2. RAZON DE SER

A pesar del gran niimero de carreteras y superficie urbana pavimentada y de que los
pavimentos de hormigén pueden ser mas econémicos y sostenibles que los firmes asfalticos, en
paises como Espafia su aplicacion es casi anecdédtica. Ello da pie a que los profesionales no
contemplen el hormigén como una alternativa y se perpetie el uso del asfalto como material
predominante en la construccién y reparacién de pavimentos.

El poco uso de los pavimentos de hormigdn en Espafia puede explicarse por muchos motivos,
siendo algunos de ellos las limitaciones de los programas de disefio y el mayor nimero de maquinas
disponibles para la construccién de firmes asfalticos dentro del parque de maquinaria de
construccion de pavimentos. Ademas, también existen limitaciones en la aplicacién del hormigén
como material de reparacidén que afectan a su desempefio estructural y que estan asociadas a la
resistencia mecanica del contacto con la capa del firme a reparar.

Los programas de diseflo de pavimentos no suelen permitir la comparacién de diferentes
tipologias estructurales de diferentes secciones de firme en las que el uso de hormigén podria
resultar mas competitivo. A su vez, tampoco consideran el posible despegue entre capas que puede
producirse en los pavimentos multicapa, principalmente por efectos ambientales, y que provoca una
reduccién de su vida 1til.

Respecto a la reparacion de firmes mediante la disposicién de una nueva capa de hormigén,
la adherencia entre capas permite que éstas trabajen monoliticamente reduciendo asf las tensiones
que aparecen en los materiales. Actualmente se confia la adherencia a la rugosidad de la interfase,
para lo que se aplican fundamentalmente tratamientos de fresado o granallado. Sin embargo, no se
pone el foco en aspectos como la dosificaciéon del hormigoén ni en la propuesta de soluciones para
cuando la adherencia es insuficiente o se pierde por completo.

Por otro lado, el predominio de maquinaria para pavimentos asfalticos hace que sea de
interés analizar su uso para la puesta en obra de pavimentos de hormigén. Aunque esta solucién
técnica, conocida como Hormigén Compactado Con Rodillos (HCCR), se utiliza con cierta frecuencia

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigén



fuera de Espafia para la construcciéon de nuevos pavimentos, apenas existen experiencias de su uso
para la reparacion de firmes.

Por consiguiente, para extender el uso de los pavimentos de hormigén de nueva
construcciéon y de reparacién es necesario proporcionar soluciones para simplificar su disefio,
mejorar su comportamiento y facilitar la puesta en obra. Sin lugar a dudas, dedicar esfuerzos a

Considerando lo anterior, en esta tesis doctoral se definen los siguientes 4 objetivos
generales, los cuales que se corresponden con los aspectos principales que se afrontan en ella:

e Desarrollar un programa para el disefio y la comprobacién de pavimentos multicapa que
adapte los calculos a la tipologia de los materiales de las capas y que considere también la
pérdida de adherencia en las interfases provocada por los efectos ambientales.

e Estudiar el Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR) como material de
reparacion de firmes asfalticos y de hormigén mediante el andlisis experimental de la
adherencia entre el firme a reparar y el HAAR.

e Proponer el uso de anclajes mecanicos para mejorar la resistencia posfisuracion de la
interfase de los refuerzos de firmes con hormigén mediante el desarrollo de un marco
teodrico simplificado para su dimensionamiento y el analisis de su comportamiento a escala
real.

e Estudiar la aplicaciéon del Hormigén Compactado Con Rodillos (HCCR) de poco espesor (10
cm) para la reparacién de firmes mediante obras a escala real.

En aras de alcanzar estos objetivos generales se definen una serie de objetivos especificos.
En la Tabla 1.1 se muestran cudles son los principales objetivos especificos asociados a cada uno de
los objetivos generales.

Como muestra el esquema de la Figura 1.2, la tesis se divide en 5 partes (entre paréntesis se
indican los capitulo correspondientes a cada una de las partes). La Parte I se corresponde con Estado
del Conocimiento y se presenta en el Capitulo 2. En él se hace una breve sintesis acerca de los tipos
de pavimentos de hormigén, su dimensionamiento, los métodos constructivos y la gestién de firmes
existentes mediante whitetoppingsy overlays. Con ello se pretende aportar una visién global del
ambito del proyecto, la construccién y la reparaciéon de los pavimentos, especialmente los de
hormigon.

En la Parte I, correspondiente al Capitulo 3, se presenta en detalle el programa desarrollado
para el calculo estructural de pavimentos. En ella se describen el algoritmo general de calculo, las
hipotesis consideradas, las ecuaciones implementadas y las técnicas numéricas utilizadas para su
resolucion. Ademas, también se realiza una validacién de los resultados obtenidos comparandolos
con los obtenidos por otros autores.

La Parte III de la tesis engloba los Capitulos 4 y 5 y esta enfocada en aspectos para mejorar
la resistencia pre y posfisuracion de las interfases de las reparaciones de firmes con hormigén. En el
Capitulo 4 se estudia el empleo de un Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR) como




material de reparacién de firmes de Aglomerado Asfaltico (A) o de Hormigén Convencional (H)
mediante la caracterizacion experimental de las interfases bajo 3 estados tensionales diferentes.

Tabla 1.1 - Objetivos especificos.

Tema Objetivos especificos

e Elaborar un esquema global de calculo que acople los diferentes problemas que el programa
debe resolver en la comprobacién estructural de un firme multicapa.

e Incluir en el programa el calculo de las temperaturas y las humedades en las capas de firme
alo largo del tiempo debidas a la interaccién con el ambiente.

Implementar una metodologia para la obtencién de las tensiones rasantes en las interfases
de las capas de los firmes que se generan por efectos térmicos e higrométricos.

Obtener la forma de delimitar las regiones de las interfases en las que se produce la pérdida

Programa de célculo
de adherencia.

de pavimentos.

Desarrollar un método de calculo de las tensiones y deformaciones en las capas de firme
debidas a las cargas de trafico y que tenga en cuenta los despegues de las interfases y el tipo
de material de las capas.

Afadir al programa la capacidad de comprobar estructuralmente el firme de los carriles de
una calzada y de sus arcenes a fatiga y bajo una tinica aplicacién de carga, respectivamente.

Validar el programa mediante la comparacion de resultados con los obtenidos por otros
autores.

Presentar las bases teéricas para mejorar la adherencia entre capas de firme, haciendo un
énfasis especial en la resistencia prefisuracion.

Explicar los motivos por los que el Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR)

Estudio de Ia puede mejorar la resistencia prefisuracion de las interfases de los whitetoppings 'y overlays.

adherencia con Identificar el comportamiento (ductil, fragil u otro) que presentan 8 tratamientos de
HAAR adherencia analizados en la campaiia experimental ante esfuerzos de traccién “pura”, corte
“puro” y combinacién de compresién y corte.

Determinar, tanto en los whitetoppings como en los overlays, cudles de los tratamientos de
adherencia muestran un mejor comportamiento mecanico global ante los 3 tipos de
esfuerzos.

Mostrar las bases teéricas que hay detras de la mejora de la resistencia posfisuracion de las
interfases de los whitetoppings y overlays mediante el uso de ancles mecanicos.

Desarrollar un modelo teérico simplificado para dimensionar los anclajes de cosido de una
interfase de un firme teniendo en cuenta los efectos de las cargas de trafico y de las
Mejora de la variaciones ambientales.

resistencia

Analizar experimentalmente el efecto de la colocacién de anclajes (tornillos) sobre la
posfisuracién con resistencia a tracciéon ultima de la interfase de un firme.

anclajes mecanicos.

Construir dos refuerzos de hormigon a escala real con anclajes en sus interfases y estudiar
el comportamiento ante cargas de trafico pesado.

Proporcionar unas recomendaciones de disposiciéon de anclajes basadas en el modelo
teorico simplificado de dimensionamiento y en los resultados de los refuerzos construidos
a escala real.

Conocer la influencia de la dosificacién del hormigdn en la puesta en obra del HCCR con la
extendedora de asfalto.

Reparacion de Determinar la resistencia mecénica y la densidad obtenida en los HCCR tras su puesta en
pavimentos con obra.

HCCR de poco Analizar la adherencia que se obtiene en la interfase entre un refuerzo de HCCR y el firme
espesor. original.

e Evaluar la calidad superficial que se obtiene a través de la medida de su regularidad y
textura asi como del confort vibratorio y el ruido exterior emitido por los vehiculos.
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Figura 1.2 - Organizacién de la tesis doctoral.

En cuanto al Capitulo 5, en él se estudia tedrica y experimentalmente cémo proporcionar
adherencia posfisuracion a las interfases. Para ello se desarrollan unas ecuaciones analiticas que
permiten su dimensionamiento y se analiza mediante obras a escala real el uso de tornillos de rapida
colocacién y bajo coste econémico como elemento de cosido de las interfases. Ademas, también se
proporcionan unas recomendaciones para disefiar la distribucion de los anclajes.

El objetivo de la Parte IV, correspondiente al Capitulo 6, es analizar los Hormigones
Compactados con Rodillo (HCCR) de poco espesor (10 cm) como técnica para la reparacién de firmes
existentes. En él se presentan 2 overiays construidos con HCCR de rapido desarrollo de resistencias
y los resultados de las diferentes pruebas realizadas para cuantificar sus propiedades mecanicas y la
calidad de la superficie de rodadura obtenida.

Finalmente, la Parte V engloba al Capitulo 7 y expone las principales conclusiones que se
derivan del trabajo realizado. A su vez, en ella también se proponen unas lineas futuras para la
investigacion en aras de complementar y profundizar el trabajo realizado en esta tesis.

Debe remarcarse que esta Tesis Doctoral se ha llevado a cabo bajo el amparo de dos
proyectos de investigacion. El primero de ellos se trata del proyecto “Desarrollo de Mejores
Rehabilitaciones Locales en Infraestructuras (MERLIN)”, perteneciente al Subprograma INNPACTO
2012 del Ministerio de Economia y Competitividad y del que han formado parte las empresas Uniland
Cementera S.A., FCC Construccién S.A,, el Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), la
Fundacion Investigacidn y Desarrollo en Transporte y Energia (CIDAUT) y la Universitat Politécnica
de Catalunya - BarcelonaTech (UPC).

El segundo de los proyectos es el “Desarrollo de Software de Anélisis Seccional Avanzado
(c6digo 16004-SE)” y de él han formado parte el IECA y la empresa Smart Engineering (spin-offde la
UPC). Los logotipos de las entidades y empresas que han participado en ambos proyectos se
muestran en la Figura 1.3.

Rubén-Daniel Lépez Carreiio
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Figura 1.3 - Logotipos de las empresas y entidades que han colaborado en esta Tesis Doctoral.
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En el presente capitulo se lleva a cabo una revisién del estado del conocimiento acerca del
proyecto, la construcciéon y el mantenimiento de pavimentos de hormigén. Los objetivos de este
capitulo son: (1) identificar las motivaciones que justifican la realizacién de esta tesis y (2) presentar
de forma sucinta los trabajos realizados por otros autores en relacion a los aspectos abordados en
ella. Este estado del conocimiento puede dividirse en 5 bloques.

El primero de ellos (Apartado 2.1) aporta cifras acerca de las inversiones en construccion de
y mantenimiento de pavimentos, tanto a nivel mundial como estatal, mostrando el gran volumen
econdémico que ellas suponen. El segundo bloque (Apartado 2.3) sirve para introducir los pavimentos
de hormigén. En él se explican las tipologias existentes tanto para la construcciéon de nuevos
pavimentos de carreteras y como para la reparacion de firmes existentes.

En el tercer bloque (Apartado 2.4) se presentan los métodos existentes para el calculo de
pavimentos y algunos de los programas existentes para su disefio y comprobacidn. El cuarto bloque
(Apartado 2.5) describe los métodos constructivos tradicionales utilizados en la construccién de
pavimentos de hormigén para carreteras e introduce los Hormigones Compactados Con Rodillo
(HCCR) como método alternativo.

El quinto bloque (Apartado 2.6) se centra en el mantenimiento de pavimentos existentes
mediante whitetoppings y overlays. En él se muestran los tipos de hormigones utilizados en su




construccion, los métodos habitualmente utilizados para dar adherencia en la interfase entre capas,
los ensayos existentes en la literatura para la caracterizacién mecanica de ésta y algunos trabajos
previos de otros autores en los que se ha realizado esta caracterizacion.

Como se ha comentado en el Capitulo 1, los pavimentos en el ambito publico se utilizan
principalmente en la construcciéon de carreteras, calles, pistas de aterrizaje y aparcamientos.
Evidentemente, la superficie total de carreteras y calles es muy superior ala de las pistas de aterrizaje
y los aparcamientos, asi que el volumen de dinero que se debe destinar a su mantenimiento también
es superior. Por tanto, el analisis de las inversiones en carreteras y calles es un indicador lo
suficientemente bueno como para hacerse una idea de las cifras econémicas globales involucradas
en este ambito de las infraestructuras.

Los pavimentos de las carreteras se sittian dentro del ambito del transporte interurbano y
permiten el trafico de personas y bienes entre diferentes nticleos de poblacion. Su importancia es tal
que la densidad de la red viaria de un pais se suele utilizar como un indicador de su desarrollo
(Queiroz y Gautam, 1992; Rephann, 1993; Condon et al., 1999).

Ruiz-Nunez y Wei (2015) realizaron un estudio para el Banco Mundial en el que estiman la
inversion en infraestructuras de transporte terrestre (carreteras y ferrocarriles) necesaria entre los
afios 2014 y 2020 para satisfacer las demandas de las economias y los mercados mundiales. De él se
desprende que la inversiéon en mantenimiento y construcciéon deberia ser de unos 342.400 M£.

Como muestra la Figura 2.1, en el afio 2013 la longitud total de la red de carreteras de los 28
paises miembros de la Unién Europea era de 4.852.242 km, siendo Espafia el segundo pais con la red
viaria mas extensa (666.415 km) (ERF, 2017). Desde el afio 2010, el mantenimiento de estas
infraestructuras supone un coste anual para el conjunto de los 28 paises de unos 20.000 M€ (ERF,
2017).

En el caso de Espafia, el gasto se destina principalmente a soluciones con materiales
asfalticos. Prueba de ello es que, seglin datos del Ministerio de Fomento (2010a) para el afio 2008,
mas del 99% de los 25.523 km de la Red de Carreteras del Estado estaban construidas con firme
asfaltico, mientras que apenas 195,4 km eran de hormigén.
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Figura 2.1 - Longitud de la red viaria de los paises de la Union Europea en el afio 2013 (miles de km)
(ERF, 2017).




En cuanto a los pavimentos de las calles, éstos suponen una proporcién importante de la
superficie construida dentro de las ciudades. Por ejemplo, en el caso de Barcelona representan mas
del 18% del area metropolitana total y casi dos tercios del espacio publico (Pujadas et al., 2018).

En términos de gasto econémico de pavimentacién de las vias publicas, el ayuntamiento de
la ciudad destin6 en el afio 2017 un total de 8.492.261 € (Ajuntament de Barcelona, 2018), lo que
supuso un 0,31% del presupuesto municipal total y una inversiéon por habitante de unos 5,24 €. Para
estimar del orden de magnitud estas inversiones a nivel estatal de la Unién Europea es interesante
extrapolar esta cifra al conjunto de su poblacién (aproximadamente 47 y 500 millones de habitantes,
respectivamente). De esta manera se estima en Espafia una inversién anual en pavimentacién de
espacios publicos de unos 246 M€, mientras que para la Unidon Europea la estimacion es de unos
2.620 M€,

Los tipos de firme mas utilizados en las carreteras son los construidos con hormigoén
(rigidos) y los construidos con asfalto (flexibles, semiflexibles y semirigidos).Como muestra la Figura
2.2, la principal diferencia entre ellos a nivel estructural es la forma en que transmiten las cargas ala
capa de apoyo. Los firmes rigidos (Figura 2.2.a) son mas rigidos que los flexibles (Figura 2.2.b), por
lo que distribuyen la carga en un area mayor de la/s capa/s subyacentes, disminuyendo asi las
tensiones que aparecen en ellas (Martirosyan, 2017).

En la Tabla 2.1 se sintetizan las ventajas de los pavimentos de hormigén (IECA, 2012;
Martirosyan, 2017). A nivel medioambiental cabe destacar que se construyen con recursos naturales
casi inagotables, que se pueden utilizar dridos de menor calidad (incluso reciclados). Ademas, como
el color de la superficie obtenida es mucho mas claro que en el caso de los asfaltos, requieren menos
iluminacién y absorben menos temperatura que éstos, lo que disminuye el consumo energético y
contribuye al enfriamiento global.

En cuanto a las ventajas técnicas, la principal de ellas es su mayor durabilidad (llegando
incluso a los 40 afios). Ademas, al ser posible aplicarles diferentes acabados superficiales es posible
reducir la distancia de frenado y/o obtener la textura 6ptima para cualquier tipo de trafico y de
condicidon meteroldgica.

a) l Carga b) u Carga

O

R

Pavimento de asfalto

Subbase Subbase

Figura 2.2 - Transmision de cargas hacia la capa de apoyo en un firme rigido (a) y en uno flexible (b)
(Martirosyan, 2017).




Tabla 2.1 - Ventajas de los pavimentos de hormigon (IECA, 2012; Martirosyan, 2017).

e Emplean recursos naturales locales (practicamente inagotables) y no consumen derivados del petréleo.
o El consumo de aridos de calidad es menor que el de otras alternativas.
e Permiten el empleo de aridos reciclados.

e Son muy duraderos, por lo que se evita el consumo de nuevos recursos y se reducen las emisiones de CO2 debidas
a las operaciones de mantenimiento o refuerzo.

e Requieren menor iluminacién dada su claridad, con la consiguiente disminucion del consumo energético.

Reducen el efecto invernadero y contribuyen al enfriamiento global, al disminuir la cantidad de radiacién solar
absorbida por la superficie de la Tierra.

Ventajas medioambientales

e No emiten lixiviados ni volatiles.

Ofrecen mayor durabilidad que el resto de soluciones sin apenas mantenimiento. Existen muchos ejemplos de
pavimentos sometidos a traficos importantes de mas de 40 aflos en muy buenas condiciones de servicio.

e Poseen una alta resistencia a los ataques de carburantes y agentes quimicos.

o Pueden darseles ficilmente una gran variedad de texturas.

Reducen la distancia de frenado, lo que se traduce en mayor seguridad para el usuario.

Son incombustibles y resistentes al fuego, 1o que los hace particularmente indicados para garantizar la seguridad en
el interior de tuneles.

Evitan la aparicion de roderas.

Ventajas técnicas

En funcién de la textura elegida, permiten obtener niveles de resbaladicidad y de resistencia al deslizamiento
adaptados a cualquier trafico y condicién meteorolégica.

En su puesta en obra se evita la exposicién de los operarios a altas temperaturas, gases nocivos y particulas en
suspension.

El consumo de combustible es menor que sobre otros tipos de firmes, especialmente en los vehiculos pesados.

Los costes totales (inversidn inicial + conservacion) son siempre inferiores a los de cualquier otra solucién.

Las operaciones de mantenimiento son muy escasas y la afeccién que producen sobre los usuarios es minima.

Ventajas
econémicas

La practica totalidad de las ventajas medioambientales y técnicas anteriormente citadas también se traducen en
ventajas econémicas.

Finalmente, las ventajas econdmicas de este tipo de firmes frente a los asfalticos pueden
verse si se hace un andlisis global a lo largo de la vida til del firme. Por un lado, como las
deformaciones debidas al paso de los vehiculos son mas pequeiias, éstos requieren de menos energia
para avanzar, lo que se traduce en un menor consumo de carburante. Por otro lado, como apenas hay
que aplicarles mantenimiento, los costes totales a largo plazo son también.

En el ambito de la construcciéon de carreteras, los pavimentos de hormigén se pueden
clasificar teniendo en cuenta la presencia o ausencia de armaduras, de juntas para el control de la
fisuracion por retraccion y si se construyen con una o dos capas de material. De acuerdo con estas
caracteristicas, los pavimentos de hormigén se pueden clasificar en las siguientes categorias: (1)
Pavimentos de Hormigén en Masa Con Juntas (PHMC]), (2) Pavimentos de Hormigén Armado Con
Juntas (PHAC]), (3) Pavimentos Continuos de Hormigén Armado (PCHA), (4) Pavimentos Bicapa
(PBC) y refuerzos de tipo WhiteToppings (WT) y OverLays (OL) y (5) Otros.

Los pavimentos de hormigén en masa con juntas (Figura 2.3.a y b) son los mas utilizados por
ser generalmente los de menor coste y sencillez de construccion (Delatte, 2008). En este tipo de




firmes se disponen juntas transversal y longitudinalmente para evitar la fisuracién descontrolada
por efectos de la retraccidn (juntas transversales) o como junta de construccién y/o separacién de
carriles (juntas longitudinales). En el caso de carreteras sujetas a una elevada intensidad de trafico,
se suelen disponer pasadores en las juntas del pavimento para mejorar la transmisién de carga entre
losas adyacentes (Maitra et al., 2009).
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Figura 2.3 - Planta y perfil de los diferentes tipos de pavimentos de hormigon.

Los pavimentos de hormigén armado con juntas (Figura 2.3.b y c) se caracterizan por la
colocacién de una leve cuantia de armadura pasiva en la parte superior de las losas. La finalidad de
estas armaduras es disminuir el ancho de las fisuras que eventualmente pueden aparecer por efectos
ambientales y de la retraccidon (Delatte, 2008; IECA, 2012). Gracias a ello se pueden disponer las
juntas mas espaciadas, por lo que es posible construir losas de mayor longitud. Sin embargo, el
aumento de la distancia entre las juntas suele obligar a colocar pasadores en ellas para mejorar el
comportamiento del firme ante las cargas de trafico (Delatte, 2008).

Los pavimentos continuos de hormigdén armado (Figura 2.3.e y f) se utilizan en firmes de
carreteras con elevado trafico de vehiculos pesados. Este tipo de pavimento se caracteriza por estar
fuertemente armado en sentido longitudinal (0,4 al 0,8% de acero en términos volumétricos) y por
la ausencia de juntas transversales (Delatte, 2008; IECA, 2012). La presencia de la armadura
longitudinal hace que las fisuras transversales aparezcan con una separacion de entre 0,6 y 2,0 m,
pero con apertura inferior a los 0,5 mm. El acero dispuesto se encarga de coser estas fisuras,




proporcionando un aumento de la imbricacién de los aridos. Gracias a ello se consigue una
transferencia de esfuerzos entre losas mas eficiente, por lo que es posible construir pavimentos de
menor espesor.

Los pavimentos bicapa consisten en la disposicién de una capa de rodadura, que aporta
confort y seguridad al usuario, sobre otra capa de hormigén con finalidad puramente estructural
(Aguado etal.,, 2010). Ambas capas se construyen de forma continua para que se produzca adherencia
mutua entre los hormigones en estado fresco. Debido a ello, es necesario utilizar 2 maquinas
extendedoras de encofrados deslizantes trabajando en serie.

De forma similar, los refuerzos de tipo whitetoppingsy overlays consisten en la colocacion
de una capa de hormigén sobre un firme deteriorado. El término whitetopping se utiliza cuando el
firme a reforzar es de tipo flexible mientras que la denominacién overlay se usa cuando es rigido. La
finalidad de la nueva capa de hormigoén es reparar o reforzar el pavimento original deteriorado, ya
que mejora su capacidad estructural y la calidad de rodadura.

Por ultimo, también existen otros tipos de pavimentos de hormigén como pueden ser los
construidos con hormigén pretensado, con hormigén con fibras, con hormigén compactado con
rodillos o con hormigones porosos (IECA, 2012). Aunque existen algunas experiencias puntuales de
su aplicacién para carreteras (Syed y Sonparote, 2017; Miguez Pessada et al., 2013; Hossain y
Ozyildirim; 2015), se trata de hormigones utilizados fundamentalmente en el dmbito de los
pavimentos industriales. Como consecuencia, por su escasa aplicacién en la construccién de firmes
de carreteras, en este apartado no se ofrece una explicacién exhaustiva de ellos.

La reparacion y el refuerzo de firmes deteriorados pueden hacerse mediante la extension de
una nueva capa de hormigén sobre el pavimento original. Esta capa permite recuperar o incrementar
sus propiedades estructurales y fisicas, de forma que la carretera pueda resistir mayores volimenes
de trafico y mejorar las prestaciones asociadas a la superficie (regularidad, textura, visibilidad, etc.).
De esta forma, en funcion del tipo de material del firme original se pueden distinguir dos tipos de
refuerzos: whitetopping cuando el firme es asfaltico y overlay cuando es de hormigdn o compuesto.

Este tipo de soluciones puede clasificarse en funcién de si existe o no adherencia entre la
capa de refuerzo y el pavimento existente, ya que ésta determina el comportamiento estructural del
conjunto. Como muestra la Figura 2.4.a, en ausencia de adherencia las capas trabajan por separado,
lo que provoca tensiones de traccién (o) y compresion (ocomp) en ambos materiales por efecto de las
cargas de trafico y de las variaciones ambientales. Mientras, cuando existe una buena adherencia
(Figura 2.4.b) entre las capas éstas trabajan monoliticamente, por lo que las tensiones que se generan
suelen ser de menor magnitud.

En la Figura 2.5 se esquematizan graficamente las tipologias de refuerzos de hormigén en
funcién del firme del pavimento original y del tipo de adherencia entre capas. Como se observa, en
los casos en que existe adherencia las capas superficiales de hormigén son de menor espesor que en
los casos con ausencia de adherencia.

Tipicamente, el espesor de los hormigones de refuerzo adheridos oscila entre los 50 y los
150 mm, mientras que espesores mayores suelen construirse cuando no se espera adherencia entre
las capas (Harrington y Fick, 2014). Ademads, cuando se trata de whitetoppings (refuerzos sobre
asfalto), es comun diferenciar 3 categorias: convencionales (sin adherencia y espesores superiores a
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200 mm), delgados (con o sin adherencia y espesores de 100 a 200 mm) y ultra-delgados (con
adherencia y espesores inferiores a 100 mm) (Rasmussen y Rozycki, 2004).

Sin adherencia Adherencia perfecta
Figura 2.4 - Mecanismo resistente de los whitetoppings y overlays sin y con adherencia.

Al igual que en los pavimentos convencionales de hormigdn, en este tipo de refuerzos
también deben disponerse juntas para controlar la fisuracién por retraccion. El tipo de juntas y su
separacion debe determinarse considerando aspectos como el espesor de la capa de refuerzo, el
hormigén utilizado, el tipo de firme original, la adherencia entre las capas, las cargas de trafico, los
cambios de temperatura y humedad, etc. (Harrington y Fick, 2014).

Base Con adherencia Sin adherencia

Firme asfaltico
(Whitetopping)

Firme de hormigén
(Overlay)
b

Firme compuesto

Figura 2.5 - Refuerzos de hormigédn en funcién del material de la capa base de firme original y la
presencia o ausencia de adherencia entre capas (Harrington y Fick, 2014).

Con respecto a la construccién de los whitetoppingsy los overlays, ésta puede realizarse con
maquinaria de uso comun en la construccién de pavimentos rigidos, como extendedoras de
encofrados deslizantes o reglas vibrantes. En todo caso, debe tenerse en cuenta que las deficiencias
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de la capa inferior tienen mas probabilidad de reflejarse en el nuevo hormigén cuanto mas delgado
sea el espesor de éste.

Si bien en Europa, y concretamente en Espafia, el uso de refuerzos con capas de hormigén no
esta extendido, su origen no es nuevo. En estados unidos (el pais con mas tradicién en esta técnica)
se han construido hasta la fecha actual alrededor de 1.263 experiencias, segiin datos del National
Concrete Overlay Explorer de la ACPA (ACPA, 2016). De ellas, 830 corresponden a carreteras, 211 a
calles, 165 a pistas de aterrizaje, 16 a aparcamientos y el resto a otro tipo de aplicaciones.

Existen otros paises donde se han realizado con éxito experiencias de whitetoppings 'y
overlays. Por ejemplo, en Uruguay se reparéd una carretera de 21,6 km con un whitetopping
construido con un hormigén reforzado con macro-fibras sintéticas (Miguez Pessada, 2012). También
en la India se viene aplicando este tipo de soluciones desde el afio 2003, habiéndose realizado hasta
el aino 2009 un total de 9 proyectos (Jundhare et al., 2012). Otros paises donde se pueden encontrar
carreteras reparadas con hormigoén son Bélgica, Suecia, Canada, México, Brasil, Corea del Sur, Japon,
Francia, Austria y los Paises Bajos (Jundhare et al., 2012).

El objetivo del dimensionamiento es definir las caracteristicas y las propiedades de los
distintos elementos del pavimento (materiales, espesores de las capas, tipo y disposicién de juntas,
tratamiento de adherencia en las interfases, etc.). El disefio obtenido debe garantizar un adecuado
nivel estructural y de servicio durante su vida util (periodo de proyecto). Para ello se debe tener en
cuenta aspectos como el tipo de explanada, las cargas de trafico y las acciones climaticas (Kraemer
etal., 2003).

El dimensionamiento de un pavimento se puede hacer a través de métodos analiticos, semi-
empiricos o empiricos. El dimensionamiento con métodos analiticos consiste en determinar las
tensiones, deformaciones y desplazamientos que se producen en el pavimento empleando modelos
de respuesta. Posteriormente, los valores calculados se comparan con unos valores admisibles para
cada material obtenidos mediante modelos de comportamiento.

En cuanto a los métodos semi-empiricos y empiricos, éstos aportan la solucién de disefio
para diversos factores basicos de dimensionamiento (periodo de proyecto, trafico de proyecto,
capacidad soporte de la explanada, materiales, condiciones locales y estacionales, etc.). Para ello se
basan en experiencias reales de firmes de carreteras abiertas al trafico o tramos y pistas de ensayo
experimentales. Ademas, los métodos semi-empiricos también se apoyan en resultados obtenidos
mediante modelizacion numérica. Las soluciones de disefo suelen darse en forma de abacos, tablas,
nomogramas o catalogos de secciones estructurales (Ministerio de Fomento, 2003; LCPC, 1998).

Como muestra la Figura 2.6, los modelos de respuesta para obtener las tensiones,
deformaciones y desplazamientos se pueden clasificar en 3 tipologias: probabilistas, mecanicistas y
de regresion (Kraemer et al., 2003). Los probabilistas se basan en la teoria de fiabilidad de sistemas,
los mecanicistas en la modelizacién mecanica de la estructura del firme y de las cargas y los de
regresion en el andlisis de mediciones obtenidas de pruebas a escala real.

Los modelos de respuesta mecanicistas son los que mas se utilizan para el disefio y
comprobacién de pavimentos. Dentro de este tipo de modelos se pueden diferenciar 3 grupos segiin
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los principios de calculo: sistemas multicapa, métodos numéricos y teoria de placas. Los sistemas
basados en hipétesis multicapa, en los que se supone que los materiales tienen una longitud infinita
en el plano horizontal, son los mas utilizados para el dimensionamiento de firmes flexibles. En este
grupo de modelos destaca el planteamiento de Burmister (Burmister et al., 1944; Burmister, 1945),
donde se parte de la hipétesis de que el comportamiento de los materiales es elastico lineal.

Modelos de respuesta

\ 4 \ 2 \ 4
Probabilistas Mecanicistas
v v \ 4
Sistemas Métodos Teoriade
multicapa numeéricos placas

v v

@ Westergaard

Figura 2.6 - Clasificacién de los modelos de respuesta (basado en Kraemer et al., (2003)).

En cuanto alos métodos numéricos (fundamentalmente el Método de los Elementos Finitos),
su aplicacién es de &mbito muy limitado ya que suelen ser complejos de aplicar. Su principal finalidad
es resolver problemas o situaciones especiales, por lo que tienden a utilizarse en el estudio de
detalles constructivos o dentro del ambito de la investigacidn. Sin embargo, este tipo de métodos
tienen la ventaja de ser muy flexibles en cuanto a geometria y materiales, permitiendo el uso de leyes
constitutivas no lineales.

Los modelos basados en la teoria de placas consideran que el firme tiene una longitud finita,
como es el caso de la mayoria de los pavimentos de hormigén. Dentro de este tipo de modelos, el de
uso mas extendido es el de Westergaard (1926a, 1926b, 1927, 1939, 1948). Dicho modelo considera
que lalosa de hormigon es elastica y se encuentra apoyada sobre un macizo semi-infinito de Winkler
en el que la reaccion del terreno es proporcional a su desplazamiento vertical, de forma analoga a un
muelle.

Como muestra la Figura 2.7.a, el modelo de Westergaard tiene en cuenta 3 posiciones de
carga sobre la losa de hormigén: centrada, de borde y de esquina. Ademas, también tiene en cuenta
la presencia de gradientes térmicos en el espesor de la losa que pueden inducir su combado (Figura
2.7.b). Ambas situaciones (posicién de carga y combado de las losas) deben ser combinadas en aras
de encontrar la tensién mas desfavorable en el firme.

2.4.2. Modelos de comportamiento

Los modelos de comportamiento permiten modelizar la evolucién del deterioro de los
materiales en funcién de del nimero y la magnitud de las cargas aplicadas. Dentro de los modelos de
comportamiento de los materiales, los mas utilizados son los que se basan en el agotamiento
estructural por fatiga o en el exceso de deformacién permanente acumulada. El agotamiento por
fatiga ocurre en capas que presentan cohesién, como es el caso de los hormigones, las mezclas
bituminosas y los suelos tratados con cemento. En cuanto al fallo por exceso de deformacion
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permanente acumulada, éste se da en materiales granulares no cohesivos como las zahorras o las
explanadas no estabilizadas (Ruiz Rubio y Jofré Ibafiez, 2003).

a) b)
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Figura 2.7 - Modelo de Westergaard: posiciones de la carga (a) y combado de las losas (Kraemer et al,
2003) (b).

Para modelizar el agotamiento de los materiales se utilizan expresiones matematicas
cominmente denominadas leyes de comportamiento. Normalmente, estas leyes se obtienen
mediante ensayos de laboratorio y se calibran con resultados de estudios realizados a escala real
(Kraemer etal., 2003). Las leyes de comportamiento estipulan el niimero maximo de veces N que una
carga P puede ser aplicada sin que el material falle, considerando que dicha carga genera unas
tensiones y/o deformaciones de valor opy ep.

La Tabla 2.2 muestra los pardmetros criticos y la expresiéon general de las leyes de
comportamiento correspondientes a los materiales mas utilizados en la construccién de firmes de
carretera. Los parametros Ap y Br de las leyes son constantes de calibracién, mientras que Rer
corresponde a la resistencia a flexotraccidn de los materiales (Ruiz Rubio y Jofré Ibafiez, 2003).

En las mezclas bituminosas, la deformacién radial de traccién critica suele darse en la fibra
inferior del firme. En los hormigones y las capas tratadas con cemento (gravacementos y
suelocementos) la comprobacién del fallo por fatiga se realiza con la tensién de traccion radial
maxima en cada capa. Respecto a las capas granulares y las explanadas sin estabilizar, la
comprobacioén se realiza mediante la deformacién vertical de compresion en la fibra superior de las
capas.

Tabla 2.2 - Pardmetros criticos y leyes de comportamiento.

Material Parametro critico Ley de comportamiento
, , Deformacion radial de
Mezclas bituminosas ., ep = Ap - N7BP
traccion
Capas granulares y Deformacio6n vertical de e = A . N-Br
explanadas no estabilizadas compresion i d
Hormigones Tensidn radial de traccién 0p = Rpp - [1 — Ap - log,o(N)]

Capas estabilizadas con

Tensidn radial de tracci6 = Rpr - [1 — Ap - log;o(N
cemento ension radial de traccién Op el p - logio(N)]




Los métodos semi-empiricos y empiricos de disefio de pavimentos proporcionan los
resultados del dimensionamiento y/o comprobacion del firme con base en criterios obtenidos a
través de la experiencia. Ademas, los semi-empiricos también se apoyan en calculos obtenidos
mediante modelos computacionales para aportar la solucién de disefio. Cabe resaltar que estos tipos
de modelos se calibran con datos procedentes de un niimero limitado de experiencias o simulaciones
numéricas. Por lo tanto, se debe tomar especial precaucién a la hora de dimensionar un firme con
alguno de estos métodos fuera del &mbito de su desarrollo.

En la Tabla 2.3 se muestran algunos de los principales métodos semi-empiricos y empiricos
para el disefo de pavimentos de hormigén para carreteras. Para cada uno de ellos se especifica el
tipo de pavimentos para el que estd indicado: pavimentos de hormigén en masa con juntas (PHMCJ),
pavimentos de hormigén armado con juntas (PHAC]) o pavimentos continuos de hormigén armado
(PCHA).

El método de la Portland Cement Association (PCA, 1984) es un método semi-empirico que permite
disefiar tanto pavimentos de hormigén PHMC], PHAC] y PCHA. Para ello se basa en dos criterios de
disefio correspondientes al fallo por fatiga de la losa y al fallo por erosion del apoyo. Mediante un
proceso de prueba y error se obtiene iterativamente el espesor del firme que cumple con ambos
criterios bajo el trafico de disefio y hasta el final del periodo de proyecto.

El método del National Cooperative Highway Research Program 1-37A (NCHRP, 2004)
también es un método semi-empirico destinado al disefio de pavimentos PHMC] y PCHA. En el disefio
se consideran 4 tipos de mecanismos de dafio: fatiga de las losas y escalonamiento de las juntas en
los PHMC(]J, rotura localizada de las losas en los PCHA y pérdida de regularidad en ambos. Mediante
un procedimiento iterativo se encuentra la configuracién estructural del firme que previene los
mecanismos de dafio durante el periodo de proyecto del pavimento.

En cuanto al método de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO, 1986; AASHTO, 1993), éste es el método empirico mas extendido para el disefio
de firmes rigidos y flexibles (Kraemer et al., 2003). A través de los resultados de un macro-ensayo a
escala, el AASHO Road Test (AASHO, 1962), se derivé una ecuaciéon empirica que relaciona el trafico
delavia conlavariacién de un indice de servicio del pavimento (Present Serviciability Index) durante
su periodo de proyecto. Este indice representa el estado estructural y funcional del firme y toma
valores de entre 0 y 5. Un indice de 0 indica que el un firme esta completamente deteriorado y uno
de 5 que el firme se encuentra en excelentes condiciones. Para el disefio se recomienda tomar un
valor inicial de 4,2 y un valor final del entorno de 2 o 3 en funcidén de la categoria de la carretera.

Tabla 2.3 - Métodos semi-empiricos y empiricos de disefio de pavimentos de hormigon para

carreteras.
Tipologia Método PHMC] PHAC] PCHA
Portland Cement Association (PCA, 1984) () o o

Semi-empirico
NCHRP 1-37A (NCHRP, 2004)

AASHTO (1986, 1993)

Empirico Norma 6.1 - IC “Secciones de Firme”
(Ministerio de Fomento, 2003)




Con este método se tiene en cuenta el trafico considerando un niimero acumulado de ejes
tipo equivalentes de 18.000 libras (ESALs). Ademas, la modificacién desarrollada en el afio 1993
(AASHTO, 1993) introdujo la consideracién de los efectos ambientales considerando dos patologias:
la expansion y la congelacion de la explanada sobre la que se apoya el pavimento de hormigén.

Por ultimo, el método de la Norma 6.1-IC “Secciones de Firme” (Ministerio de Fomento,
2003) es el que se emplea en Espafa para el disefio de firmes de carretera, tanto rigidos como
flexibles, semi-flexibles y semi-rigidos. En general, este método estad destinado al disefio de
pavimentos de hormigén en masa con juntas (PHMC]), aunque en algin caso puntual permite la
construccion de firmes continuos de hormigén armado (PCHA).

Como muestra la Figura 2.8, esta norma proporciona un catalogo de soluciones estructurales
en funcién de la categoria del trafico y de la explanada donde se apoya. Estas soluciones se
caracterizan por el espesor de las capas a disponer y de los materiales que se deben utilizar. Las
principales ventajas de este método son la gran sencillez del proceso de disefio y la homogeneidad
de soluciones posibles. Sin embargo, esto limita significativamente la adopcién de otras soluciones
que podrian resultar mejores bajo criterios técnicos, econémicos o de sostenibilidad.

Actualmente existe un gran nimero de programas para el disefio y la comprobacién de
pavimentos flexibles y de hormigdn. La Tabla 2.4 sintetiza el estudio comparativo realizado por
Villanueva (2015) de los 30 programas para el disefio y la comprobacién de pavimentos flexibles y
de hormigén con mayor distribucién en el afio 2015. De todos los programas analizados, tan sélo 7
eran capaces de calcular tanto firmes flexibles como rigidos: AXIDIN, CAPA 3D, ALIZE, ICAFIR, MMOP,
MEPDG y ROADENT.
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Figura 2.8 - Catdlogo de firmes de la Norma 6.1-1C ( Ministerio de Fomento, 2003).




Tabla 2.4 - Comparativa de los programas de cdlculo de pavimentos (Villanueva, 2015).
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CAPA 3D ; E FINITOS | AMBOS | IT | 1092 ; TU-DELFT HOLANDA - . :
CHEVRON ; MULTICAPA | FLEXIBLE | - | 1963 ; CHEVRON EEUU . X ;
CIRCLY | CIRCLY 6.0 | MULTICAPA | FLEXIBLE | I | 1877 | 2.013 MINCAD AUSTRALIA | ONLINE | 7 | PAGO
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- 5 _ - ASPHALT 5
SW.1 SW-1105 | MULTICAPA | FLEXIBLE || - | 2.005 poPHALT EEUU . s | paco
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. . MINNESOTA
WESLIQID } E FINITOS | RiGIDO | IT | 1981 } WES-USACE EEUU , X F

Para AXIDIN y CAPA 3D el autor no pudo determinar si en el afio 2015 existia un modo de
distribucidn al ptblico. Por otro lado, ALIZE e ICAFIR utilizan la teoria de Burmister (Burmister et al.,
1944; Burmister, 1945) y MMOP la de Odemark (1949) tanto para firmes flexibles como rigidos. Sin
embargo, estas teorias no son de aplicacidn en los firmes de hormigén.

En cuanto al programa MEPDG, éste corresponde a una guia de disefio empirico-mecanicista
desarrollada por la AASHTO y cuyo programa informatico se vende bajo el nombre de AASHTOWare
Pavement M-E Design. Puesto que las ecuaciones implementadas en este programa son empifricas, su
uso podria limitarse a las condiciones del dmbito de desarrollo del programa (Estados Unidos).
Ademas, el elevado coste de la licencia (unos 5.000€ para un usuario individual) también limita su
implementacidn.

Finalmente, el programa ROADENT es el origen de los actuales MnPAVE, los cuales son dos
programas diferenciados para el calculo de firmes flexibles (MnPAVE-Flexible) y rigidos (MnPAVE-
Rigid). Al tratarse de programas diferenciados, uno podria pensar que ambos ofrecen mucha




flexibilidad para calcular el tipo de firme para el que han sido desarrollados. A pesar de ello, MnPAVE-
Rigid solo permite dimensionar el espesor del hormigén con 2 tamafios de losas predefinidos.

A todo lo anterior hay que afiadir que ninguna de estas herramientas es capaz de determinar
si se produce el despegue entre las capas de firme, problemadtica que suele darse especialmente por
efecto de las condiciones ambientales del ambiente en que se encuentra el pavimento. Aunque
programas como ALIZE permiten introducir por parte del usuario si existe adherencia total, parcial
o nula entre capas, debe ser éste quien determine si hay o no despegue en las interfases.

El disefio de los refuerzos de pavimento de tipo whitetopping y overlay consiste en la
determinacién del hormigén a colocar, su espesor, la distancia entre las juntas y su tipologia, asi como
el tratamiento de adherencia entre las capas (en caso de ser necesario). El disefio debe llevarse a cabo
teniendo en consideracion el estado en que se encuentra el firme a reforzar, la necesidad de
adherencia con la nueva capa, las cargas de trafico y los de las acciones ambientales (Han, 2005).

Una de las referencias mas completas para el disefio y construccién de este tipo de refuerzos
es la “Guide to Concrete Overlays - Sustainable Solutions for Resurfacing and Rehabilitating Existing
Pavements” (Harrington y Fick, 2014). Esta guia ofrece indicaciones muy utiles para proyectar
whitetoppings y overlays teniendo en cuenta aspectos como el tipo de pavimento a construir, el
estado del firme existente, los materiales y dosificaciones a utilizar, asi como recomendaciones para
una buena practica constructiva.

La Tabla 2.5 es una adaptacion de la que aparece en la guia de Harrington y Fick (2014) y en
ella se presentan 6 herramientas informaticas para el disefio de refuerzos tipo whitetopping y overlay.
La tabla recomienda cudndo utilizar cada una de ellas en funcién de la existencia de adherencia con
el firme a reparar, el nivel de trafico de la via, el rango de espesores tipicos de la nueva capa de
hormigén de refuerzo, la distancia entre juntas, el estado del firme original y la necesidad de
pasadores en las juntas transversales y longitudinales. Los programas contemplados y citados en la
tabla con un numero del 1 al 6 son los siguientes:

1. Bonded Concrete Overlay on Asphalt (BCOA) Thickness Designer (ACPA, 2012a).
2. BCOA-ME (Vandenbossche, 2013).

3. Hoja de calculo del Departamento de Transporte de Illinois (Illinois DOT, 2010).
4. Guide for Design of Pavement Structures. 4th ed. (AASHTO 1993).

5. Mechanistic-Empirical Design Guide - A Manual of Practice (AASHTO 2007).

6. StreetPave (ACPA, 2012b).

(1), (2) y (3) son herramientas para el disefio de refuerzos adheridos sobre firmes asfalticos
y compuestos. Las dos primeras han sido desarrolladas basandose en los trabajos de Roesler et al,,
(2008) y Lietal. (2013), respectivamente. (3) es una herramienta de facil uso y que aporta resultados
de forma practicamente instantanea, lo que facilita comprobaciones de forma rapida de nuevas
propuestas o alternativas.




Tabla 2.5 - Programas para el disefio y comprobacion de whitetoppings y overlays (Adaptado de
Harrington y Fick, 2014).

Parametros tipicos de disefio y programas recomendados

g
Q
Firme a g
g L
reparar 2 Trafico (millones iiliehs;:n?ip::: Maxima distancia  Estado del firme Pas?f]?::: en Bar::s_:]e:;tsado Programas
3 de ESAL*) & entre juntas existente J 1 jun recomendados
(cm) transversales longitudinales
2 Si <15 7,5-150 1,5 veces el espesor Aceptable a No No 1,2,3
) bueno
£
j=9
e 1,5 veces el espesor
3 § si espesor < 15 cm
§ E. 2,0 veces el espesor Deteriorado a Paralosasde — Posible en losas
— o No <100 10.0-30,0 . p espesor >17,5 de espesor > 15 4,5,6
g ° si espesor 2 15 cm aceptable
] cm cm
@ 4,5 m para espesor
< <175 cm
Coincidir las juntas
Si <15 75-150 con las del -ﬁrme Aceptable a No No 456
= existente y ejecutar bueno
K juntas intermedias
g
= 1,8 m si espesor <
£ 12,5 cm
20
E 2,0 veces el espesor Deteriorado a Paralosasde  Posible en losas
2 No <100 10.0 - 30,0 sil12,5cm< espesor > 17,5 deespesor> 15 4,5,6
aceptable p P
8 espesor< 17,5 cm p cm cm

4,5 m para espesor
<17.5cm

(*) ESAL = Ejes equivalentes de 80 kN

Por otro lado, los programas (4), (5) y (6) permiten dimensionar refuerzos adheridos sobre
firmes de hormigén y no adheridos sobre firmes de hormigén, asfalticos y compuestos. El método (4)
ellos esti reflejado en el software DARWin y también lo utilizan tanto la American Concrete
Pavement Association (ACPA) como algunos departamentos del transporte estatales (DOT’s) de los
Estados Unidos.

El método (5) estd implementado en el programa AASHTOWare Pavement M-E Design. Dicho
método estd basado en los trabajos del NCHRP Project 1-37A (NCHRP, 2004) y de Hallin (2004). El
programa (6) ademds proporciona una soluciéon equivalente estructuralmente construida
exclusivamente con materiales asfalticos que puede ser comparada con el refuerzo de hormigon.

El método utilizado en la construccién de un pavimento de hormigén es un aspecto clave que
influye en su desempefio. Un pavimento con un disefio deficiente pero bien construido puede tener
un mejor desempefio que otro bien disefiado pero mal construido (Rollings, 2001; Delatte, 2008). Por
lo tanto, es fundamental que el método constructivo se seleccione adecuadamente en funcién de los
requisitos de la obra, que la maquinaria utilizada se encuentre en buen estado y que los operarios
que la utilicen tengan experiencia en la construccion de este tipo de pavimentos.

Tradicionalmente, para la construccién de pavimentos de hormigén de carreteras se ha
recurrido al uso de maquinas extendedoras de encofrados deslizantes o al empleo de encofrados fijos.
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Ambas metodologias constructivas se utilizan en la construccién de pavimentos de hormigén en
masa y armado (con y sin juntas).

En la Figura 2.9 (ICPA, 2014) se muestra una extendedora de encofrados deslizantes. Este
tipo de maquinas dispone de un equipo de encofrado y de reparto del hormigén fresco de forma que
lo consolidan, le dan forma geométrica y acabado superficial conforme avanza (ACPA, 1996). Las mas
modernas permiten realizar de forma integral la extension, el vibrado y el enrasado del hormigén
fresco, el fratasado de su superficie, la introduccién semi-automatica de los pasadores de las juntas y
las barras de atado, asi como el pulverizado del producto de curado (Kraemer et al., 2003).

Las extendedoras de encofrados deslizantes tienen un alto rendimiento productivo,
pudiendo superar los 1,5 km de pavimento diarios. Consecuentemente, requieren de la aportacién
de un gran volumen de hormigdn, por lo que es crucial la constancia en el suministro del hormigén.
Este factor es también importante debido a que la calidad de la regularidad superficial del firme
depende de que la extendedora no se detenga en ningtin momento durante la construccion (Kraemer
etal, 2003).

Por otro lado, en la Figura 2.10 (ICPA, 2014) se muestra un ejemplo de construccién con encofrados
fijos. Esta metodologia constructiva se utiliza en pavimentos de geometria complicada, pequefia
longitud o ancho variable, como suele ser el caso de las calles, los aparcamientos o las vias de &mbito
local (ACPA, 1996). Para ello se utilizan encontrados metalicos anclados a la base de apoyo, que
delimitan la superficie a hormigonar, establecen la rasante del firme e incluso pueden servir de rail
para la maquinaria de construccion.

Las principales ventajas de este método son su menor sensibilidad a la regularidad
superficial del apoyo, que no requiere una aportacién continua de un gran volumen de hormigén y
que es posible utilizar a maquinaria mas ligera y barata, como por ejemplo reglas vibrantes (ACPA,
1996). Sin embargo, a diferencia de la construccién con extendedoras de encofrados deslizantes, la
construccién con encofrados fijos requiere que se coloquen los pasadores y las barras de atado de las
juntas de forma previa a la extension del hormigén.

Figura 2.9 - Extendedora de encofrados deslizantes (ICPA, 2014).
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Figura 2.10 - Construccidn con encofrado fijo (ICPA, 2014).

2.5.2. Hormigones Compactados Con Rodillo (HCCR)

Los Hormigones Compactados Con Rodillos (HCCR) son un tipo de hormigones utilizados en
la construccién de pavimentos y cuya puesta en obra es similar a la de los firmes bituminosos (Nanni
et al,, 1996; Harrington et al., 2010). Para su construccién no es necesario el uso de encofrados ya
que se emplean hormigones de consistencia muy seca, capaces de mantener su forma tras la
compactacion.

Como se observa en la Figura 2.11.a (IECA, 2016), en la construccidn de los HCCR se utilizan
maquinas extendedoras de asfalto autopropulsadas que se encargan de extender el hormigén y
preconsolidarlo. Tras ello, y como aparece en la Figura 2.11.b (IECA, 2016), se realiza una
compactacién definitiva empleando compactadores de rodillos vibratorios y/o de neumaticos (ver
Figura 2.11.b) (Nanni et al., 1996; Harrington et al,, 2010).

A nivel estructural, su comportamiento es muy similar al de los pavimentos de hormigén
convencional vibrado (IECA, 2016), aunque las juntas se construyen mas espaciadas y sin pasadores
y en losas no se dispone armadura (Harrington et al., 2010). Suelen emplearse para pavimentos de
hormigoén de 15 a 20 cm de espesor sometidos a cargas de trafico de peso elevado pero que circulan
a baja velocidad (Chhorn, 2017a).

Figura 2.11 - Construccién de los HCCR: extensién del hormigén (a) y compactacién (b) (IECA, 2016).

Rubén-Daniel Lopez Carrefio



El rendimiento de este método de puesta en obra puede ser superior al de los métodos
tradicionales, siendo posible construir el firme de una tinica vez incluso con anchos superiores a los
8 metros (Harrington et al., 2010). Gracias a ello, el coste constructivo de los HCCR suele ser inferior
al de otras secciones de firme equivalentes pero construidas con hormigén convencional o con
aglomerado asfaltico (Adaska, 2006).

Diferencias entre los pavimentos de HCCR y los de hormigén convencional

La Tabla 2.6 (Harrington et al, 2010) muestra las principales diferencias entre los
pavimentos de HCCR y los de hormigén convencional. En general, puede decirse que en los HCCR se
utilizan dosificaciones mucho mas secas y poco trabajables, lo que permite prescindir de encofrados
durante la construccién y, tras una pequefia preconsolidacion, resistir el peso de las maquinas de
compactacién.

La textura obtenida suele ser mds abierta y similar a la de las mezclas bituminosas, pudiendo
mejorarla con fresadoras de disco. En cuanto al proceso de curado, también debe ser intenso como
en los pavimentos de hormigén convencional e iniciarse lo antes posible tras la compactacion. Con
respecto a las juntas de control de fisuracion, en los HCCR solo suelen disponerse cuando se trata de
firmes de vias de trafico.

Una de las ventajas de los HCCR es que su coste constructivo es usualmente inferior al de
secciones estructuralmente equivalentes de hormigdn convencional o de aglomerado asfaltico
(Adaska, 2006, Larson 1986). Ademas, gracias al uso de maquinaria de muy alto rendimiento y la alta
densidad alcanzada tras la compactacion, es posible abrir al trafico a antes que en los firmes de
hormigén convencional (LaHucik et al., 2017).

Por otro lado, el menor contenido de cemento con respecto alos hormigones convencionales
reduce significativamente los problemas derivados de la hidratacién del cemento y la retraccién
(Bordes, 1985). Gracias a ello, las fisuras que aparecen en el pavimento tienen menor apertura por
lo que se consigue una buena imbricacién de los aridos y no es necesario disponer ni pasadores ni
barras de atado en niveles de trafico medios y bajos (Harrington et al., 2010).

En cuanto a las limitaciones de los HCCR, una de las principales es que la resistencia del
hormigén es muy susceptible a la compactacién aplicada. Por ejemplo, LaHucik y Roesler (2017)
midieron una diferencia en la resistencia a compresién del entorno al 45% entre un mismo HCCR
compactado en laboratorio y puesto en obra cuya diferencia de densidad era de tan solo un 4%. Por
lo tanto, para que el material tenga las caracteristicas deseadas en necesario alcanzar la
compactacion de proyecto.

También debe tenerse en cuenta que, para altos niveles de trafico en los que la intensidad de
vehiculos pesados es elevada podria ser necesario disponer juntas con pasadores (Nanni y Johari,
1989). Aunque ello no es posible por el proceso constructivo utilizado, el uso de macro-fibras
estructurales podria presentarse como una alternativa, ya que se ha demostrado que éstas pueden
mejorar la transferencia de esfuerzos tangenciales y la resistencia residual del HCCR (Bordelon y
Roesler, 2009; LaHucik et al., 2017).

Dosificacion del HCCR

El método mas habitual para el dosificar un HCCR es el mismo que se utiliza para determinar
la compactacién 6ptima de un suelo (Harrington et al, 2010). Como ocurre con este tipo de




materiales, el objetivo de este método es obtener el contenido de humedad 6ptimo que maximiza la
densidad del hormigén tras su compactacién (ver Figura 2.12.a extraida de Harrington et al., (2010)).

Tabla 2.6 - Diferencias entre firmes de HCCR y de hormigdén convencional (Harrington et al, 2010).

Materiales y
practicas generales

Tipo de pavimento

Hormigon compactado con rodillos (HCCR)

Hormigén convencional (HC)

Dosificaciéon

e Dosificaciones mas secas que en los hormigones

convencionales por su mayor contenido de finos y
menor de cemento.

e Entreel 75y el 85 % del volumen est4 formado por

aridos gruesos y finos de granulometria continua.

Relaciones agua-cemento tipicamente entre 0,40 y
0,45 para que la pasta envuelva completamente a
los aridos.

Entre el 60y el 75 % del volumen esta formado por
aridos gruesos y finos de granulometria continua.

Trabajabilidad

e La dosificacién tiene la consistencia de los aridos

de granulometria continua himedos.

e EIHCCR es mas seco que un hormigdn de cono cero

y no puede manipularse con maquinaria de
pavimentacion tradicional.

Descenso de cono tipico de unos 5 cm.

La dosificacién es plastica y suficientemente fluida
como para manipularse con maquinaria de
pavimentacion tradicional.

Pavimentacion

e Generalmente con extendedoras de asfalto de gran

potencia y autopropulsadas que preconsolidan el
hormigén.

e No se utilizan encofrados.

Generalmente con extendedoras de encofrados
deslizantes que extienden, nivelan, compactan
mediante vibracién y extruden el hormigén.

Consolidacién
(eliminacién del aire)

e La consolidaciéon se alcanza desde el exterior

compactando el hormigén con rodillos,
tipicamente dentro de la primera hora posterior al
amasado.

La consolidacion ocurre internamente con los
vibradores internos y de superficie de la
extendedora de encofrados deslizantes.

Posteriormente a la extrusiéon del hormigén, se
produce una consolidacién adicional debida al
asentamiento de los s6lidos (cemento y aridos) y a
la exudacién del agua.

Acabado

e La textura obtenida en los HCCR es abierta y

similar a la de los asfaltos.

e Aridos mas finos y/o mayor contenido de cemento

facilitan texturas mas cerradas.

e La superficie se puede texturizar utilizando

fresadoras de discos.

El texturizado se realiza antes de que comience el
fraguado.

Usualmente se utilizan medios mecéanicos para
proporcionar la textura y mejorar la friccion.

Hidrataciéon

e Para obtener una buena durabilidad a largo plazo

es importante que la hidratacién del hormigén se
adecuada. Para alcanzarla es fundamental realizar
un buen curado.

Para obtener una buena durabilidad a largo plazo
es importante que la hidratacién del hormigén se
adecuada. Para alcanzarla es fundamental realizar
un buen curado.

Curado

e Serequiere un curado intenso lo antes posible tras

la compactacién con los rodillos.

Se requiere un curado intenso lo antes posible tras
el texturizado.

Fisuracion, transmisién
de cargas y armaduras

e En aplicaciones industriales no se suelen disponer

juntas.

e En pavimentos donde circulan coches y camiones

pueden disponerse juntas.

e La distancia entre juntas es superior a la de los

pavimentos de hormigén convencional

(tipicamente entre 4,6 y 9,1 m).

e No es posible colocar pasadores ni barras de atado

en las juntas.

En pavimentos de hormigébn en masa
convencionales se ejecutan juntas para controlar la
fisuracién. También pueden disponerse pasadores
y barras de atado para que se produzca
transmision de esfuerzos.

En pavimentos continuos de hormigén armado se
permite que aparezcan fisuras de pequeifia
apertura. Las armaduras, junto a la imbricacién de
los 4ridos, ayudan a transferir la carga entre losas.
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Figura 2.12 - Curva densidad - contenido de humedad (Harrington et al,, 2010) (a). Ensayo Vebe
(Chhorn etal, 2017a) (b).

Tras seleccionar una granulometria paralos aridos, se plantean dosificaciones con diferentes
contenidos de cemento para las cuales se determina la humedad 6ptima de compactaciéon mediante
el ensayo Proctor (UNE 103500, 1994) y se evaltian sus propiedades mecanicas. La dosificacién a
utilizar es aquella que, con el minimo contenido de cemento, alcanza las propiedades mecanicas de
proyecto.

Por otro lado, en los ultimos afios también estdn ganando terreno el uso de métodos de
dosificacién basados en la consistencia del hormigén para pavimentos (LaHucik y Roesler, 2017;
Chhorn et al,, 2017a; Chhorn et al,, 2017b; Shamsaei et al., 2017). Estos métodos se basan en, dada
una dosificacién de partida, variar la proporciéon de uno de sus componentes (aridos, agua, cemento
o aditivos) para alcanzar un nivel de consistencia requerido (Harrington et al., 2010). Por lo general,
al tratarse de hormigones secos se suele evaluar su consistencia con el ensayo Vebe (UNE-EN 12350-
3,2009), el cual se muestra en la Figura 2.12.b (Chhorn et al., 2017a).

2.6. MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS CON WHITETOPPINGS Y OVERLAYS

2.6.1. Hormigones para la construccion de whitetoppingsy overlays

La mayoria de los refuerzos de tipo whitetoppingy overiayse construyen con dosificaciones
similares a las utilizadas en la construccién de pavimentos de hormigdén convencionales (Harrington
y Fick, 2014). Este tipo de dosificaciones suelen incluir cemento de Tipo I o II, aridos de
granulometria continua y tamafio maximo de 25 mm y relaciones agua-cemento inferiores a 0,45.
Ademas, también es frecuente reemplazar parcialmente el cemento por cenizas volantes o escorias
de alto horno y/o afadir fibras estructurales, aditivos reductores de agua y/o inclusores de aire
(Harrington y Fick, 2014).

El principal requisito que se exige a los hormigones para este tipo de pavimentos es que
alcancen una vida de servicio de por lo menos 20 afios, atin con realizando un mantenimiento de baja
intensidad. Sin embargo, es frecuente encontrar whitetoppings y overlays que han resistido
adecuadamente el deterioro producido por las cargas de trafico y el contacto con el ambiente durante
mas de 30 o 40 afios (McGhee, 1994).

Para garantizar la durabilidad del hormigén es recomendable que este sea denso,
relativamente impermeable, resistente a los posibles ataques o reacciones quimicas, a los ciclos de
hielo-deshielo (en caso de existir) y a las sales fundentes (Taylor etal., 2012). Para ello se recomienda
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recurrir a dosificaciones con una baja relacién agua-cemento, un contenido de aire adecuado, un uso
apropiado de otros materiales cementantes y una adecuada granulometria de los aridos (Sutter et al.
2008).

En la practica también es comuin construir este tipo de refuerzos con hormigones de
endurecimiento acelerado (FHWA, 1994; ACI, 2001). Este tipo de hormigones desarrollan una mayor
resistencia a primeras edades, lo que permite la apertura al trafico rodado pocas horas después de
su puesta en obra. Sin embargo, estos hormigones son mds susceptibles a problemas de durabilidad
debido a su mayor retraccion, su elevado calor de hidratacién y su microestructura mas débil (Ruiz
etal, 2001).

También pueden afiadirse fibras a la dosificacién (Figura 2.13.a) cuando se quiera mejorar
el comportamiento post-fisuracién del hormigén (Miguez Pessada et al,, 2012). En este sentido, la
adicion de fibras permite reducir el espesor del refuerzo, limitar el ancho de las fisuras, aumentar la
separacion entre las juntas y mejorar la resistencia a fatiga. Las fibras mas utilizadas para la
construccion de pavimentos son las macro-fibras sintéticas, en proporciones de entre 1,5y 2,5 kg/m3
(Kim etal., 2017; Altoubat et al.,, 2008).

Por otro lado, el uso de hormigones de alta resistencia puede ayudar a reducir ain mas el
espesor de la capa de refuerzo. Al tratarse de un material con prestaciones mecanicas superiores a
las de un hormigén convencional, las cargas de trafico pueden ser resistidas con un refuerzo de
menor canto. Adicionalmente, como estos hormigones suelen ser autocompactantes (Figura 2.13.b),
su adherencia con el firme original puede mejorarse gracias a la capacidad de adaptacién a la
superficie del firme original (Diab et al., 2017).

Gracias a la mejora de la adherencia y la reduccion del espesor del refuerzo, los hormigones
de alta resistencia pueden utilizarse para reparar pavimentos donde la rasante sea un condicionante
(tineles, pasos inferiores o pavimentos urbanos en los que existen aceras, imbornales, pozos de
registro, etc.). Ademas, como demostraron Schmidt y Schmidt (2012), utilizando este tipo de
hormigones también es posible reducir los costes econdmicos de construcciéon y mantenimiento del
pavimento a largo plazo.

a)

Figura 2.13 - Hormigon con fibras pldsticas (a) y hormigén autocompactante de alta resistencia (b).

2.6.2. Tratamientos de adherencia en la interfase de whitetoppingsy overlays

Las técnicas mas utilizadas en la construccién de refuerzos de hormigén para aportar
adherencia a la interfase consisten en aumentar la rugosidad de la superficie de la capa de apoyo. En
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el caso de los whitetoppings (firme original de asfalto) el método mas aplicado es el de fresado,
mientras que para los overlays (firme original de hormigén) predomina la técnica de granallado
(Rassmussen, 2004, Harrington et al., 2010).

Como muestra la Figura 2.14.a, el fresado consiste en eliminar un espesor de la parte
superficial del pavimento de la base con el objetivo de obtener un acabado rugoso. Para ello se utiliza
una maquina fresadora con tambor de picas. Este tipo de maquinas dispone de un tambor que
incorpora multiples picas que eliminan el material superficial. Por lo general, las maquinas disponen
de diferentes tambores segun el tamafio de las picas para adaptarse a la profundidad de fresado y
rendimiento deseados.

Tras realizar el fresado se limpia la superficie, ya sea con un chorro de aire o agua o
cepillando enérgicamente, para eliminar las impurezas. Con esta técnica y para el caso de los
whitetoppings, se obtienen valores tipicos de adherencia de entre 0,5 y 1,0 MPa tanto ante esfuerzos
de traccidon como de corte (Rassmussen, 2004). Esta técnica no se suele utilizar en el hormigén
debido al riesgo de que aparezcan micro-fisuras en su superficie.

En cuanto al granallado (Figura 2.14.b), se trata de una técnica abrasiva que consiste en
proyectar un material abrasivo sobre la superficie del pavimento. Para ello se pueden utilizar
materiales de diferente origen (agua a muy alta presion, chorros de arena, granos de acero, 6xido de
aluminio, vidrio, carburo de siliceo, etc.) o recurrir a una hidrodemolicién (combinacién de particulas
de arena y agua) (Harrington et al., 2007; Delatte, 2008).

De acuerdo con la Guia Técnica No. 310.2R-203 del International Concrete Repair Institute
(ICRI, 2013), el riesgo de producirse microfisuras es muy pequefio cuando se utiliza agua a presion,
chorro de arena o granos de acero. Ademas, esta publicaciéon también remarca que estas técnicas
pueden también servir para eliminar microfisuras existentes en la superficie de un pavimento.

Debe decirse que las interfases entre capas de pavimento estan constantemente expuestas a
tensiones normales (o) y de corte (7). La pérdida de adherencia de una interfase puede ocurrir debido
atres estados de tensidn diferentes: tension pura, corte puro y un modo mixto que combina tensiones
de corte con tensiones de compresion o traccion (Chabot et al., 2013; Granju et al., 2004; Turatsinze
etal, 2011). En la literatura se pueden encontrar diferentes ensayos para caracterizar la adherencia
ante estos estados tensionales bajo cargas estaticas.

Figura 2.14 - Fresado de un pavimento (a). Granallado (Harrington y Fick, 2014) (b).

La Tabla 2.7 sintetiza los tipos de ensayo de acuerdo con el tipo de tensiones generadas en
el plano de la interfase (tensién pura, corte puro y modo mixto). La tabla se basa en un trabajo previo
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realizado por Espeche y Leén (2011), aunque se incluyen tres ensayos adicionales para el caso de
fallo mixto. Las tensiones de traccién pura pueden generarse directamente (a, b) o indirectamente
(c, d), dependiendo de si la direccion de carga es paralela o normal a las tensiones, respectivamente.

Tabla 2.7 - Ensayos para caracterizar la adherencia (basado en Espeche y Leén, 2011).

a) Pull-off b) Traccién directa  c) Traccion indirecta  d) Traccidn indirecta
Traccién * 4 (prisma) (cilindro)
directa e
indirecta
(traccion
pura) ?
\ 4
e) Corte por torsién  f) Guillotina simple g) Guillotina doble h) Guillotina simétrica
Corte puro i) Cubo “Push-through”  j) Corte vertical k) Corte bi-superficie I) Corte directo
modificado
- - -
tot £t -
444
m) Corte - Compresion n) Slant Shear (compresion) o) Slant Shear (traccion)
4
Cortey *
traccion o
compresion
(modo mixto) <+
P44 4
4 v
p) Flexién 3 puntos q) Flexion 4 puntos

Flexion
(modo mixto)

A_ *
La resistencia a esfuerzos de corte puro se puede evaluar induciendo torsion (e) o esfuerzos
de corte (f, g, h, i, j, k, 1). Cabe mencionar que un esfuerzo de "corte puro" es una situacién teérica que

estos ensayos estdn lejos de producirla, pues inducen momentos flectores, tal y como también se
menciona en Espeche y Leén (2011).

El modo mixto es una combinacién de esfuerzos normales y de corte sobre la interfase de los
materiales. Espeche y Ledn (2011) mencionaron ensayos que combinaban esfuerzos de compresion
y de cizallamiento (m, n). Sin embargo, en la literatura también aparecen ensayos para estudiar la
resistencia ante esfuerzos combinados de traccién y corte (o) en probetas bi-capa de hormigoén-
homigén (Chestney, 1996). Finalmente, también se han utilizado ensayos de flexién (p, q) para la
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caracterizacion de la adherencia entre capas de materiales cementiceos (Teng et al.,, 2003; Perez et
al,, 2009; Yucel et al., 2013) y entre capas de aglomerado asfaltico y hormigén (Hun et al.,, 2012;
Chabot, 2013; Isla et al., 2015).

En la Tabla 2.8 se muestran algunos trabajos en los que se ha estudiado experimentalmente
la resistencia prefisuraciéon (adherencia) entre una capa de refuerzo de hormigén y una capa inferior
de Aglomerado Asfaltico (A) u Hormigén Convencional (H). Cada uno de ellos se ha clasificado en
funcién del tipo de material de la capa inferior, de la resistencia del hormigén de la capa superior de
refuerzo y del tipo de ensayos realizados. Los ensayos se han clasificado en 3 tipos en funcién del tipo
de esfuerzo aplicado en la interfase: traccion, corte y combinacién de tensiones normales y de corte.

Como puede observarse, no se han encontrado trabajos en los que se investigue
conjuntamente la adherencia con ambos tipos de bases (A y H). Por otro lado, para el caso donde la
capa inferior era de Aglomerado Asfaltico, no se han hallado investigaciones en las que se haya
utilizado un hormigén de refuerzo de resistencia a compresidn (f:) superior alos 60 MPa ni tampoco
programas experimentales donde se combinaran ensayos para determinar la resistencia
prefisuracidén a traccién, corte y combinacién de tensiones normales y de corte.

Tabla 2.8 - Resumen de estudios con ensayos de laboratorio para caracterizar la adherencia entre
una capa de asfalto u hormigon convencional y una capa de refuerzo de hormigén.

Material capa inferior Hormigoén de refuerzo Ensayos
Referencia . . Lo
Aglomerado Hormigoén Traccion M , Combinacién
<
Asfaltico Convencional fes 60 MPa  fc> 60 MPa “pura” Corte “puro de tensiones
Mohamad et al. (2015)
Rith et al. (2016) ® ® o ®
Santos et al. (2012) [ ] [ ] [ )
Diab et al. (2017) [ ) [ ) [ )
Julio et al. (2004) o o [ ] [ ]
Momayez et al. (2005) [ ] [ ] [ ] [ ) o
Espeche y Ledén (2011) [ ) [ ] [ ) [ ]
Zanotti et al. (2014) [ ) [ ) [ )
Tayeh et al. (2013) o [ )
Carbonell Muiioz et al. (2013)
Roy etal. (2013) o ® ®
Leng et al. (2008) o [ ] [ )
Chabotetal. (2013)
Islaetal. (2015) ® ®
Mu, F. (2014) [ ) [ ) [ )
Loépez-Carrefio et al. (2017) (*) [ ] o [ ) [ ] [ ) [ ]

(*) Articulo elaborado a partir del trabajo realizado en esta tesis doctoral. |

La ausencia de estudios experimentales con ambos tipos de bases (A y H) hace dificil
determinar si un mismo HAAR puede lograr una adherencia suficientemente resistente con ambos
materiales. Este analisis es de intereses realizarlo ya que en la practica se puede dar esta situacion




cuando se conciba reparar un firme existente construido con ambos tipos de pavimentos, como por
ejemplo podria suceder en una carretera de firme asfaltico que cruza un puente o un paso inferior de
hormigoén. Ademas, existe también una falta de conocimiento acerca de la resistencia mecénica de la
interfase entre capas de HAAR y A ya que no existen resultados experimentales en este ambito.
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3. PROGRAMA PARA LA
COMPROBACION RESISTENTE DE
PAVIMENTOS MULTICAPA

3.1. INTRODUCCION

En el Capitulo 2 (Estado del conocimiento) se han analizado los 3 métodos existentes para el
dimensionamiento de pavimentos: analiticos, semiempiricos y empiricos. El dimensionamiento con
métodos analiticos consiste comparar las tensiones, deformaciones y desplazamientos que se
producen en el firme con unos valores admisibles. En cuanto a los métodos semiempiricos y
empiricos, éstos aportan la soluciéon de basandose en experiencias reales y pistas de ensayo
experimentales. Ademas, los métodos semiempiricos también se apoyan en resultados obtenidos
mediante modelizacién numérica.

A dia de hoy, existe una gran variedad de programas de ordenador que incluyen alguno/s de
estos métodos de calculo. Gracias a ello, el usuario puede dimensionar o comprobar un pavimento de
forma mas o menos facil y rapida sin la necesidad de tener profundos conocimientos sobre las teorias
que los respaldan.

A pesar de ello, la mayoria de programas existentes actualmente no permiten considerar
aspectos que influyen sustancialmente sobre el comportamiento mecanico de los firmes como la
pérdida de adherencia entre las capas por efectos ambientales. Ademas, la mayoria de ellos tampoco
incluyen metodologias diferentes de calculo en funcidn del tipo de pavimento a analizar. Es por ello
que el desarrollo de un nuevo programa que considere estos fendmenos es un avance en la obtencién
de mejores herramientas para el disefio y el calculo de pavimentos.
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Teniendo en cuenta lo expresado, el objetivo de este capitulo es desarrollar un nuevo
programa para la comprobacién y el disefio general de firmes multicapa. Este debe tener en cuenta
los efectos de las condiciones ambientales sobre la pérdida de adherencia y su posterior influencia
sobre el comportamiento estructural ante cargas de trafico. Para lograrlo se plantean los siguientes
objetivos:

e Desarrollar un esquema de calculo que permita acoplar todos los problemas que el programa
debe resolver para la comprobacion resistente de los firmes multicapa.

e Implementar el calculo de las distribuciones de temperatura y humedad en las capas de los
firmes a lo largo del tiempo fruto de la interaccion con el ambiente.

e Incluir un método de obtencién de las tensiones rasantes en las interfases debidas a los
efectos de la temperatura y la humedad y las cuales pueden producir el despegue de las
capas.

e  Obtener la manera de delimitar las regiones en las que las interfases se despegan por efecto
de las tensiones rasantes.

e Anadir una metodologia de calculo de tensiones y deformaciones en las capas de firme bajo
las cargas de trafico teniendo en cuenta el tipo de materiales que lo conforman y el posible
despegue de las interfases.

e Proporcionar al programa la capacidad de comprobar estructuralmente a fatiga el firme de
los carriles y para una Unica carga de trafico el firme de los arcenes, teniendo en cuenta los
puntos mas criticos de cada capa de material.

e  Validar el programa mediante el andlisis de diferentes secciones de firme y la comparacion
de resultados con los obtenidos por otros autores.

Tal y como aparece en la Figura 3.1, el programa de calculo de pavimentos multicapa que
aqui se presenta consta de 3 bloques interrelacionados. El primero de ellos (en azul oscuro)
corresponde a la entrada de datos del problema y en él se definen las propiedades del pavimento
(geometria, materiales y resistencia de las interfases entre capas), las condiciones ambientales del
emplazamiento (temperatura y humedad relativa), las caracteristicas del trafico de la via y las
caracteristicas del proyecto.

El segundo bloque (en naranja) sirve para determinar el posible despegue de las capas
debido a los efectos de las condiciones ambientales. Este bloque incluye un modelo de Diferencias
Finitas con el que se calcula la evolucién de las distribuciones de temperatura y humedad en los
materiales. Con ellas y las propiedades del pavimento se obtienen las tensiones rasantes mas
desfavorables en las interfases a lo largo de un dia mediante la metodologia propuesta en el Apartado
3.5.2. Finalmente, sabiendo cudles son las distribuciones de los peores rasantes en cada interfase y
también su resistencia, se obtiene la longitud de despegue de cada una de ellas.

En cuanto al tercer bloque (en azul oscuro), éste se utiliza para conocer si las capas de
materiales son capaces de resistir las solicitaciones producidas por las cargas de trafico. En el caso
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del firme de los arcenes, el calculo se realiza para una tnica aplicacién de la carga, mientras que para
el delos carriles de la calzada se hace teniendo en cuenta la aplicacidn repetitiva de las cargas durante
el periodo de proyecto del pavimento. En ambos casos se considera el despegue de las capas por
efectos ambientales para estimar las tensiones en los materiales.

OS DE ENT

Propiedades del pavimento

Condiciones ambientales Propiedades del proyecto

Propiedades

|
|
|
|
|
|
| Materiales
|

Trafico Equivalente de
Modelo Diferencias Proyecto (TEP)

Finitas Modelos de

Respuesta

Leyes de deterioro
de los materiales

Distribuciones de T2y HR
en las capas del firme

Tensiones debidas al

Ecuacién de clculo trafico en los carriles

de tensiones
rasantes

Numero de ejes
equivalentesde 13 Tn
resistidos

Tensiones debidas al

trafico en los arcenes

Distribucién de rasantes

mas desfavorable (24h)

Longitud despegada en
las interfases

Factor de Seguridad de
resistencia de los
materiales de los arcenes

Nivel de dafio en las
capas de firme de los
carriles

o| Vida util de las capas de
firme de los carriles

Figura 3.1 - Esquema global de cdlculo.

Partiendo de las propiedades del pavimento y utilizando los modelos de respuesta del
Apartado 3.6 y las longitudes despegue de las interfases, se determinan las tensiones y
deformaciones en cada una de las capas de firme para una dnica carga tipo (eje equivalente de 13
toneladas). En el caso de los arcenes, éstas tensiones y deformaciones se utilizan para calcular un
factor de seguridad de resistencia de los materiales. Para los carriles, ambos valores se utilizan para
obtener el nimero de cargas tipo que resistirian los materiales a través de sus leyes de fatiga.

De forma paralela, en funcién del tipo de pavimento y de las caracteristicas del trafico se
obtiene el Trafico Equivalente de Proyecto (TEP), el cual corresponde a un nimero de ejes que
equivalen al trafico de la via a lo largo de su periodo de proyecto. Posteriormente, para los carriles
de la calzada se obtiene el nivel de dafio y la vida util de las capas de materiales en proporcién al
numero de cargas tipo resistidas y aplicadas.

3.3. DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO

3.3.1. Geometria del pavimento

Como muestra la Figura 3.2, la geometria del pavimento se define por su seccidn transversal.
Esta se compone porla explanada y los firmes de los carriles de la calzada y de los arcenes (si existen).
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Para introducirla en el modelo se especifica el nimero de carriles de la calzada, su anchura, la
anchura de cada uno de los arcenes y el espesor de las capas de materiales de los firmes y la
explanada.

. Arcéninterior Carriles de la calzada , Arcénexterior
Capal Capa 1 calzada
arcén interior Capal
Capa 2 calzada arcén exterior
Capa 2
arcén interior Capa 2
mgeling arcén exterior
Explanada

o T 7T 777 7777
Figura 3.2 - Ejemplo de seccion transversal de un pavimento.

La anchura de los carriles y los arcenes se puede introducir manualmente o de forma
automatica siguiendo las indicaciones de la Norma 3.1-IC (Ministerio de Fomento, 2012) de trazado
de carreteras. Los espesores de las capas pueden ser diferentes en los firmes de los carriles y en los
de los arcenes siempre si su espesor total es el mismo. Las capas de la explanada tienen un espesor
constante en todo el ancho de la calzada (arcenes + carriles) ya que éstas ocupan toda la plataforma.

Los materiales de las capas del pavimento tienen unas propiedades fisicas y mecanicas que
determinan su comportamiento ante los efectos ambientales y las cargas de trafico a los que se ven
sometidos. Estas propiedades son representadas por unos parametros que intervienen en la
resolucion de los diferentes problemas que el programa resuelve durante el proceso de
comprobacién de un firme.

La Tabla 3.1 muestra los pardametros fisicos y mecanicos considerados por el programa, los
simbolos que los identifican y los problemas en los que se utilizan. Estos problemas son (1) el calculo
de las distribuciones de temperatura y humedad, (2) el calculo de las tensiones en las interfases, (3)
la obtenciéon de las tensiones y deformaciones provocadas por las cargas de trafico y (4) la
comprobacion resistente de los materiales ante las solicitaciones de trafico (carga puntual y accién
repetitiva). Cada pardmetro y su forma de consideracién en el calculo se explica en detalle en el/los
apartado/s correspondientes a los problemas donde intervienen. Sus valores pueden introducirse
manualmente o asignarlos el programa de forma automatica tras seleccionar los materiales de una
biblioteca.

El programa considera la resistencia de las interfases entre las capas de materiales mediante
su resistencia a los esfuerzos tangenciales rasantes. Puesto que experimentalmente la resistencia
suele tener una fuerte dispersion de resultados (Austin et al,, 1999), el programa la tiene en cuenta
en términos estadisticos asumiendo que la probabilidad de fallo sigue una distribucién normal.




Tabla 3.1 - Propiedades fisicas de los materiales y problemas en los que intervienen.

Problema donde interviene

Parametro Simbolo T2y HR () Tint (%) ey £ (%) Ree (*¥%%)
(Apartado 3.4)  (Apartado 3.5) (Apartado 3.6) (Apartado 3.7)
Modulo elastico E [ o [
Coeficiente de Poisson v [ ()
Densidad p (]
Conductividad térmica Kr [ ]
Calor especifico cp [
Coef. difusion humedad Dn [ ]
Coef. dilatacion térmica ar [ ]
Coef. dilatacion humedad QCHR [ ]
Resistencia a flexotraccién Rrr [ )
Deformacion radial dltima Eru ()

(*) Modelo de Diferencias Finitas para las distribuciones de temperaturay humedad en los firmes.

(**) Ecuacién propuesta para las tensiones rasantes en las interfases.

(***) Modelos de respuesta para las tensiones y deformaciones en las capas por efecto de las cargas de trdfico.

(***) Cdlculo de la resistencia ante las cargas de trdfico (una unica carga en arcenesy fatiga en carriles).

Como muestra la Figura 3.3, la resistencia ultima de calculo (7.) se obtiene conociendo la
resistencia promedio (7,) y la desviacion tipica (g;,) que definen la distribucién normal. Para ello se

debe adoptar una probabilidad acumulada para la resistencia (p;, ) cuyo valor se corresponde con la

integral bajo la curva hasta Trasante = Tu. Por ejemplo, seleccionado p,, = 0,5 el valor de 7. es igual a 7.

Ademas, cuanto menor sea p;, menor sera la resistencia tltima de calculo tu.

Probabilidad

de ocurrencia de
la resistencia
asumible

Probabilidad de ocurrencia

fr—

—

trasante

Figura 3.3 - Distribucion normal de probabilidad de la resistencia tangencial de las interfases.

La temperatura (T) y la humedad relativa (HR) del ambiente se utilizan como condiciones de

contorno en el cdlculo de la temperatura y la humedad en las capas de los firmes. Para modelizar




ambas condiciones de contorno se asume que su evolucién diaria sigue una funcién cosenoidal,
hipé6tesis cominmente utilizada por otros autores (Mirambell y Aguado, 1987; Qin y Hiller, 2011; ).

La Figura 3.4.a y b representan respectivamente las Ecuaciones 3.1 y 3.2 utilizadas para
reproducir la evolucién diaria de la temperatura (T) y la humedad (HR) ambiental. Ambas ecuaciones
tienen periodo de 24 horas y se definen por los valores minimos y maximos diarios (Tmin, HRmin, Tmax
y HRmax) y los desfases ttmax y trmax.

T(t) — Tmin '|2_ Tmax + Tmax '2|_ Tmin . s (T[ . t— ]t:gmax) Ec. 3.1
HR(t) — HRmin "2' HRmax + HRmax '2+' HRmin . c (1{ . t— tlHZRmax> Ec.3.2

Los valores de Tmin, Tmax, HRmin y HRmax se pueden definir manualmente, aunque el programa
también ofrece recomendaciones para adoptar valores coherentes en el ambito de Espaifia. Para ello
se basa en 3 fuentes: (1) datos climatolégicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2012),
(2) la Instruccién Sobre las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de Carreteras (IAP-11)
(Ministerio de Fomento, 2012) y (3) los Mapas Climaticos del Instituto Geografico Nacional (IGN,
2009). Los valores de trmax ¥ turmax NO se introducen ya que no son necesarios para calcular las
distribuciones mas desfavorables de esfuerzos rasantes.

La accion repetitiva de las cargas de trafico, especialmente el mas pesado, puede provocar el
agotamiento estructural de los materiales del pavimento. Para evitarlo, el nimero de aplicaciones de
cargas de trafico durante el Periodo de Proyecto (PP) debe ser inferior al nimero de cargas de trafico
que las capas pueden resistir.

El niimero de cargas de trafico aplicadas durante el PP se conoce como Trafico de Proyecto
(TP). Para su obtencién el programa utiliza el método de los ejes equivalentes (Deacon et al., 1969;
AASHTO, 1993; Amorim et al,, 2015), el cual consiste en convertir todo el espectro de cargas de
trafico esperadas durante el PP en un nimero acumulado de ejes tipo equivalentes de 13 toneladas
de forma que el deterioro provocado por ellos sea el mismo que el producido por el trafico real.

a) Tk b) HR
T

HR

min

CTmax min LHRmax

T—
t

\
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
| |
\ T \
0 24h 0 24h

Figura 3.4 - Funciones de evolucién de la temperatura (a) y de la humedad relativa (b) ambientes.




El TP se puede calcular para el carril sometido a unas condiciones de trafico mas criticas
(carril de proyecto) con la Ecuacidn 3.3. Suele considerarse el carril de proyecto el carril exterior de
la calzada ya que es por donde circulan los vehiculos pesados durante la mayor parte del tiempo.

El valor de TP depende de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados para el carril de
proyecto (IMDp), un coeficiente de seguridad de mayoracion de las cargas (y:), un coeficiente de
equivalencia de los vehiculos pesados (CEw) y un factor de crecimiento del trafico de vehiculos
pesados (F).

TP =365 - IMDp -y, - CEyy - F; Ec.3.3

La IMDr es el numero total de vehiculos pesados que circulan por el carril de proyecto en el
afio de puesta en servicio, dividido por 365. El coeficiente y: sirve para considerar la incertidumbre
asociada a la magnitud de las cargas de los vehiculos pesados.

El coeficiente CEy, representa, en promedio, la equivalencia entre un vehiculo pesado y un
numero de ejes equivalentes de 13 Tn y su depende del tipo de firme de la calzada (a mayor rigidez
mayor es el valor de CEvp. Finalmente, el factor F: tiene en cuenta el aumento de trafico que se produce
en la via durante el periodo de proyecto PP.

El programa permite al usuario introducir valores personalizados de IMDp, y:, CEvy y F: 0 en
términos de la Norma 6.1-IC (Ministerio de Fomento, 2003). Con el método de la Norma 6.1-IC basta
con seleccionar una de las categorias de trafico definidas en ella (TO0 a T42) para que el resto de
parametros los considere segiin Tabla 3.2 Kraemer y Albelda (2004). Véase que, mientras para las
categorias TO a T42 se asumen unas IMDP representativas, para el trafico TOO es el usuario quien
define su valor.

En el caso del coeficiente CEv, el programa permite seleccionar el tipo de firme de forma que
selecciona automaticamente su valor (CEw = 0,5 para firmes flexibles y semiflexibles, CEv, =0,6 para
firmes semirrigidos y CEvy =1,0 para firmes rigidos. Por dltimo, para obtener el valor del factor F:
mediante la metodologia semiautomdtica se utiliza la Ecuacién 3.4. Esta ecuacién supone que el
trafico aumenta anualmente con una tasa constante de valor r: (en tanto por uno) durante todo el PP
(en afios).

Tabla 3.2 - Categorias de trdfico y valores representativos de IMDp.

Categoria de trafico Rango IMDp IMDp representativa Yt
TOO >4.000 Definida por usuario 1,18
TO 2.000 -3.999 3.682
1,15
T1 800 -1.999 1.854
T2 200-799 748
T31 100-199 171 1,12
T3
T32 50-99 87
T41 25-49 44
T4 1,06

T42 <25 22




A+ -1

; Ec. 3.4

Los pavimentos de las carreteras intercambian calor y humedad con el ambiente que los
rodea, por lo que las temperaturas y humedades relativas en su interior evolucionan a lo largo del
tiempo. Estas oscilaciones térmicas e higrométricas generan variaciones volumétricas en los
materiales que pueden traducirse en deformaciones diferenciales entre las capas de firme.

Cuando existe adherencia entre las capas, aparecen tensiones tangenciales rasantes en sus
interfases para para compatibilizar estas deformaciones diferenciales. En caso de las tensiones
rasantes sean superiores a la resistencia de la interfase se produce el despegue de las capas. Por
tanto, para determinar si se produce pérdida de adherencia por efectos ambientales es fundamental
conocer las distribuciones de temperatura y humedad en el pavimento.

La Figura 3.5 muestra el algoritmo seguido por el programa para obtener las distribuciones
de temperatura y humedad alo largo del tiempo en las capas de los firmes de los arcenes y los carriles
de la calzada. Para cada firme se crea una malla unidimensional de Diferencias Finitas que determina
los nodos zi y los instantes de tiempo t» en los que se realizan los calculos.

En el instante de calculo inicial o se asignan a los nodos de las mallas los parametros fisicos
de los materiales y las condiciones iniciales de temperatura y humedad. A continuacién se pasa al
siguiente instante de calculo t, = tr-1 + At, se actualizan las condiciones de contorno, se calcula la
temperatura en los nodos interiores de la malla y su valor se almacena en una matriz.

Seguidamente, si existe alguna capa de hormigon, se calcula el coeficiente de difusion de
humedad en los nodos de dicha capa y se procede al calculo de la distribucién de humedad relativa
en todos los nodos interiores de la malla. De no existir ninguna capa de hormigdn, se realiza
directamente el calculo de la humedad relativa. Del mismo modo que con la temperatura, los valores
delahumedad también se almacenan en una matriz auxiliar. Finalmente, se pasa al siguiente instante
de calculo, se actualizan las condiciones de contorno y se repite el procedimiento hasta que t» = tx.

Cabe decir que un calculo totalmente realista obligaria a realizar un analisis muy complejo
de las condiciones ambientales, de la influencia de la temperatura y la humedad sobre las
propiedades fisicas de los materiales, etc. Ello dificultaria enormemente la resolucién del problema
y haria inviable su implementacion en el programa. Debido a ello, para obtener las distribuciones de
temperatura y humedad se consideran las siguientes hipotesis:

e Las propiedades térmicas de los materiales no varian.

e Las propiedades higrométricas de los materiales no varian, salvo el coeficiente de difusién
de humedad (Dx) en el caso del hormigén.

e El cdlculo de la temperatura y la humedad se realiza s6lo en las capas de firme y no en la
explanada.
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e Latemperaturay la humedad relativa del nodo de la malla en contacto con el ambiente son

iguales a la de éste y, por lo tanto, evolucionan con el tiempo.

e Latemperaturay la humedad relativa del nodo de la malla en contacto con la explanada del
pavimento son constantes y sus valores son iguales al promedio de la temperatura y la

humedad relativa ambiental.

e El ntmero total de dias para los que se realiza el calculo es lo suficientemente grande como
para que el comportamiento diario se estabilice y las condiciones iniciales no influyan en él.

Datos de entrad:

a

Creacién malla de célculo (At, Az)

g
<>

v

v

Asignacion de parametros
fisicos de los materiales

Condiciones iniciales de T2
y HR en el firme

A

de contorno

Actualizacion condiciones

v

Almacenamiento Calculo distribucion de T2

distribucion T2 T(zi, tn)

Y

¢Alguna capa
de hormigén?

Almacenamiento
distribucién HR

Calculo distribucién de HR
HR(zi, tn)

Calculo coef. difusion
humedad del hormigén

A

¥

Figura 3.5 - Pocedimiento de cdlculo de las distribuciones de temperatura y humedad.

3.4.2. Ecuaciones de gobierno

Ecuacién de gobierno del problema de temperatura

El intercambio de calor de un cuerpo con el entorno en que se encuentra se produce a través
de tres mecanismos que suelen aparecer, generalmente, de forma simultanea: conveccién, radiacién
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y conduccién (Azenha, 2009; Elbadry, 1983). Para modelizar los fenémenos de conveccién y
radiacién es necesario conocer algunas variables como la velocidad del viento, la intensidad de la
radiacién solar, etc., las cuales pueden ser dificiles de estimar. Debido a ello, en este programa
desarrollado se considera exclusivamente el intercambio de calor por conduccién ya que inicamente
requiere conocer la temperatura ambiental.

La conduccion de calor en un medio iso6tropo en el que no se genera calor se rige por la
denominada Ley de Fourier para el cdlculo de temperaturas en estado transitorio. Su forma
diferencial unidimensional para un material cuyas propiedades térmicas son constantes se muestra
en la Ecuacion 3.5. Su solucion T = T(z, t) corresponde a la temperatura en un punto de la coordenada
zen el instante t.

La relacién de proporcionalidad ¢ se conoce como difusividad térmica y su valor se calcula
segun la Ecuacidn 3.6, en la que kr es la conductividad térmica del material, p su densidad y ¢, su calor
especifico. Un material con una alta difusividad térmica (¢) permite que el calor se propague
rapidamente en su interior, pudiendo asi dar lugar a fuertes gradientes de temperatura.

o°T _or Ec.3.5
dz2 ot
b= kr Ec. 3.6
P Cp

Ecuacion de gobierno del problema de humedad

El hormigén, las mezclas bituminosas, los suelos y las capas tratadas con cemento son
materiales que pueden contener humedad en el interior de sus poros y que intercambian vapor de
agua con el ambiente. Debido a ello se produce un desplazamiento de agua desde los poros con mayor
humedad relativa hacia los poros con menor humedad relativa conocido como difusion.

La Ecuacién 3.7 sirve para resolver el problema de difusiéon de humedad relativa (HR) en
estado transitorio en un medio isétropo en el que no se producen reacciones quimicas. Esta ecuacion
corresponde a la versién unidimensional de la Segunda Ley de Fick y es andloga a la Ecuacién 3.5
utilizada para resolver el problema de temperatura.

Hay que decir que en la Ecuacién 3.7 aparece un término diferencial adicional con respecto
a la Ecuacién 3.5. Este término permite tener en cuenta la variacién del coeficiente de difusion de
humedad D» con la humedad relativa en el caso de los hormigones (Bazant y Naijar, 1972; Xi et al.,
1994a; Xi et al,, 1994b). La magnitud de D» determina la velocidad del flujo de agua en el interior de
los materiales, de forma que mayores D; dan pie a mayores velocidades de desplazamiento del agua.

0D, OHR 0*HR __OHR

_—n ) — Ec. 3.7
9z 9z TPz T o

Para resolver la Ley de Fourier y la Segunda Ley de Fick para el calculo de la temperaturay
la humedad se adopta un esquema de diferencias finitas. Con esta técnica, las variables espaciales y




temporales se discretizan de forma que es posible programar el problema recurriendo a un algoritmo
sencillo y de bajo coste computacional.

Como aparece en la Figura 3.6, para la resolucién de ambos problemas se dividen los
dominios espaciales y temporales en intervalos de longitud 4z y en incrementos de tiempo de
duracién 4¢t, respectivamente. De esta forma se genera una malla de nodos (z, ta) en los cuales se
calcula la temperatura T(z;, tn) y la humedad relativa HR(z;, tu).

El programa considera intervalos de longitud 4z de 5 mm ya que es lo suficientemente
pequeiio en comparacion con los espesores tipicos de las capas de firmes. Aunque ello condiciona a
que el espesor de las capas sea multiplo de 5 mm, este condicionante no es especialmente restrictivo
ya que éstas suelen dimensionarse con espesores multiples de 10 mm.

Finalmente, para que la resolucién del problema de diferencias finitas sea estable, el valor
del incremento de tiempo At debe cumplir la Ecuacién 3.8. De acuerdo con ella, las m capas que
conforman un firme tienen asociado un incremento de tiempo At* (siendoi =1, ..., m) y At deber ser
menor o igual que el menor de ellos. Los m valores de At* se obtienen segun la Ecuacién 3.9, en la
que intervienen el intervalo de longitud Az (igual para las m capas), la difusividad térmica ¢y el
coeficiente de difusion de humedad Dx,i.

tn th+1
Zj-1 . .
Punto usado en la diferencia temporal
Zi
Punto usado en la diferencia espacial
Z1+1

Figura 3.6 - Esquema de diferencias finitas.

At < min{At*;, At *y, .., AL, ..., At ") Ec.3.8
1 Az? 1 Az?

At*iSmin{—-—;—- } Ec.3.9
2 ¢ 2 Dy,

Esquema de diferencias finitas para el problema de temperatura

Para estimar la temperatura en un nodo (z;, t:) de la malla de diferencias finitas se deben
aproximar los valores de las derivadas espaciales y temporales de la Ecuacién 3.5. Para ello se recurre
a un esquema de diferencias finitas centrado para la variable espacial y un esquema hacia delante
para la variable temporal. De esta forma, las derivadas alrededor del nodo se expresan
aproximadamente por las Ecuaciones 3.10y 3.11.

0°T _ 0*T - T(Ziy1, tno1) = 2T (23 tyo1) + T(Zim1, taoy) Ec.3.10
927 ﬁ(zi: th1) = A2




T
at

T(z;,tn) — T(zi tn-1) Ec.3.11

aT
(u n)"’ At

Sustituyendo las Ecuaciones 3.10 y 3.11 en la Ecuacion 3.5 y reordenando los términos se
obtienela Ecuacién 3.12 para el calculo de T(z;, tn). Notese que esta ecuacion permite calcular el valor
de la temperatura en un punto z; en un instante t» con tan solo los valores de la temperatura en el
mismo punto z; y sus adyacentes zi-1 y zi+1 en el instante de tiempo previo t»-1. Gracias a ello, basta con
conocer las condiciones de contorno del problema y la distribuciéon de temperaturas en el instante
anterior para obtener la temperatura en el instante actual.

At
T(z;,tn) =T (2, tn- 1)+¢ e [T(Zl+1' n-1) — 2Tz ty—1) + T(Zi—1, tp_1)] Ec.3.12

Por otro lado, para la interfase entre 2 materiales A y B se debe aplicar una condicién de
contorno en sus nodos comunes. Para ello se supone que las capas estan en contacto perfecto y que,
por lo tanto, la temperatura en un nodo comun p es la misma para las dos capas. Esta condicién se
expresa segun la Ecuacion 3.13, donde los subindices A y B indican las propiedades de los materiales
Ay B, respectivamente (Cengel y Ghajar, 2010).

T(Zp vtn) = T(zp, n) kg ‘T(Zp+1' tn) = T(2p, tn) -0 Ec.3.13

k
4 Az, Azp

Esquema de diferencias finitas para el problema de humedad

Al igual que para el calculo de la temperatura, las distribuciones de humedad relativa se
obtienen con un esquema de diferencias finitas centrado para la variable espacial y un esquema hacia
delante para la variable temporal. De esta forma, las derivadas de la Ecuacién 3.7 pueden expresarse
de forma aproximada por las Ecuaciones 3.14 a 3.17.

Dy _ aﬂ(z ) ~ Dp(Zi41, tn-1) — Dp(Zi—1, th-1) Ec.3.14
0z az Y tn-1 2 Az

OHR _ OHR (Zot._)) ~ HR(Zi41,tn—1) — HR(z;_1, t_4) Ec.3.15
0z gz vl 2-Az

azHR _ azHR HR(ZL+1' n— 1) - 2 HR(ZU n— 1) + HR(ZI, 1' n— 1) EC. 3.16
922 072 v fn- Az2

OHR _ OHR HR(z;, t,) — HR(z;, ty_1) Ec.3.17

=0 (2, ty) =

at At

La Ecuaciéon 3.18 para el calculo aproximado de HR(z; t.) se obtiene sustituyendo las
Ecuaciones 3.14 a 3.17 enla Ecuacién 3.7 y reordenando los términos. Con ella se obtiene la humedad
relativa en un nodo (z; t») con tan solo los valores de la humedad y el coeficiente de difusién Dn en el
mismo punto z;y sus adyacentes zi-1 y zi-1 en el instante de tiempo anterior t»-1. Por tanto, para obtener
la humedad también basta con conocer las condiciones de contorno y la distribucion de humedades
en el instante t»-1 para predecir la temperatura en el instante ¢.
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HR(z;,t,) = HR(z;, t,—1) + At
) (Dh(zi+1: th-1) — Dn(zi_1, tn—l)) : (HR(Zi+1' th-1) — HR(z;_4, tn—l))
Az? Ec.3.18
HR(Zj41,th-1) — 2 HR(z;, ty_1) + HR(Z;_1, 1)
Az?

+ Dh (ZL'! tn—l) :

La condicién de contorno a aplicar en el nodo comtn p4s de la interfase entre dos capas Ay
B se expresa en la Ecuacién 3.19. Como en el caso de la temperatura, esta condicién se basa en la
hipétesis de que el contacto entre las 2 capas es perfecto y que la humedad en dicho nodo es la misma
cada una de ellas.

HR(2p-1,ta) — HR(2p, t,) D HR(zp41,tn) — HR(z,, t,) _o

Ec.3.19
ha Az, hp Azg

3.5. CALCULO DE LOS DESPEGUES DE LAS INTERFASES DEBIDOS A LOS
EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD

El despegue de la interfase entre dos capas de firme se produce cuando las tensiones
actuantes sobre ella son superiores a su resistencia. Para optimizar el disefio de los pavimentos
multicapa es importante conocer si se produce o no pérdida de adherencia entre las capas y acotar
la regiéon donde se puede producir.

Por ejemplo, en la Figura 3.7 se muestra la seccién transversal de un firme de ancho I
formado por 3 capas y 2 interfases denominadas /1 e [2. En el lado interior las capas estan
completamente adheridas mientras que en el exterior estdn despegadas en unas longitudes ldgesp, ¥
laesp,2. Como las tensiones debidas a las cargas de trafico son mayores en el lado exterior, es en esta
zona donde mas probablemente se produzca un fallo prematuro de los materiales.

Conociendo las longitudes despegadas ldesp,1 y ldesp2 Se podria conocer la region de la interfase
afectada , de ser necesario, plantear tratamientos de mejora de la adherencia. Gracias a ello se
podrian reducir sus espesores, aprovechar al maximo las prestaciones mecanicas de los materiales,
proponer tratamientos de adherencia para mejorar la capacidad resistente de las interfases, etc.

i

—e

T

Fisuracién prematura

Figura 3.7 - Pérdida de adherencia en un firme multicapa.
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Las tensiones rasantes en las interfases de las capas de firme provocadas por las condiciones
ambientales varian constantemente a lo largo del tiempo. Para tener esto en cuenta el programa
realiza un calculo transitorio que permite hallar los rasantes mas desfavorable durante un ciclo diario
de 24 horas, ya que son los que pueden provocar el despegue mas facilmente. Este calculo se realiza
para cada una de las interfases de los firmes de los carriles de la calzada y de los firmes de los arcenes
(si existen).

La Figura 3.8 muestra el proceso seguido para el calculo de los despegues de las interfases
de las capas. Las tensiones maximas que se producen en un ciclo diario ciclo son las que determinan
la longitud despegada de cada interfase. Debe decirse que el instante t» en que se produce el rasante
mas desfavorable en una de las interfases no tiene por qué coincidir con el instante mas desfavorable
para el resto de ellas.

Para una interfase k, el proceso de calculo comienza suponiendo que en el instante inicial to
la tensién rasante maxima absoluta 7%, max (localizada en los bordes de las interfase) tiene valor
nulo, es decir, t¥, max = ngh,max(to) = 0. A continuacidn se actualiza el instante de tiempo de calculo
(tn = ta1 + At) y se determinan las distribuciones de temperatura T(t,) y humedad H(tn) para todos
los nodos del firme en ese instante.

Con las distribuciones T(t:) y H(tn) se calcula de nuevo para la interfase k la tensién rasante
maxima t¥; ..(t,) para el instante t. Si el valor de T&; ...(t,) es superior al rasante méximo

absoluto Tnmax (€St0 €S, TEun max(tn) > Thanmax ) entonces éste ultimo se actualiza como

k —_ -k
Tadh,max = Taa ,max (tn)

Este procedimiento se realiza para todos los instantes de tiempo t, hasta alcanzar el instante final de
calculo tr Una vez se llega a trse calcula la distribucién del rasante mas desfavorable en todo el ancho
de la interfase (tf,,(x)) a partir del valor t¥; ,.4,. Finalmente, con 7%, (x) y la resistencia de la
interfase se determinan los puntos en los que se pierde la adherencia y, por ende, la longitud de
despegue.

En este trabajo se propone una metodologia simplificada para determinar las tensiones
rasantes en las interfases de un firme multicapa producidas por las variaciones térmicas e
higrométricas. Con ello se evita recurrir a un calculo iterativo que tuviese en cuenta la interaccién
mutua entre las capas, el posible dafio de las interfases mas débiles y la consecuente redistribucion
de esfuerzos. De esta manera se reduce enormemente el procedimiento de calculo y el coste
computacional de la resolucién del problema.

La metodologia propuesta consiste en el uso de unas nuevas ecuaciones (Ecuaciones 3.20 a
3.26) para obtener la distribucion de tensiones tangenciales rasantes. Esta ecuacion se ha obtenido
realizando una analogia con la teoria clasica de mezclas para fibras cortas (Jayatilaka, 1979; Kelly y
Macmillan, 1986; Oller, 2003) y asumiendo que todas las capas se encuentran perfectamente
adheridas entre si. Esta analogia ha sido utilizada previamente para el calculo de esfuerzos
tangenciales en otro tipo de estructuras como pilares, recubrimientos de tineles y muros diafragma
que estan sometidas a un ataque sulfatico externo (Ikumi et al., 2016).
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Instante inicial (tn-1 = to)

k k
Tadh,max = Tadh,max (tO) =0

v

Calculo distribuciones

E CélCUlO T}a(dh,max (tn)

¢ Tadh,max (tn) > Tadh,max? & ]

k
Tadh,max = Tidh,max (tn)
I

No

Célculo TI;dh x)

E

Obtencion longitud despegada

Figura 3.8 - Esquema de cdlculo del despegue de las interfases de un firme.

Imponiendo el equilibrio de esfuerzos y la compatibilidad de desplazamientos en las capas e
interfases del firme se obtiene la Ecuacién 3.20 para el calculo de la tensién tangencial en la k-ésima
interfase de un firme de m capas y m - 1 interfases a una distancia x de su borde. Su valor absoluto
maximo |T§dh_max| se obtiene en los bordes de la interfase (x = 0 y x = [) y se puede calcular con la
Ecuacién 3.21.

Eé‘-Eé‘-(A_es—A_eé‘)-b{‘~P1".Sinh[ﬁé"(%—x)]

Ec.3.20
Ef-b¥ +EF.(2-H-PF) cosh(ﬁé"‘-%)

ngh(x) = ﬂg :

Rubén-Daniel Lopez Carrefio



Ek - E¥ . (Aek — Aek) - bk - Pk I
|T§dhmax| =ﬁ(’f' L k( ek 0) L % ! -tanh(,[)’(’,c -—) Ec.3.21
' E§-bf +E;-(2-H—P") 2
Ziafi by 3.22
EF = 25— Ec. 3.
Yiihi
Ek = M Ec.3.23
© T Xlkh
k G.-h;
Gk =="5—— Ec.3.24
¢ kK _p.
i=1""
gk = Zizkar Gihi Ee 3.5
© T Xl h
g = Gy Ec. 3.26
" JEE-@-H-PF) P

Como muestra la Figura 3.9.a, los parametros elasticos que aparecen en las Ecuaciones 3.20
y 3.21 con subindice e corresponden a valores ponderados para las k capas por encima de la interfase
k. Contrariamente, aquellos parametros con subindice 0 son valores correspondientes a las m - k
capas por debajo de ella.

Las Ecuaciones 3.22 y 3.23 sirven respectivamente para obtener los médulos elasticos
equivalentes EX y E¥, respectivamente. En ellas los parametros E; y h; son el médulo elastico y el
espesor de la capa i. De la misma manera, las Ecuaciones 3.24 y 3.25 permiten calcular los médulos
de cizalladura equivalentes G¥ y G conociendo los médulos de cizalladura Gi.

Por otro lado, en las Ecuaciones 3.20 y 3.21 también aparecen los parametros geométricos
H, b¥ y PF. El pardmetro H es el espesor total del conjunto de m capas que forman la totalidad del
firme. Mientras, bf y Pf son respectivamente los espesores totales de los conjuntos de k' y m-k capas
por encima y por debajo de la interfase k. Ademas, en ambas ecuaciones también hay un pardmetro
S¥ para las capas de debajo de la interfase y que se puede calcular con la Ecuacién 3.26.

Finalmente, los pardmetros A—s[; y A—e(’)‘ de las Ecuaciones 3.20 y 3.21 corresponden a las
deformaciones libres medias de las capas por encima y por debajo de la interfase, respectivamente.
Como muestra la Figura 3.9.b, silas fibras de las m capas se someten a unas distribuciones cualquiera
de temperatura y humedad, éstas se deforman libremente (4¢/;,,.(2z)) en ausencia tanto de
interaccion entre ellas como de esfuerzos rasantes (Figura 3.9.c). De esta forma, el valor medio de la
deformacién libre de las fibras de las k capas sobre la interfase puede definirse como A&k, mientras

que en el caso de las m - kcapas por debajo la deformacion libre media vale A—s(’,‘ (Figura 3.9.d).

Determinar la longitud despegada de las interfases es trivial si se conocen la distribucién de
las tensiones rasantes mas desfavorables (7¥; (x))ylaresistencia tiltima de calculo (t¥) de cada una
de ellas. Tal y como indica la Ecuacién 3.27, los puntos de coordenada x en los que se produce el
despegue son aquellos donde la tensién 7, (x) es superior a la resistencia t¥.
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Figura 3.9 - Cdlculo de las tensiones rasantes en las interfases de un firme multicapa: pardmetros
geométricos y mecdnicos de las capas (a), distribucién de temperatura o humedad (b), deformaciones
libres (c) y deformaciones medias (d).

X, (x) > ¥ (x) > Despegue

Ec.3.27

A modo de ejemplo, en la Figura 3.10 aparece un firme bicapa de un arcén que se encuentra
en un ambiente cuyas evoluciones térmicas e higrométricas diarias son AT(t) y AHR(t). Como
consecuencia de estas variaciones ambientales, en la interfase se generan unas tensiones rasantes
cuya distribucién mas desfavorable a lo largo de un dia es 74, (x), siendo Ty, max SU valor maximo.

Puesto que en los bordes la tensién . 5, (x) es superior a la resistencia ultima de la interfase 7 (esto
es, L, (x) > t1) se produce el despegue de las capas en una region de longitud ldespegada.

Arcén

. Calzada

AT(), AH (1)

m

|
|
|
|
|
Tadh, max
Tadn ()%
[ -

adh, max
1“
N _~
- *
lespegada Ldespegada

Figura 3.10 - Longitudes despegadas en la interfase de un firme bicapa.
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3.6. ANALISIS TENSO-DEFORMACIONAL BAJO CARGAS DE TRAFICO

3.6.1. Carga tipo de calculo

La Figura 3.11.a muestra la carga tipo de trafico adoptada en el andlisis termo-
deformacional. Esta corresponde a un eje simple de 13 toneladas de ruedas gemelas, con 2 ruedas en
cada lado del eje y cuya presion de inflado y de contacto con el suelo es de 0,8 MPa. Este tipo de eje
corresponde a la carga tipica que se suele utilizar en Espafa (Ruiz Rubio y Jofré Ibafiez, 2003).

Como muestra la Figura 3.11.b, en el calculo se consideran 2 de las ruedas, cuyas huellas
circulares tienen 11,35 cm de diametro y estan separadas 14,80 cm. Para aplicar las ecuaciones de
calculo tenso-deformacional del programa, las cuales estan desarrolladas para cargas circulares
(Huang, 2004), 1a carga tipo se convierte a una carga circular equivalente. Para ello se asume que el
area total de contacto es aproximadamente igual a la suma del drea de contacto de las 2 ruedas y el
area rectangular entre ruedas (PCA, 1966; Ruiz Rubio y Jofré Ibafiez, 2003). De esta forma resulta
una carga circular equivalente de 20,84 cm de radio (req) y 0,467 MPa de presion de contacto (pey).

a) b) [P-08MPa| 37,5 cm
14,8 cm
11,35 c

13t
'm | |
| t [ I
| |
@ Equivalente
Fyq=0,467 MPa

20,84 cm

-—

i

Figura 3.11 - Carga tipo de cdlculo.

3.6.2. Procedimiento de calculo

Para la obtencion de las tensiones y deformaciones en los materiales del firme se han
adoptado diferentes metodologias de calculo en funcién del nimero y la tipologia de las capas que lo
conforman. Con este objetivo, en el programa se han implementado diferentes modelos de respuesta
cuyo uso es ampliamente extendido en el disefio y la comprobacién de pavimentos. Con ello se ha
evitado implementar un modelo general de cédlculo multicapa que obligaria a utilizar farragosos
métodos numéricos para realizar los calculos. Estos métodos son:

e Método de Westergaard para firmes monocapas (MW1C).

e Método de Westergaard “equivalente” para firmes multicapas (MWEQ).
e Método “New Jersey” para Ultra-Thin Whitetoppings (MN]).

e Método de los espesores equivalentes de Odemark (MEEO).

El método de Westergaard para firmes monocapas (MW1C) fue originalmente deducido
para obtener las tensiones y deformaciones en pavimentos de hormigén teniendo en cuenta
diferentes posiciones de la carga de trafico respecto a las losas. El método de Westergaard
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“equivalente” (MWEQ) es una adaptacién del método de Westergaard para firmes monocapas en la
que se la seccion de firme se transforma en una seccién analoga equivalente.

El método “New Jersey” (MN]) es una adaptaciéon del método de Westergaard para
pavimentos bicapa de tipo Ultra-Thin Whitetopping, los cuales consisten en una capa superior de
hormigén adherida sobre una capa de mezcla bituminosa. En cuanto al método de los espesores
equivalentes de Odemark (MEEO), este se utiliza para la obtener de forma sencilla las deformaciones
verticales en las capas granulares como zahorras o la explanada del pavimento. Cada uno de estos
métodos se explica con detalle en el Anejo 1.

Por otro lado, en la Figura 3.12 se muestra el esquema seguido para seleccionar el método
de calculo utilizado para determinar las tensiones y deformaciones en las capas de firme del
pavimento. Para las capas del firme (exceptuando las zahorras) la seleccién del método depende del
numero de capas y de su material. Cabe decir que si el firme se apoya sobre una capa de zahorra, ésta
se tiene inicamente en cuenta como capa de apoyo. De esta forma, el niumero de capas considerado
para seleccionar el método de calculo sera igual al nimero total de capas de firme menos la de
zahorra.

Cuando el firme sdlo tiene una capa se utiliza el método de Westergaard (MW1C). En caso
de quela capa sea de hormigén se realiza el calculo con la posicion de la carga de trafico en la esquina,
el borde y el interior de la losa. Por el contrario, si la capa es de asfalto inicamente se utiliza las
ecuaciones para carga interior.

Modelos de célculo

Capas del firme Capas granulares y
(excepto zahorras) explanada

y

1 capa de firme

2 capasde firme > 2 capasde firme

Hormigén Asfalto

y v

Westergaard:
- Esquina Westergaard:
- Interior

- Borde

¢Ultra-Thin Obtencion
seccaon

Whitetopping? equivalente

Método

espesores
equivalentes

;Todas las capas

Método de asfalto?
“New Jersey”

- Interior

Westergaard

Westergaard equivalente:
equivalente: - Esquina
- Interior - Borde

- Interior

Figura 3.12 - Esquema de seleccién del método de cdlculo de las tensiones y deformaciones debidas a
las cargas de trdfico.

Rubén-Daniel Lépez Carreiio



Cuando el firme tiene 2 capas y es un Ultra-Thin Whitetopping se aplica el método “New
Jersey” (MN]). En caso de que tenga 2 o mas capas y no sea un Ultra-Thin Whitetopping se calcula
una seccion equivalente de material homogéneo para aplicar las ecuaciones utilizadas para los firmes
monocapa. De esta forma, si todas las capas son de asfalto, el método de Westergaard “equivalente”
para firmes multicapas (MWEQ) sdlo considerara la posicién interior de la carga. Mientras, si alguna
de las capas no es de asfalto el calculo se hace para las 3 posiciones de carga (esquina, borde e
interior). Finalmente, en el caso de las capas granulares como las zahorras y la explanada, las
deformaciones se calculan con el método de los espesores equivalentes de Odemark (MEEO).

Como se ha explicado en el Apartado 3.5, los firmes multicapa son susceptibles de sufrir
pérdida de adherencia en sus interfases. De ser asi, ésta debe tenerse en cuenta en el calculo de las
tensiones y deformaciones de los materiales producidas por las cargas de trafico.

El proceso seguido para tener en cuenta la influencia de la pérdida de adherencia consiste
en ponderar los resultados considerando adherencia perfecta y sin adherencia en funciéon de la
proporcion de longitud despegada de las interfases. Para calcular las tensiones y deformaciones con
adherencia se utilizan los métodos de Westergaard “equivalente” (MWEQ) o “New Jersey” (MN]) en
funcién del tipo de firme.

En el caso de los calculos tenso-deformacionales sin adherencia entre capas, tal y como
muestra la Figura 3.13, se supone que el momento actuante sobre la seccién completa con adherencia
perfecta (Meq) se distribuiria en cada capa proporcionalmente a las rigideces de éstas. De esta forma,
en cada capa 7actuaria un momento M;cuyo valor se calcula con la Ecuacién 3.28, siendo D;larigidez
de la capa.

Adh=100% Adh=0%

7 \«sr
&

N

\/\é

Figura 3.13 - Distribucion de momento por capas de firme.

El valor de M., depende del método de célculo utilizado. Para el caso de Westergaard
“equivalente” (MWEQ) se tendria un valor de M., para cada una de las posiciones de carga. Mientras,
para el método de “New Jersey” para whitetoppings (MN]) se tendrian 2 valores de M., cada uno de
ellos asociado a la tensién mas desfavorable en el hormigdn (ashorm) 0 en el asfalto (o¢asf)-

D;
Ml' = Meq . n—D Ec.3.28
i=1"i




Finalmente y como aparece en la Figura 3.14, 1as tensiones en la capa i con adherencia parcial
en las interfases (o.,) pueden obtenerse con la Ecuacién 3.29. Las tensiones o},,50n las obtenidas con
adherencia completa y asociadas a los momentos Me. En cuanto a las tensiones o, se trata de las que
se tienen sin adherencia al aplicar a cada capa el momento M.

El parametro aqqn utilizado para interpolar linealmente las tensiones es igual la proporciéon
de la longitud de la interfase que no esta despegada con respecto a la longitud total. Es decir, si una
interfase de ancho L estd despegada en una longitud ldesp se cumple que adh = 1 - ldesp/L. De esta forma,
si la adherencia es completa (@ = 1) o nula (audn = 0) las tensiones corresponden a a{o, y dg,
respectivamente.

Uciz(Z) = Qqdn * Ufoo(z) + (1 —agqn) - Uoi(Z) Ec. 3.29

El comportamiento a fatiga del firme de los carriles de la calzada ante las cargas de tréfico se
analiza mediante las leyes de comportamiento de los materiales. Estas leyes modelizan el deterioro
de los materiales en términos del nimero y magnitud de los ciclos de tensiones o deformaciones
criticas a los que se ven sometidos.

Las leyes de comportamiento de los materiales corresponden a las dos formas clasicas de
deterioro que se suelen considerar en el disefio y la comprobacion de firmes. El primer tipo de
deterioro es el agotamiento estructural y ocurre en las mezclas bituminosas, los hormigones y las
capas estabilizadas con cemento. El segundo tipo responde al exceso de deformacién permanente
esta se da en las capas granulares y explanadas no estabilizadas (Ruiz Rubio y Jofré Ibafiez, 2003).

Adh=100% Adh=0%

1 o _ 1c,_

Cio0(z=0) G, (z=0)
z >
I h%‘H 3/701100 (z=hy) G (z=hy) -
. h, 4 O (z=hy) ; o5 (z=hy)
Oyo (z=H) oZ (z=H)
“ g /
Adh=0%

04 (z=h))=0a-G}y, (z=0) +(1-0)-0; (z=0)

0, (z=hy)=a-05py (z=h)) +(1-0)-05(z=h,) %
76:3[2:1‘1) =0-Gfyg (z=hy) +(1-0)-0§ (z=hy)

6.2(z=H)=a 02, (z=H) +(1-a)-GZ (z=H)

Figura 3.14 - Obtencidn de las tensiones con adherencia parcial en las interfases.
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El programa incluye leyes generales de deterioro como las de la Tabla 2.2 (ver Apartado 2.4.2
del Capitulo 2). El programa desarrollado ofrece al usuario la posibilidad de introducir valores
personalizados de los parametros de calibracion de las leyes de deterioro. Ademas, también incluye
valores para los distintos materiales procedentes de la Norma 6.1-IC (Ministerio de Fomento, 2003),
recomendados por el CEDEX o el Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (Ruiz Rubio y Jofré
Ibafiez, 2003).

Por otro lado y como muestra la Figura 3.15, las tensiones y deformaciones a introducir en
las leyes de comportamiento deben ser aquellas correspondientes a las localizaciones criticas en las
capas de materiales. En las mezclas bituminosas, el parametro critico es la deformacién radial de
traccion cuyo valor maximo suele producirse en su fibra inferior. Para el hormigoén y las capas
tratadas con cemento la comprobacion se debe realizar con la tensiéon de traccién radial maxima.
Respecto a las capas granulares y las explanadas sin estabilizar, 1a condicion critica es la deformacién
vertical de compresién en su superficie.

3.7.2. Calculo del nivel de dafio y de la vida 1til de las capas

Para cada capa 7 del firme se puede calcular un nivel de dafio NVDiy una vida ttil esperada
VUien funcién del Trafico de Proyecto (TP) y del periodo de proyecto del firme (PP). El nivel de dafio
NDi (Ecuacién 3.30) corresponde a la relacion entre el nimero de ejes equivalentes de 13 toneladas
solicitados a lo largo del periodo de proyecto (y que se corresponde con TP) y el nimero de ejes que
puede resistir la capa hasta su fallo por fatiga.

Por otro lado, la vida ttil de las capas ( VUi) se entiende como el nimero de afios que resistiria
la capa i si cada afio circulase sobre la carretera el promedio de vehiculos pesados del trafico de
proyecto (esto es, el cociente entre TP y VUi). Su valor se puede calcular segtn la Ecuacion 3.31.
Conociendo VUi de cada capa es posible detectar las capas que agotan a menor y a mayor edad, de
forma que se facilita la optimizacion de los espesores, la seleccion de los materiales y los tratamientos
de adherencia.

TP
ND, =P g Ec. 3.30
N;
PP Ec.3.31
VU, = .3.
LT ND;

Mezcla
bituminosa &y = Deformacién radial

Capa tratada con
cemento / hormigén 0, = Traccion radial
—o—r ~

Capa granular

Materiales de las capas
A
Parametros criticos

&, = Deformacién vertical

Figura 3.15 - Pardmetros criticos para el cdlculo de fatiga de los materiales.
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La validacion del programa se ha hecho calculando las tensiones y deformaciones producidas
por las solicitaciones de trafico en 17 de las secciones de firme que aparecen en la Norma 6.1-1C
(Ministerio de Fomento, 2003). Para ello se comparan las tensiones y/o deformaciones en las capas
de materiales de los 17 firmes que calcularon Kraemer y Albelda (2004) con los valores obtenidos
en el programa aqui presentado.

Kraemer y Albelda (2004) utilizan 3 modelos de célculo diferentes para obtener las
tensiones y/o deformaciones en funcién de los materiales del firme y de la categoria del trafico. En el
caso de los firmes de hormigén utiliza la Guia del Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC,
1994) cuando el trafico es de categoria T00 a T2 y el método AASHTO (1993) para las categorias de
trafico T31 y T32. Cuando se trata de un firme con mezclas bituminosas los autores recurren a un
modelo multicapa basado en la teoria de Burmister (Burmister et al., 1944; Burmister, 1945).

De las 17 secciones analizadas, 13 corresponden a firmes rigidos de hormigén, 2 a firmes
semiflexibles de mezcla bituminosa sobre zahorra artificial y los otros 2 son firmes semirrigidos de
mezcla bituminosa sobre suelocemento. Ademas, dentro de los 13 firmes rigidos, 7 de ellos estan
formados por 2 capas de hormigén sobre la explanada, otros 5 por 1 capa de hormigén sobre
zahorras y 1 por una Unica capa de hormigén sobre la explanada.

Metodologia seguida

La contrastacion de resultados obtenidos con el programa frente a Kraemer y Albelda (2004)
se hace en funcidn del tipo de firme y de los materiales utilizados. Las tensiones y deformaciones que
se estudian en cada caso corresponden a los parametros criticos en los cuales se produce la fatiga de
los materiales (ver Apartado 3.7.1), los cuales son:

1 capa de hormigén S> o, fibra inferior hormigén
e Firmes rigidos

2 capas de hormigén > o, fibra inferior capa inferior hormigén
o Firmes semiflexibles > &, fibra inferior mezcla bituminosa

&, fibra inferior mezcla bituminosa
o Firmes semirigidos >
o, fibra inferior hormigdn suelocemento

En los firmes rigidos se contrasta la tension en la direccion radial (or) de la fibra inferior del
hormigoén. Si el firme dispone tinicamente de 1 capa de hormigén, entonces la tensién de analisis es
la de esa capa. Si por el contrario, dispone de 2 capas, se toma el valor de or de la capa inferior. Por
otro lado, en el caso de los firmes semiflexibles y semirrigidos se comparan las deformaciones
radiales en la fibra inferior de la mezcla bituminosa. Ademas, en los semirrigidos también se
contrasta la tension radial en la fibra inferior de la capa de suelocemento.

Validacion para los firmes rigidos

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de los pardmetros mecanicos de los hormigones
utilizados en el programa para el calculo de las tensiones radiales en los firmes rigidos. Estos valores




corresponden a los utilizados en la Norma 6.1-IC (Ministerio de Fomento, 2003) y que también
fueron utilizados por Kraemer y Albelda (2004) a excepcion de la resistencia a flexotraccién Rrrdel
hormigén magro vibrado, la cual se ha considerado igual a 3,3 MPa (valor sugerido por Ruiz Rubio y
Jofré Ibaiiez (2003)).

Tabla 3.3 - Propiedades mecdnicas y pardmetros de las leyes de fatiga de los hormigones.

Material Moédulo elastico Coef. Poisson v (-) Resis. Flexotraccion  Pendiente ley de
E (MPa) ’ Rrr (MPa) deterioro Ap
Hormigén de
firme (HF) 32.000 0,20 4,5 0,065
Hormigon magro 25.000 0,20 33 0,065

vibrado (HMV)

En cuanto a las tensiones calculadas por Kraemer y Albelda (2004), los valores han sido
obtenidos de forma indirecta, ya que éstos no aparecen en el trabajo original. Para ello se ha
convertido el nimero de cargas maximas que pueden resistir los materiales debidas al efecto de la
fatiga y se han convertido a la tensién asociada aplicando la ley de deterioro de los materiales.

Puesto que las leyes de deterioro no aparecen explicitamente en el trabajo de Kraemer y
Albelda (2004), se ha aplicado la ley general de comportamiento del hormigén (ver Tabla 3.3). El
valor asumido de la pendiente de la recta logaritmica (A4r) es el mismo para ambos hormigones y
también aparece en la Tabla 3.3. Este valor de Ar esta dentro del rango de los que se proponen en
diferentes normas o estudios relacionados con el analisis del comportamiento de firmes (Ruiz Rubio
y Jofré Ibafiez, 2003).

La Tabla 3.4 muestra los resultados de las tensiones radiales obtenidas para los firmes
rigidos de hormigén con el programa desarrollado (orxp) y con la aplicacién de las leyes de fatiga en
los resultados de Kraemer y Albelda (or1x4). También se incluye el error porcentual cometido por el
programa (dorn) en el calculo de las tensiones en comparacién con los valores de referencia. Ademas,
para cada uno de los c6digos de la seccién (segtin la Norma 6.1-IC (Ministerio de Fomento, 2003)) se
muestra el método de célculo de referecia, el nimero de capas de hormigén que la forman y si éstas
se apoyan directamente sobre la explanada o se dispone también una capa de zahorra artificial como

apoyo.

En el caso de las secciones compuestas por 2 capas de hormigdén (hormigén de firme HF
sobre hormigén magro vibrado HMV), la tensidn radial o-»r se ha calculado en todos los casos en la
fibra inferior de la capa de apoyo de HMV y asumiendo que no hay adherencia entre las capas. Para
estos casos, los valores de ornp estan en el rango de los 1,34 MPa a los 1,74 MPa. Ademas, el error
porcentual maximo (en valor absoluto) cometido con respecto a las o4 de referencia es del 13,63%,
aunque en los otros 6 firmes de HF y HMV el error es inferior al 7%.

Con lo que respecta a las secciones de 1 Unica capa de hormigén, ya sea sobre zahorra o
apoyada sobre la explanada, la precision de los resultados ha sido algo inferior. En estas 6 secciones
las tensiones o:np toman valores entre 3,32 y 3,70 MPa, lo que significa que todas las secciones
romperian por el hormigoén. Por el contrario, los valores de orx4 estan en el rango de los 2,56 a los
2,69 MPa, o lo que es lo mismo, son en promedio un 32,3% inferiores que las calculadas con el
programa que se presenta. Sin embargo, entre los resultados de o1,y l0s de o1,k4, s€ observa que en
ambos casos los resultados son muy homogéneos y que siguen las mismas tendencias (si se ordenan




las secciones de menor a mayor tension radial, el orden de ellas es el mismo tanto para ornr como
para orhka.

Tabla 3.4 - Validacion de las tensiones ante cargas de trdfico en firmes rigidos.

Método de cilculo N2 capas

Codigo seccion de referencia hormigén Apoyo ornp (MPa) Orhxa (MPa) Aorh (%)
0034 1,34 1,35 -0,71
034 1,47 1,38 6,31
124 1,39 1,49 -6,80
134 Guia LCPC 2 Explanada 1,34 1,35 -0,71
214 1,74 1,67 4,01
224 1,67 1,58 5,85
234 1,61 1,42 13,63
3114 3,70 2,69 37,37
3124 3,48 2,64 31,86
3134 Zahorra 3,32 2,56 29,55
AASHTO 1
3214 3,70 2,72 35,94
3224 3,48 2,67 30,32
3234 Explanada 3,32 2,58 28,74

De acuerdo con estos resultados se puede decir que el programa ajusta con elevada precisiéon
los valores de las tensiones en la capa inferior de HMV de los firmes construidos con 2 capas de
hormigén y calculados con el método de la Guia del LCPC (LCPC, 1994). Por otro lado, la precision es
inferior cuando el calculo se trata de 1 sola capa de HF, obteniendo valores aproximadamente un
tercio mas grandes que los utilizados como referencia y que fueron obtenidos con el método AASHTO
(1993).

De todos modos, hay que tener en cuenta que los valores de las tensiones orrk4 han sido
obtenidos de forma indirecta mediante las leyes de deterioro de los hormigones, las cuales no son
ofrecidas por Kraemer y Albelda. Si se modificasen los pardmetros Rrry Ar de calibracién de las leyes
por otros valores, las 0,1,k cambiaria, con la consecuente influencia en la precisiéon 4orn. Por lo tanto,
lo que debe destacarse del programa desarrollado es que los resultados para firmes rigidos son del
mismo orden que los obtenidos con la Guia del LCPC (LCPC, 1994) y el método AASHTO (1993) y la
tendencia de los resultados es muy similar.

Validacion para firmes semiflexibles y semirrigidos

Aunque en la Norma 6.1-IC (Ministerio de Fomento, 2003) las secciones de firmes
semiflexibles y semirrigidos deben disponer de 3 capas de mezcla bituminosa (rodadura, intermedia
y base), las validaciones se han hecho asumiendo una dnica capa homogénea y cuyo espesor es la
suma de las 3. Esto se debe a que los espesores de cada una de ellas no eran conocidos por dos
motivos.

El primero de ellos es que la Norma 6.1-IC proporciona el espesor total que debe tener el
paquete de capas, aunque da cierta libertad para elegir el espesor de cada una de ellas. El otro motivo




es que Kraemer y Albelda (2004) tampoco explicitan los espesores de las capas bituminosas que han
asumido ellos en los calculos.

Ademas, hay que tener en cuenta que las capas de mezcla bituminosa suelen estar adheridas,
por lo que su comportamiento mecanico es monolitico. En consecuencia, resulta razonable simular
las capas de firme bituminoso como una Unica capa con propiedades mecanicas tipicas de este tipo
de materiales.

La Tabla 3.5 muestra las propiedades mecanicas utilizadas para el calculo de las tensiones o
deformaciones radiales en las capas de mezcla bituminosa y suelocemento. Para el material
bituminoso se han asumido parametros constitutivos dentro del rango de que se emplean en la
Norma 6.1-IC para este tipo de materiales. En cuanto al suelocemento, los valores seleccionados son
también los que utiliza esta norma.

En la Tabla 3.6 se pueden ver, para las 4 secciones de firme analizadas, las deformaciones (erqr) y
tensiones (orscp) obtenidas con el programa en la fibra inferior de las capas de mezcla bituminosa y
de suelocemento, respectivamente. Ademas, también se presentan los valores de ambos parametros
obtenidos por Kraemer y Albelda (&r,qx4 y 0rscka) con el método de Burmister (Burmister et al., 1944;
Burmister, 1945) y los errores porcentuales cometidos con el programa (4erq y 40rsc). En los casos
en que hay una capa de suelocemento, los calculos se han realizado considerando que existe
adherencia completa entre él y la capa bituminosa.

Los resultados de las deformaciones radiales en los firmes semiflexibles apoyados sobre
zahorra (secciones 121y 131) que se han obtenido con el programa (&rqr ) son del mismo orden que
las obtenidas con la metodologia de Burmister. El diferente nivel de precisiéon obtenida con la seccién
121 (4era = 1,13%) y la seccién 131 (dera = 37,46%) podria explicarse porque los parametros
elasticos utilizados en la mezcla bituminosa (especialmente el mddulo elastico) podrian diferir de los
que utilizaron Kraemer y Albelda.

Tabla 3.5 - Propiedades mecdnicas de la mezcla bituminosa y el suelocemento.

Material Modulo elastico E (MPa) Coef. Poisson v (-)
Mezcla bituminosa (MB) 6.000 0,33
Suelocemento (SC) 8.000 0,25

Tabla 3.6 - Validacion de las tensiones ante cargas de trdfico en firmes semiflexibles y semirigidos.

Codigo Def. radial mezcla bituminosa (x 10-6) Tensi6n radial suelocemento (MPa)
secci%’)n Apoyo
EraPp €raKA Agra (0/0) Or,sc,P Or,scKA AOrsc (%]
121 Zahorra 76,96 76,10 1,13 - - -
122 Suelocemento -6,45 -0,38 1600,89 0,41 0,37 10,81
131 Zahorra 98,43 71,60 37,46 - - -
132 Suelocemento -4,66 -0,358 1201,44 0,48 0,36 35,35

En cuanto a las secciones semirrigidas (122 y 132), la deformacién radial en las mezclas
bituminosas obtenidas por ambos métodos corresponden a valores muy pequefios (< 7 pm/m).
Teniendo en cuenta que la deformacién dltima que provoca el fallo de las capas bituminosas ante una
carga estatica es del orden de 7.000 pm/m (Ruiz Rubio y Jofré Ibafiez, 2003), se puede afirmar que




los valores de €rqp Yy €raka SON muy bajos en comparacion con éste. Es por ello que una ligera variacion
en los resultados hace que el error porcentual 4A¢rq en estas 2 secciones sea tan elevado.

Por otro lado, en lo relativo a las tensiones radiales en la fibra inferior de los suelocementos,
también se han obtenido con el programa valores de orsr del mismo orden de magnitud que los or,scp
orscka calculados con el método de Burmister. Los errores porcentuales Aorsc cometidos también
podrian ser debidos a los parametros elasticos de la mezcla bituminosa, ya que afectan al
comportamiento conjunto de las capas del firme.

En el presente Capitulo 0 se ha desarrollado un programa de calculo lineal para el disefio y
la comprobacién estructural de firmes multicapa y el cual tiene en cuenta la pérdida de adherencia
en las interfases por efectos de las condiciones ambientales y su influencia sobre el comportamiento
ante las acciones del trafico. Del trabajo realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Se ha desarrollado un esquema global de calculo capaz de acoplar los diferentes problemas
que el programa tiene en cuenta en la comprobacién resistente de los pavimentos multicapa.
El esquema establece el orden en que deben resolverse estos problemas (distribuciones de
temperatura y humedad en los materiales, tensiones rasantes en las interfases, despegues
de las capas, tensiones y deformaciones debidas a las cargas de trafico y comprobacion a
fatiga) asi como la interrelacion entre ellos. Ademas, el esquema también permite definir los
datos de entrada del programa a partir del conocimiento de los parametros fisicos y
mecanicos que intervienen en los calculos.

e Paraobtener las distribuciones de temperatura y humedad a lo largo del tiempo en las capas
de firmes del firme de la calzada y las de los arcenes, se han implementado unos esquemas
de diferencias finitas unidimensionales. Estos resuelven transitoriamente la ecuacién de
Fourier y la segunda ley de Fick, las cuales modelan respectivamente el comportamiento
térmico e higrométrico de los medios continuos en contacto con el ambiente.

e La obtencién de las tensiones rasantes en las interfases de las capas de firme debidas a los
efectos de la temperatura y la humedad se realiza mediante unas nuevas ecuaciones
propuestas en este trabajo (Ecuaciones 3.20 a 3.26). Estas se basan en la teoria clasica de
mezclas para fibras cotas y asumen que todas las capas se encuentran perfectamente
adheridas entre si.

e La delimitacién de las regiones en las que las interfases se despegan se hace teniendo en
cuenta la envolvente de tensiones rasantes mas desfavorables a lo largo de un dia. Se asume
que una interfase pierde la adherencia en un punto cuando el rasante maximo diario en ese
punto (debido a los efectos ambientales) es superior a la resistencia de dicha interfase.

e Lastensiones y deformaciones en las capas de materiales de los firmes se calculan teniendo
en cuenta los posibles despegues de las interfases y asumiendo una carga equivalente
correspondiente a un eje simple de 13 toneladas. En una primera fase las tensiones se
obtienen asumiendo tanto un 0% como un 100% de adherencia en todas las interfases. Para
su obtencién se han implementado diferentes ecuaciones analiticas que se utilizan en
funcién del tipo de materiales del firme. Tras ello se obtienen las tensiones en las capas
considerando la pérdida de adherencia y mediante una relacion lineal entre las tensiones




con 0% y 100% de adherencia. Esta relacién lineal se define por la proporcién de longitud
despegada en cada interfase con respecto a su longitud total.

Mientras que en los firmes de los arcenes la comprobacién estructural se hace para una tinica
aplicacién de la carga de trafico, para el firme de los carriles se hace una comprobacién a
fatiga que considera el trafico equivalente de proyecto. Ambas comprobaciones se hacen en
los puntos mas criticos de cada capa y en funcién de su material. Ademas, el programa
muestra el nivel de dafio al final del periodo de proyecto y la vida util potencial tanto de cada
una de las capas como del conjunto del firme de los carriles.

Para validar el programa se han analizado 17 secciones estructurales de firme (13 de
hormigén y 4 con mezcla bituminosa) de las que se proponen en la Norma 6.-IC (Ministerio
de Fomento, 2003). Los resultados se han comparado con los obtenidos por Kraemer y
Albelda (2004) utilizando la Guia del LCPC (LCPC, 1994), el método AASHTO (1993) y la
teoria de Burmister (Burmister et al., 1944; Burmister, 1945).

En los pavimentos rigidos, el error maximo obtenido (en valor absoluto) en las tensiones de
los firmes de 2 capas de hormigén es del 13,63%. En este caso, las tensiones de referencia se
obtuvieron con la Guia del LCPC (LCPC, 1994), lo que indica que el programa desarrollado
proporciona resultados muy similares a esta Guia. Mientras, para los firmes de 1 capa de
hormigon, las tensiones obtenidas son, en promedio, un 32,3% superiores a las de referencia
(calculadas con el método AASHTO (1993)). Este error podria explicarse porque las
tensiones se han determinado de forma indirecta a partir de una ley de deterioro del
hormigoén genérica, ya que Kraemer y Albelda (2004) no ofrecen la que ellos utilizaron.
Utilizar una ley diferente modificaria los resultados e incluso podria reducir
significativamente el error cometido.

En los firmes con mezcla bituminosa los resultados se han comparado en términos de
deformaciones radiales. En las secciones semiflexibles, las deformaciones de las mezclas
bituminosas son del mismo orden que las obtenidas con la teoria de Burmister (Burmister
et al., 1944; Burmister, 1945), con un error maximo del 37,46%, que podria explicarse
porque los parametros elasticos de la mezcla bituminosa posiblemente difieren de los
utilizados por Kraemer y Albelda (2004). En las secciones semirrigidas, el error en las
deformaciones de las mezclas bituminosas es muy grande (superior al 1.000%) ya que las
deformaciones son muy pequefias (< 7 um/m) y cualquier variacién en los resultados hace
que el error porcentual sea muy elevado. Por otro lado, las deformaciones en los
suelocementos son del mismo orden de magnitud a las de referencia y el error podria
explicarse también por utilizar parametros elasticos diferentes a los de Kraemer y Albelda
(2004).
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4. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
ADHERENCIA EN REFUERZOS DE HAAR

4.1. INTRODUCCION

Enlos Capitulos 2 y 3 se ha enfatizado la importancia de la adherencia en el comportamiento
y cdalculo estructural de los whitetoppings y los overiays. En el Capitulo 2 se ha visto que si hay
adherencia las capas trabajan monoliticamente y las cargas pueden ser resistidas con un menor
espesor de hormigdn de reparacidn. Asi mismo, en el Capitulo 3 se ha mostrado cémo la resistencia
de las interfases influye en el despegue de las capas, la consecuente redistribucion de esfuerzos y la
reduccidon de la vida util del pavimento.

La adherencia entre las capas depende fundamentalmente de los materiales de éstas y del
tratamiento aplicado en sus interfases. En la actualidad, las técnicas mas utilizadas para proporcionar
adherencia en los whitetoppingsy los overlaysse basan en el aumento de rugosidad de sus interfases.
Sin embargo, existen otras alternativas focalizadas en las propiedades del hormigén de reparacién
en estado fresco que tratan de aprovechar su fluidez para optimizar la adherencia con otro hormigén
o un aglomerado asfaltico. A pesar de ello, apenas hay estudios en la literatura técnica que estudien
este tipo de alternativas.

En este sentido, resulta de interés analizar el uso del Hormigén Autocompactante de Alta
Resistencia (de ahora en adelante, HAAR) como material de reparacion de firmes. Su consistencia le
permite adaptarse mejor a las irregularidades de la superficie del material a reparar, lo que
incrementa su imbricacién con éste. Asimismo, el mayor contenido de cemento respecto a los
hormigones convencionales puede aumentar la adherencia quimica en la interfase. En vista a ello, en
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este capitulo se realiza una campafia experimental para estudiar la resistencia prefisuracién de la
interfase de los whitetoppingsy los overlays construidos con HAAR.

4.1.1. Objetivos

En las siguientes secciones se presentan las bases tedricas para la mejora de la resistencia
mecanica de la interfase entre dos capas de firme. Ademas, también se describe una campafia
experimental de caracterizacion de la resistencia ante esfuerzos de tracciéon “pura”, de corte “puro”
y combinacién de compresion y corte de 8 tratamientos de adherencia, los cuales han sido aplicados
en las interfases de whitetoppingsy overlays construidos con HAAR. Los objetivos especificos que se
pretenden alcanzar en este capitulo son:

e  Explicar las bases tedricas que explican como mejorar la resistencia de una interfase,
focalizadndose especialmente en la componente prefisuracion.

e  Mostrar las posibilidades que ofrece el HAAR para mejorar la resistencia prefisuracion.

e  Conocer el tipo de comportamiento (ductil, fragil u otro) que presentan los tratamientos de
adherencia de las interfases ante los 3 tipos de esfuerzos.

e Determinar tanto para los whitetoppings como para los overlays los tratamientos de
adherencia que presentan un mejor comportamiento mecanico global bajo los 3 esfuerzos.

4.2. BASES TEORICAS PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA ENTRE CAPAS

En el Capitulo 2 se ha mencionado la importancia que tiene la resistencia mecanica
(adherencia) entre las capas de un firme en su comportamiento estructural. Cuando no hay
adherencia, las capas trabajan por separado y las tensiones en los materiales son generalmente
superiores a aquellas que se producen cuando la adherencia es buena y las capas trabajan
monoliticamente.

Como muestra la Figura 4.1, la resistencia mecdanica de la interfase entre dos materiales se
puede clasificar en resistencia prefisuracion y resistencia posfisuracion. La primera de ellas
corresponde a la capacidad de la interfase para resistir esfuerzos antes de su fisuracién y la segunda
es la capacidad resistente residual tras producirse la fisuracién. La resistencia prefisuraciéon puede
tener un origen quimico, mecanico o mixto (Silfwerbrand, 2011) mientras que la posfisuracion tiene

un origen exclusivamente mecanico.
Resistencia de una interfase

Prefisuracion

Posfisuracion
(Capitulo 5)

(Capitulo 4)

Figura 4.1 - Tipos de resistencia de una interfase.

Mecéanica

La Figura 4.2 se presenta para facilitar la comprensién de la influencia de ambas resistencias
(pre y posfisuracién) en el comportamiento mecénico de una interfase. Por simplicidad, se supone
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que la interfase se somete a una fuerza de traccién P ortogonal a ella. En funcidén de la existencia de
resistencia pre y/o posfiruacién se presenta la curva fuerza-desplazamiento (P-d) teérica.

La resistencia prefisuracién obtenida quimicamente se debe al desarrollo de enlaces
covalentes o i6nicos entre los materiales de las capas, mientras que la mecanica se produce por la
existencia de zonas con relieve en la interfase y/o a la penetracion del hormigén en estado fresco a
través de su rugosidad y porosidad (Felt, 1956; Aragén et al., 2008). Ello genera un efecto de
imbricacién entre los materiales que aporta cohesidn a la interfase.

La resistencia prefisuraciéon mixta corresponde a la existencia simultanea de quimica y
mecanica. En cuanto a la resistencia posfisuracidn, ésta se debe exclusivamente a la colocacién de
dispositivos mecanicos para el cosido de la interfase.

En el caso de la Figura 4.2.a la interfase no tiene resistencia ni antes ni después de la
fisuracion, por lo que la curva P-d es una recta horizontal que pasa por el origen de coordenadas. La
Figura 4.2.b corresponde a una interfase cuya resistencia prefisuracién es superior a 0 pero sin
resistencia posfisuracion. La resistencia prefisuraciéon la proporciona la conexién fisico-quimica
entre las capas (representada por una interfase rugosa) y se pierde al alcanzar un desplazamiento
critico de fisuracion dfisuracion.

Asi mismo, la Figura 4.2.c muestra una interfase sin resistencia prefisuracion pero capaz de
resistir esfuerzos tras separarse los materiales. La interfase no presenta resistencia bajo pequefios
desplazamientos, pero una vez se supera dfisuracion €l pasador comienza a trabajar a traccién y la
interfase adquiere resistencia.

Finalmente, la Figura 4.2.d esquematiza el caso de una junta con resistencia antes y después
de su fisuracién. Cuando el desplazamiento d es inferior a dfisuracion la rigidez de la interfase es
Unicamente fruto de la conexién fisico-quimica de las capas. Tras alcanzar dfisuracién, €sta conexion se
rompe y es el pasador el que resiste los esfuerzos. En consecuencia, en el punto dfisuracion S€ produce
un cambio de rigidez.
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Figura 4.2 - Combinaciones de resistencia pre y posfisuracion de la interfase.




Para mejorar la adherencia quimica del hormigén de refuerzo existen 2 alternativas: (1)
aumentar la energia del enlace quimico entre las capas y (2) mejorar su contacto efectivo
disminuyendo el &ngulo de contacto del hormigdn de refuerzo en estado fresco (Silfwerbrand, 2011).
La energia del enlace quimico se puede incrementar recurriendo a agentes quimicos (resinas epoxy,
lechadas de cemento, etc.) o reduciendo la relacién agua-cemento del hormigén para que su lechada
tenga un mayor poder adhesivo. En caso de utilizar algiin agente quimico, es importante que su
coeficientes de expansién térmica sea del mismo orden que el de las capas de firme para evitar el
despegue prematuro (Al-Mandil et al., 1990).

Por otro lado, para mejorar el contacto efectivo mediante la reduccién el angulo de contacto
del hormigdn de reparacion en estado fresco se puede recurrir a hormigones de mayor fluidez que
los convencionales, como por ejemplo los autocompactantes. Tal y como muestra la Figura 4.3.a, la
superficie de contacto efectiva entre la capa inferior y la de refuerzo depende de la superficie real del
primero y de la capacidad de mojado del hormigén fresco. De esta forma, hormigones con menor
angulo de contacto son capaces de mojar mas la superficie real y, por lo tanto, mayor es la superficie
efectiva en la que existe adherencia (Courard et al., 2011; Klein et al., 2012; Klein et al., 2016).

En cuanto a la adherencia mecanica, existen también 2 posibilidades para su mejora. La
primera de ellas consiste en aumentar el relieve del firme de la base. De esta forma, la superficie es
mas irregular y permite que se genere una mayor imbricacién del hormigén fresco con el firme
original. Para aumentar el relieve es comun hacerlo a través de 2 caminos. Por un lado aportando
rugosidad y/o porosidad mediante técnicas de fresado, abujardado, granallado, etc. aunque se debe
tener en cuenta que técnicas agresivas pueden micro-fisurar la superficie (ICRI, 2013). Por otro lado,
mediante la aplicacion de texturas en la superficie del firme de apoyo (Nguyen Dinh, 2016).

a) Superficie real Superficie efectiva Superficie efectiva
(angulo contacto elevado) (angulo contacto bajo)
m m’\/\
Capa inferior Capa inferior Capa inferior
b) Superficie real Imbricacién nula Imbricacién adecuada
(4ngulo contacto elevado) (4ngulo contacto bajo)
Refuerzo Refuerzo
Capa inferior Capa inferior Capa inferior

Figura 4.3 - Mejora de la adherencia quimica aumentando la superficie de contacto efectiva (a) y
mejora de la adherencia mecdnica mejorando la imbricacién (b).

La segunda manera de aumentar la adherencia mecanica es facilitando la penetracion del
hormigén fresco en la superficie de la capa inferior. Como muestra la Figura 4.3.b, la mejora de la
imbricacién se consigue también con hormigones cuyo angulo de contacto en estado fresco sean




pequeiios. Al tener éstos mayor capacidad de mojado su comportamiento es mas fluido, por lo que
penetran mas en los poros e irregularidades de la superficie real.

En cuanto ala mejora de la adherencia de tipo mixto, ésta se puede hacer utilizando alguno/s
de los tratamientos de mejora de la adherencia quimica y/o mecénica. Como la adherencia mixta es
la combinacion simultanea de ambos tipos, la mejora de una de ellas también mejorara el
comportamiento mixto (salvo que la mejora de la adherencia quimica influya muy negativamente
sobre la mecanica y viceversa).

Los Hormigones Autocompactantes de Alta Resistencia (HAAR) son hormigones que, tal y
como su nombre indica, presentan un comportamiento autocompactante en estado fresco y una
elevada resistencia (> 50 o 60 MPa) al endurecer (Model Code, 2010). Ademas, gracias a su baja
permeabilidad también presentan una durabilidad ante acciones quimicas y fisicas ambientales
superior a la de los hormigones convencionales, cualidad de especial interés en los pavimentos.

Para producir los HAAR se suelen utilizar dosificaciones con aditivos superplastificantes y
relaciones agua-cemento tipicamente inferiores a 0,40 (Mehta y Monteiro, 2006). Los
superplastificantes disminuyen el &ngulo de contacto del hormigén en estado fresco (Courard et al,,
2011) y, en consecuencia, mejoran potencialmente la adherencia fisico-quimica del hormigén. Por lo
tanto, utilizando hormigones autocompactantes en la construccién de whitetoppingsy overlays se
mejora el comportamiento mecanico prefisuraciéon de sus interfase, tal y como comprobaron
experimentalmente Diab et al. (2017).

Por otro lado, también es interesante resaltar las ventajas de utilizar un HAAR de elevada
resistencia. Al tener prestaciones mecanicas superiores a las de un hormigdn convencional, es posible
reducir el espesor de la nueva capa de refuerzo para resistir las mismas cargas de trafico. Gracias a
ello, los HAAR pueden utilizarse para reparar firmes cuya rasante sea un condicionante (tdneles,
pasos inferiores o pavimentos urbanos en los que existen aceras, imbornales, pozos de registro, etc.).
Ademas, aunque los HAAR tengan un precio unitario mayor que los hormigones convencionales, se
ha demostrado que a largo plazo y considerando las tareas de mantenimiento se pueden obtener
soluciones mas sostenibles en términos econdmicos (Schmidt y Schmidt, 2012).

En la Tabla 4.1 se presentan las 2 variables consideradas en esta campafia experimental: el
material de las bases y el tratamiento aplicado a la interfase entre base y refuerzo (4 por cada tipo de
substrato). Para su identificacion se utiliza un coédigo del tipo “XYY”, donde “X” se refiere a la base (H
para Hormigén Convencional y A para Aglomerado Asfaltico) e “YY” al tratamiento de adherencia.
Ademas, la tabla también muestra el nimero de probetas ensayadas con cada tratamiento y tipo de
€nsayo.

En la Figura 4.4 se muestra el aspecto de los 8 tratamientos de adherencia. Para las probetas
con base de H los tratamientos fueron: (1) interfase sin tratamiento (HST) donde la adherencia
quimica se obtiene vertiendo directamente el HAAR del refuerzo en estado fresco sobre la superficie
lisa de la base (Figura 4.4.a); (2) extender una lechada de cemento en la interfase lisa (HLC) (Figura
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4.4.b); (3) abujardar la superficie (HAB) para aumentar su rugosidad (Figura 4.4.c) y (4) realizar un
abujardado y posteriormente extender una lechada de cemento (HAL) (Figura 4.4.b y c).

Tabla 4.1 - Variables consideradas en el estudio de la adherencia.

Ne@ probetas
Base Tratamiento de adherencia Cédigo Aspecto

TD LCB SS
1) Sin Tratamiento HST Figura 4.4.a 6 6 6
Hormigén 2) Extensién de lechada de cemento HLC Figura 4.4.b 6 6 6
Convencional (H) 3y Apyjardado HAB Figura 4.4.c 6 6 6
4) Abujardado + lechada de cemento HAL Figura4.4.byc 6 6 6
5) Sin Tratamiento AST Figura 4.4.d 6 6 4
Aglomerado 6) Abujardado AAB Figura 4.4.e 6 6 3
Asfaltico (A)  7)  Extensién de emulsién bituminosa  AEB Figura 4.4.f 6 6 1
8) Emulsién bituminosa + gravilla AEG Figura 4.4.g 6 6 -

Los métodos de adherencia analizados en las probetas de base A fueron: (5) interfase sin
tratamiento (AST) con el HAAR del refuerzo vertido directamente sobre la superficie plana y porosa
de la base (Figura 4.4.d); (6) abujardar la interfase para aumentar su rugosidad (AAB) (Figura 4.4.e);
(7) extender una emulsién bituminosa (AEB) que rellene los poros (Figura 4.4.f) y (8) extender una
emulsion bituminosa junto a una gravilla (AEG) para rugosidad a la interfase sin tener que eliminar
material de la base (AEG) (Figura 4.4.g).

B HLC y HAL HAB y HAL Y AEG

Figura 4.4 - Aspecto superficial de los tratamientos de adherencia.

Para determinar cualitativamente cual era el mejor tratamiento se caracterizé la resistencia
mecanica de las interfases mediante 3 ensayos:

e Traccién Directa (TD).
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e “Laboratorio de Caminos de Barcelona” (LCB).
e Slant Shear de compresion (SS).

El ensayo de Traccién Directa (TD) sirvid para determinar la resistencia a traccion “pura” de
la interfase. El ensayo “Laboratorio de Caminos de Barcelona” (LCB) (Miré Recasens etal., 2003; Miré
et al.,, 2005) permitié obtener la resistencia ante un esfuerzo de corte “puro”. Finalmente, el ensayo
Slant Shear de compresion (SS) se utilizé para caracterizar la resistencia de la interfase ante una
combinacién de tensiones de compresién y de corte.

En total se ensayaron 72 probetas con base de H, que corresponden a 6 probetas por cada
tipo de tratamiento de adherencia y ensayo. El nimero de probetas con base A ensayadas fue de 56.
El hecho de disponer de un menor nimero de probetas para ensayo SS se debe a la dificultad de
compactar las bases del A con una superficie inclinada. Esto podria indicar que este ensayo no
especialmente adecuado para probetas con base de A.

En la Tabla 4.2 se muestra la composicion del A. Se trata de una mezcla bituminosa
semidensa destinada a capas de rodadura del tipo AC 16 SURF segtin la norma UNE-EN 13108 (2008)
con betin 50/70 segin la norma UNE-EN 12591 (2009). Esta denominacién se corresponde a una
mezcla tipo S12 segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes, cominmente conocido como PG-3 (Ministerio de Fomento, 2010b).

La dosificacién del H utilizado en las bases se muestra en la Tabla 4.3. Este se disefi6 tomando
como referencia la dosificacién de la capa de rodadura de un pavimento bicapa de hormigén
construido en el noreste de Espana (Aguado de Cea et al,, 2010). Para ello se mantuvieron las
proporciones entre componentes, eliminando el aditivo aireante, pero utilizando aridos de origen
calcareo con los mismos tamafios que los descritos en Aguado de Cea, et al,, (2010).

Tabla 4.2 - Composicion del Aglomerado Asfdltico (A).

Material % en peso
Arido granitico 12/20 mm 13,0 %
Arido granitico 4/12 mm 45,0 %
Arido calizo 0/4 mm 39,0 %
Filler calizo 3,0%
Bettin 50/70 (sobre mezcla) 4,8 %

Tabla 4.3 - Dosificacion del Hormigon Convencional (H) de las bases.

Material Cuantia (kg/m3)
Arena calcarea 0/2 mm 510
Gravilla calcarea 4/11 mm 1.190
Cemento CEM II /A-L 42,5R 480
Agua 195
Relacién agua/cemento 0,41

Superplastificante SIKA Sikament-200 R 2,15




La dosificaciéon del HAAR de los refuerzos se presenta en la Tabla 4.4. Se trata de un hormigén
autocompactante disefiado siguiendo recomendaciones tipicas como alto contenido de cemento,
arido de tamafo pequefio y baja relaciéon agua-cemento (relaciéon agua-cemento aparente de 0,16).
Para su produccidn se emple6 una unica fraccién de arido de tamafio 2 a 4 mm y origen siliceo y se
afiadié un microfiller calcareo tratado para mejorar el empaquetamiento del esqueleto granular de
la de la matriz cementicea.

Tabla 4.4 - Dosificacion del Hormigon Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR) de los refuerzos.

Material Cuantia (kg/m3)

Arena silicea 2/4 mm 1.161
Microfiller calcareo tratado OMYA Betoflow 200
Cemento CEM I 52,5R 800
Agua 129
Relacién agua/cemento aparente 0,16
Suspension de nanosilice BASF MasterRoc MS 685 40

Superplastificante BASF Glenium ACE 425 32

En la Tabla 4.5 se muestran el valor promedio y el coeficiente de variaciéon (C.V.) de las
propiedades mecanicas del H, el HAAR y el A utilizados en la fabricacién de las probetas. Para el caso
de los hormigones se evaluaron la de la resistencia a compresion simple (f) y el mddulo secante de
elasticidad (E.s). Ademas, para el H se midi6 la resistencia a traccién directa (fct) y para el HAAR la
resistencia a traccién indirecta (fct;). Mientras, para el A se midi6 la resistencia a compresion (fa), la
resistencia a traccion indirecta (fa;:) y un médulo elastico en compresién (Eq).

La caracterizacion del H y el HAAR se hizo a 90 y 60 dias de edad, respectivamente. Los
ensayos se hicieron a esas edades ya que eran las que tenian las bases de H y los refuerzos de HAAR
cuando se realizaron los ensayos de caracterizacién de la adherencia (TD, LCB y SS). Las medidas de
la fc se hicieron segun la norma UNE-EN 12390-3 (2009), la f«, se midié la resistencia a traccién
directa con una velocidad de desplazamiento de prensa de 1 pm/s, la fe; segiin “ensayo brasilefio”
UNE-EN 12390-6 (2010) y la Ecs segiin la UNE-EN 12390-13 (2014).

Tabla 4.5 - Pardmetros mecdnicos de los materiales.

Material Edad (dias) Parametro Promedio (MPa) C.V. (%)

fe 53,62 10,29

Hormigén Convencional (H) 90 fet 2,29 25,90
Ecs 38.103,25 4,90

u 6 Aut cant fe 101,96 8,69
de Alta Resistencia (HAAR) O f 669 1619
Ecs 47.777,16 1,36

fa 11,38 7,10

Aglomerado Asfaltico (A) - Sati 1,89 4,48
Ea 1.520,03 23,02

En el caso del A, 1a medida de fa se hizo segtin la norma NLT-161/98 (1998) y la de fati segin
la NLT-346/90 (1990). En cuanto a Eq, éste se calculé como la pendiente de la curva tensién-
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deformacién de los ensayos de resistencia a compresion para tensiones del 25 y el 75% de la
resistencia maxima (Figura 4.5.a).

a) o A b) Calibre de precision
+0,1 mm
ﬁ, - -==
0,75f,; 1= -
Eﬂ
025f, 1 T
1
1o -
o & ‘ ‘ ; Béascula de
€25 €075fa IR e B M eicion £ 055

Figura 4.5 - Bases de A: Estimacién del médulo estdtico de elasticidad (a), medida de su altura (b) y
pesado (c).

Ademads, también se midi6 la densidad del A tras el proceso de compactacién (pq) en las 48
bases para ensayos LCB y TD. Con un calibre de precisién + 0,1 milimetros se midi6 la altura media
de las bases, asumiendo que ésta era el promedio de la altura en 3 de sus generatrices (Figura 4.5.b).
Paralelamente, se pesaron las bases con una balanza de precision * 0,5 gramos (Figura 4.5.c). Con el
peso y el volumen de cada base se calcularon sus densidades.

La densidad promedio obtenida con la compactacién fue de 2193 kg/m3 con un coeficiente
de variacién del 3,28%. Esta se corresponde a un 94,1% de la densidad 6ptima Marshall segun el
fabricante del Aglomerado Asfaltico (2.330 kg/m3). Aunque para un asfalto puesto en obra es comun
exigir una densidad superior al 97% de la densidad Marshall, para este trabajo se considera que la
densidad obtenida es adecuada.

4.3.4. Produccion y curado de las probetas

La fabricacién de las probetas se dividié en 3 fases (Figura 4.6). En la primera de ella se
moldearon las bases de H y A de las bases de las probetas. En la segunda fase se aplicaron los
tratamientos de adherencia de la interfase entre materiales sobre la cara superior de las bases. Por
ultimo, en la tercera fase se fabric6 la capa superior de refuerzo de HAAR. A continuacioén se explica,
por orden de ejecucion, el procedimiento seguido en cada una de las fases

Fase 1. Fabricacion de Fase 2. Aplicacion de los Fase 3. Fabricacion de la
las bases de Hy MB tratamientos de adherencia capa de refuerzo de HAAR

Figura 4.6 - Fases de fabricacion de las probetas.

Rubén-Daniel Léopez Carrenio
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Fabricacidn de las bases de Hormigén Convencional (Fase 1)

Los bases de H se fabricaron siguiendo la norma EN 12390-2 (2009) y utilizando moldes
cilindricos de $100 x 200 mm (Figura 4.7.a). Para obtener la geometria de las bases de las probetas
para los ensayos TD y SS se introdujeron dentro de los moldes unas piezas de material plastico
fabricadas para esta finalidad.

El H se produjo en 4 amasadas de 30 litros utilizando una amasadora de 40 litros COLLOMIX
COLLOMATIC 65/2 K-3 (Figura 4.7.b). Después se llenaron los moldes manualmente, hasta la mitad
de su altura en el caso de las bases para probetas para ensayo LCB y hasta el total de su altura para
los de TD y SS. A continuacidn se realiz6 el vibrado empleando una mesa vibrante (Figura 4.8.a)
enrasando el hormigén en superficie.

Para limitar la pérdida de agua por evaporacion las probetas se mantuvieron en el interior
de los moldes y protegidas en su cara superior por una tela de plastico (Figura 4.8.b). Tras 24 horas
se desmoldearon y fueron almacenadas en una cdmara himeda a una temperatura de 20 + 1° Cy
humedad relativa ambiente superior al 95% hasta la fecha en que se fabricaron los refuerzos
superiores de Hormigon Autocompactante de Alta Resistencia.

4

|/
|
A
1\

Figura 4.8 - Vibrado de las bases de H (a) y conservacién durante las primeras 24 horas (b).

Fabricacién de las bases de Aglomerado Asfdltico (Fase 1)

Para fabricar las bases de A se utilizéd una mezcla bituminosa en caliente recogida de una
planta de produccién de aglomerado asfaltico en caliente. Desde el silo de mezcla se vertié el material

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigén
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y con una pala se deposité en capazos (Figura 4.9.a). En aras de preservar la homogeneidad del
aglomerado y evitar su contaminacién por contacto con el suelo, el volumen de material extraido del
silo fue de entre 2 y 3 veces el volumen del material transportado para moldear las probetas.
Finalmente, el aglomerado se llevd al Laboratorio de Tecnologia de Estructuras Luis Agullé de la UPC,
donde se almacen¢ al exterior protegiéndolo de la lluvia con una tela de plastico (Figura 4.9.b).

El proceso de moldeado de las bases se inici6 troceando con un martillo percutor el
aglomerado que habia quedado endurecido de forma monolitica en el interior de los capazos (Figura
4.10.a). Los trozos de asfalto se depositaron en bandejas y se calentaron a una temperatura de 150
°C por no mas de 3 horas para evitar el deterioro prematuro del bettn.

Para dar forma a las bases se emplearon moldes cilindricos metélicos de $100x200 mm que
se rellenaban con el aglomerado a 150 °C. En el caso de las bases para ensayos TD y LCB, los moldes
se rellenaron parcialmente una altura aproximada de 100 y 60 mm, respectivamente. En el caso de
las bases para SS, se introdujeron dentro de los moldes piezas de hormigoén reforzado con fibras
fabricadas expresamente para dar forma a estas bases. Para evitar un enfriamiento excesivamente
rapido del aglomerado también se calentaron los moldes y las piezas fabricadas para moldear las
bases para ensayos SS (Figura 4.10.b).

El aglomerado a 150 °C del interior del horno se cogia con la ayuda de una pala,
seleccionando el material de forma homogénea por todo el volumen (Figura 4.11.a). Después, éste se
vertia en un cazo colocado sobre un hornillo y se removia manualmente unos 15 segundos para
garantizar una distribucién homogénea de los aridos en la mezcla (Figura 4.11.b).

Plastico de proteccion

Bandeja para
calentar en horno

Cufias para
moldear

Figura 4.10 - Troceado del A (a) y calentamiento de los moldes (b).

Rubén-Daniel Lopez Carreno
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Finalmente, el aglomerado caliente se introducia por tongadas en los moldes, las cuales se
compactaban con la ayuda de un martillo pis6n vibratorio MILWAUKEE KANGO 900 (Figura 4.11.b).
Las bases para ensayos LCB y SS se fabricaron en 2 tongadas mientras que los destinados a ensayos
TD se fabricaron en 3. Cada tongada se compactaba durante aproximadamente 30 segundos con el
martillo vibratorio a maxima potencia. Tras ello, las bases se dejaron enfriar a temperatura ambiente
hasta el dia siguiente (Figura 4.11.d), momento en el cual se desmoldearon. A diferencia del
hormigén, como el aglomerado asfaltico no requiere un proceso de curado, las bases se guardaron
en una caja para protegerlos del polvo y de la intemperie.

Aplicacidn de las técnicas de adherencia sobre las bases de Hormigén Convencional (Fase 2)

El proceso de abujardado sobre las bases con tratamiento HAB y HAL se hizo cuando éstos
tenian una edad de 30 dias. Para ello se utiliz6 una pistola de agujas de funcionamiento neumatico
LARWIND N-JEX 28 que disponia de 14 agujas metalicas de 4 mm de diametro y una frecuencia
maxima de trabajo de 4.500 rpm.

En el caso de las bases para ensayos TD y LCB se abujardé por completo una de las caras
circulares. Por razones de seguridad del operario, al aplicar este tratamiento las semi-probetas se
confinaron dentro un molde (Figura 4.12.a). Con respecto a las bases para ensayos SS, el abujardado
se hizo parcialmente sobre la superficie eliptica de la interfase, dejando 6 cm de distancia respecto el
punto mas elevado (Figura 4.12.b). Esto se debe a que al abujardar la parte superior las bases se
rompian.

: Aglomerado.
asfalticoa 150

Figura 4.11 -Aglomerado Asfdltico: calentamiento (a), homogeneizacién manual (b), moldeado y
compactacion de las bases (c) y enfriamiento en los moldes (d).
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i

Figura 4.12 - Abujardado de las bases de H (a) y aspecto superficial del abujardado (b).

La lechada de cemento sobre la superficie de las bases de los tratamientos HLC y HAL se
fabricé y extendi6 justo inmediatamente antes de verter en estado fresco el HAAR de los refuerzos.
Estaba compuesta con cemento CEM I 52,5R, 1% del peso del cemento de aditivo superplastificante
BASF Glenium ACE 425 y tenia una relacién agua-cemento aproximada de 0,35. La lechada se mezclé
de forma manual (Figura 4.13.a) y se extendid con una brocha sobre la superficie de las bases (Figura
4.13.b).

Aplicacidn de las técnicas de adherencia sobre las bases de Aglomerado Asfdltico (Fase 2)

El abujardado de la superficie de las bases asfalticas AAB se hizo siguiendo el mismo
procedimiento que con las bases de Hormigén Convencional. En el caso de las bases con geometria
cilindrica la superficie se abujardaba completamente, mientras que en aquellos destinados a ensayos
de Slant Shear también se dejaron 6 cm de distancia con respecto el punto mas elevado.

Para el tratamiento AEB se utilizé una emulsién catiénica, modificada con polimeros, con un
60% de contenido de bettin asfaltico y un indice de rotura 3 segin la norma UNE-EN 13075-1 (2009).
Su denominacidn segtin la UNE-EN 13808 (2013) es C60BP3 ADH, que se corresponde a la antigua ECR-
1-m segln el PG-3. Su aplicacién mas comun es en riegos de adherencia entre capas de mezcla
bituminosa.

]

/ Brocha

Figura 4.13 - Fabricacidn de la lechada de cemento (a) y extensién sobre las bases (b).

La ejecucidn del tratamiento AEB se inici6 eliminando el betdn superficial de las probetas
con un ligero abujardado con la pistola de agujas a la minima potencia de trabajo. Asi se evito el
desprendimiento y/o deterioro de los aridos. Tras la limpieza y secado de la superficie, se aplicé la

Rubén-Daniel Lépez Carrerio
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emulsion bituminosa con una brocha (Figura 4.14.a) y se dej6 curar durante aproximadamente 5
semanas, hasta la fabricacién de los refuerzos de HAAR. Debe decirse que la duracion del curado se
debe estrictamente a cuestiones de disponibilidad de equipos en el laboratorio, pues en menos de 24
horas se completa el curado. El aspecto final de la superficie con el tratamiento acabado de realizar
se muestra en la Figura 4.14.b.

El tratamiento AEG consistié en 2 capas de emulsién bituminosa y 2 capas de gravilla
siguiendo un patrén “emulsién-gravilla-emulsién-gravillla”. Para ello se utiliz6 una emulsién C65B3
TRG segtin la norma UNE-EN 13075-1 (2009) (antigua ECR-2 segtin el PG-3 (Ministerio de Fomento,
2010b)). La emulsidn era de tipo catidnica, con un contenido del 65% de betun asfaltico e indice de
rotura 3 y de empleo comun en riegos con gravilla. En cuanto la gravilla, ésta era de origen calcareo
y de tamafio comprendido entre 2 y 5 mm tras tamizado.

La primera de las capas de emulsién se extendié con una brocha directamente sobre la
superficie de las bases. Instantdneamente después se vertid la primera capa de gravilla, dejandola
caer sobre la emulsidon y se presion6 con la palma de la mano para empaquetar el arido. Este
procedimiento se realizé nuevamente para la segunda capa de emulsién y de gravilla (Figura 4.15.a).
Nuevamente, se esperd 5 semanas antes de construir los refuerzos de HAAR aunque también hubiese
sido suficiente con esperar 24 horas En la Figura 4.15.b se muestra el aspecto de estas probetas una
vez aplicado el tratamiento AEG.

Emulsiéll
C65B3LRG ..
(ECR:2]

Figura 4.15 - Extensién de emulsién C65B3 TRG (a) y aspecto final del tratamiento AEG (b).
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Fabricacidn de los refuerzos de HAAR (Fase 3)

El proceso de fabricacion de los refuerzos de HAAR fue el mismo tanto para las probetas con
base H como para las probetas con base A. Para el moldeado de los refuerzos se utilizaron moldes
desechables hechos con laminas de PVC de tamafio 420 x 297 mm? (Figura 4.16.a). Las laminas se
colocaron envolviendo las bases alrededor de su cara curva formando asi cilindros huecos (Figura
4.16.b), dentro de los cuales se vertia el HAAR en estado fresco. Ademas, en el caso de las probetas
abujardadas para ensayos de Slant Shear (tratamientos HAB, HAL y AAB), la superficie de la base sin
abujardar se protegidé con una lamina de PVC de 0,2 mm de espesor. De esta forma se asegur6 que el
contacto entre base y refuerzo se producia exclusivamente en el area abujardada.

La fabricacién del HAAR se hizo en 5 amasadas de 30 litros utilizando la misma amasadora
que en el caso del Hormigén Convencional de las bases. Al tratarse de un hormigén autocompactante,
su consistencia era fluida aunque en ninguna de las 5 amasadas se produjo disgregacion del arido
(Figura 4.17.a). Tras el amasado se rellenaron los moldes de PVC hasta una altura de10 cm en las
probetas para ensayos TD y LCB y de 20 cm para las de SS (Figura 4.17.b). Finalmente, como en el
caso de las bases H, las probetas se mantuvieron 24 horas en el interior de los moldes y protegidas
por una tela de plastico (Figura 4.17.c) y después se almacenaron en la cAmara hiimeda hasta la fecha
de realizacion de los ensayos.

a) 2 Lg;uina de PVC N‘\‘ 1

Sustrato de A

Colocacion de { Sustrato para Sustrato para
cinta adhesiva ensayo slant-shear ensayo LCB

1
1
I
[
I
I
|

Figura 4.17 - Aspecto del HAAR en estado fresco (a), moldeado del refuerzo (b) y conservacién de
probetas durante las primeras 24 horas (c).
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4.3.5. Configuracion y procedimiento de los ensayos

Ensayo de traccién directa (TD)

El ensayo TD consiste en aplicar un esfuerzo axial de traccién en probetas compuestas. Estas
eran de geometria cilindrica y tamafio $100 x 200 mm con bases y refuerzos de 100 mm de espesor
(Figura 4.18.a). Los ensayos se hicieron por control de desplazamiento del piston con una velocidad
de 0,001 mm/s, la cual es del mismo orden de magnitud que la utilizada por Czaderski et al. (2010).

Pieza de aplicacion
Pieza de sujecion e de carga
de labase .

Figura 4.18 - Configuracién, esquema de carga y aspecto de los ensayos TD (a, b), LCB (c, d) y SS (e, f).

En la Figura 4.18.b se muestra la configuracion del ensayo TD. Para efectuar los ensayos, las
superficies inferior y superior de las probetas fueron pulidas para proporcionar una adecuada
superficie de contacto y mantener la ortogonalidad de ambas caras con el eje directriz. Después, las
probetas se engancharon por su cara inferior al plato de carga inferior de la prensa utilizando

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon



adhesivo de rapido endurecimiento HBM X60. Tras ello, se extendié una nueva capa de adhesivo
sobre la cara superior de la probeta e, instantdneamente después, se aplic6 una precarga de
compresion de 0,40 kN de 15 minutos durante el endurecimiento del adhesivo y tras ello se procedia
ainiciar el ensayo.

Ensayo de corte “Laboratorio de Caminos de Barcelona” (LCB

El ensayo “Laboratorio de Caminos de Barcelona” (LCB) consiste en aplicar un esfuerzo de
corte por flexidn en la interfase entre materiales de una probeta o testigo cilindrico de 100 mm de
didmetro (Mir6é Recasens et al., 2003; Mir¢ et al., 2005). La muestra se encuentra apoyada en dos
puntos separados 188 mm, como en una viga simplemente apoyada, y sobre ella se aplica una carga
puntual centrada (Figura 4.18.c). Para ello se utiliza un dispositivo metalico especialmente disefiado
para este ensayo.

Para este ensayo los espesores de las bases de H y A fueron respectivamente de 100 y 60
mm, mientras que en todos los casos el espesor de los refuerzos de HAAR era de 100 mm. La
diferencia de altura de las bases de A se debe a que su produccion era mas sencilla al requerir menos
energia de compactacidn. De todos modos, si la base esta bien amordazado por el dispositivo del
ensayo, su altura no debe influir en el resultado.

En la Figura 4.18.d se muestra la configuracion del ensayo LCB con el dispositivo utilizado.
Durante la ejecucion del ensayo se introdujo una pieza de acero de $100 mm en la parte vacia del
dispositivo para minimizar la influencia de la altura de las bases. De esta forma se aportaba rigidez
al conjunto, evitando asi la deformacién del dispositivo de ensayo. En todos los ensayos la velocidad
de movimiento del piston se establecié en 0,25 mm/min, de forma similar a la que se utiliza en otros
ensayos de corte de probetas compuestas (Segura-Castillo y Aguado de Cea, 2012; Ray et al., 2005;
Mirsayah y Banthia, 2002; Wall y Shrive, 1988).

Ensayo de corte esviado Slant Shear (SS)

El ensayo SS, basado en la norma ASTM C882/C882M-13a (2013) consiste en ensayar bajo
una carga de compresiéon una probeta compuesta base-refuerzo con la interfase inclinada un angulo
a con la vertical (Figura 4.18.e). Las probetas ensayadas eran cilindricas de tamafio ¢$100 x 200 mm,
con un angulo a = 30° (Figura 4.18.f) y con las bases y refuerzos de la misma geometria (probetas
simétricas).

Las probetas se pulieron por sus caras superior e inferior previa ejecucién de los ensayos.
Tras ello, éstas se posicionaron en la prensa con las bases en la parte inferior y los refuerzos en la
superior. Como dicta la ASTM (€882/C882M-13a (2013), la tasa de aplicacién de la carga para las
probetas con base H fue de 0,25 MPa/. En el caso de las probetas con base A, los ensayos se hicieron
por control por desplazamiento a una velocidad de 10 pm/s ya que se esperaba una menor capacidad
resistente.

En este apartado se presenta el estudio de los resultados de los ensayos de TD, LCB y SS para
las probetas con base H y A. Inicialmente se hace una descripcién de los tipos de rotura que se han
producido con los 3 ensayos a lo largo de la campafia experimental, mostrando ejemplos visuales de
cada uno de ellos. A continuacion, se analizan los resultados experimentales obtenidos para cada una
de las dos bases y los diferentes tratamientos de adherencia utilizados. Finalmente, se estudian




diferentes modelos de fallo de la interfase existentes en la bibliografia, se propone un nuevo modelo
y se compara la precision de todos ellos con los resultados experimentales obtenidos en la campafia
experimental.

En la Tabla 4.6 se muestran esquematicamente los 3 tipos de fallo que se observaron en la
campafia experimental: cohesivo, adhesivo y modo mixto. El fallo cohesivo se caracteriza por el fallo
fuera de la interfase. En otras palabras, el fallo ocurre en la base y sin alcanzar la interfase, indicando
asi que la resistencia de la interfase es superior a la del material de la base. El fallo adhesivo se
caracteriza por el fallo a través de la interfase. En esta situacion se produce un comportamiento mas
débil en la interfase en comparacion con la base y el material de reparacion. Por tltimo, el fallo mixto
es una combinacion de ambos y se debe a la apariciéon o aumento de tensiones secundarias o a la
existencia de zonas de diferente capacidad resistente en la superficie de la interfase.

La Tabla 4.7 muestra el nimero de probetas por tipo de base y tratamiento, que fueron
ensayadas, asf como el nimero de resultados experimentales aceptados estadisticamente para el
analisis de resistencia de unién y el nimero de muestras que presentaron fallo cohesivo, adhesivo o
mixto. La aceptacion o rechazo de los resultados se hizo con el criterio estadistico de Chauvenet
(Taylor, 1997).

Tabla 4.6 - Tipos de rotura producidas en los ensayos TD, LCBy SS.

Tipo de rotura

Ensayo
Cohesiva Adhesiva Mixta
o - . -
LCB ‘
Slant Shear

\

En el caso de las probetas con base de Hormigén Convencional (H), el fallo bajo ensayos de
Traccion Directa (TD) y Slant Shear (SS) fue en todos los casos de tipo adhesivo. Ello permite
considerar directamente los resultados experimentales como la resistencia real de las interfases.




Ademas, en los ensayos SS el tipo de fallo puede depender del 4ngulo de la interfase (Angulos mayores
inducen modo cohesivo), por lo que puede decirse que la seleccién de a = 30 ° fue adecuada.

Tabla 4.7 - Numero de probetas ensayadas, aceptadas estadisticamente y modos de fallo obtenidos

Bases de Hormigén Convencional (H) Bases de Aglomerado Asfaltico (A)
Numero de probetas Numero de probetas
=} =}
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TD 6 6 0 6 0 TD 6 5 6 0 0
HST LCB 6 6 0 4 2 AST LCB 6 5 2 0 4
SS 6 6 0 6 0 SS 4 4 4 0 0
TD 6 5 0 6 0 TD 6 5 0 5 1
HLC LCB 6 6 0 5 1 AAB LCB 6 6 0 6 0
SS 6 6 0 6 0 SS 3 3 0 2 1
TD 6 6 0 6 0 TD 6 5 0 6 0
HAB LCB 6 5 0 5 1 AEB LCB 6 5 0 6 0
SS 6 5 0 6 0 SS 1 1 0 1 0
TD 6 5 0 6 0 TD 6 5 0 6 0
HAL LCB 6 4 0 5 1 AEG LCB 6 5 0 6 0
SS 6 5 0 6 0 SS - - - - -

En el ensayo de corte LCB, se produjeron roturas adhesivas y mixtas. En el caso de éstas
ultimas, se midi6 el tamafio del material adherido a la interfase para su aceptacién o rechazo previo
analisis estadistico de Chauvenet. Ello se hizo siguiendo la metodologia planteada por Segura-Castillo
y Aguado de Cea (2012). Segun esta metodologia, todos los datos LCB fueron aceptados para el
analisis estadistico y se asumieron las resistencias obtenidas bajo modo de fallo mixto como las
resistencias reales de las interfases.

Respecto a las probetas con base de Aglomerado Asfaltico (A), en los ensayos se dieron los 3
tipos de rotura. Con el tratamiento AST no se produjeron fallos adhesivos y 12 de las 16 probetas
sufrieron rotura cohesiva. Por el contrario, con los tratamientos AAB, AEB y AGE no se dieron fallos
cohesivos. Ello indica que el vertido directo del Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia
(HAAR) sobre la superficie de las bases sin tratar (solucion AST) aporta una mayor adherencia que
los otros tres tratamientos. Los fallos de tipo mixto que ocurrieron con el tratamiento AAB
correspondian a una dnica probeta para ensayo TD que no cumplia con el criterio de Chauvenet y a
otra probeta para ensayo SS.

La Figura 4.19.a, b y c muestra unas curvas de tension-desplazamiento tipicas para probetas
con sustrato H bajo ensayos TD, LCB y SS, respectivamente. Para todos los tratamientos y ensayos se
produjo un comportamiento fragil, con una caida inmediata de la tensién una vez alcanzada la
resistencia maxima. La pendiente de la curva es variable en el domino de relaciones de tension
aplicada/resistencia bajas, presumiblemente debido a la acomodacién de los componentes de los
equipos y dispositivos de ensayo. Para el resto de valores de tensién aplicada se sigue una tendencia
casi perfectamente lineal y sin reduccidn de la pendiente hasta que se produce el fallo.

La Figura 4.19.d, e y f muestra respectivamente el promedio y la desviacién tipica de los
resultados de los ensayos de TD, LCB y SS. En general puede verse que el tratamiento HST (en el que
no se hace ninguna actuacion en la interfase) obtiene resistencias del mismo orden o superiores que
las obtenidas con los tratamientos HAB y HAL (ambos con abujardado). También se observa que en
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los 3 ensayos el tratamiento HLC obtiene los peores resultados, lo que indica claramente que la
extensiéon de una lechada de cemento sin aplicar realizar otra actuacién complementaria puede
debilitar la interfase.
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Figura 4.19 - Probetas con sustrato de H: Curvas tensién-deformacion tipicas bajo ensayos TD (a), LCB
(b)y SS (c) y resultados experimentales de TD (d), LCB (e) y SS (f).

Respecto al ensayo de TD, los tratamientos HST y HAB tienen unas resistencias promedios
similares (1,20 y 1,06 MPa, respectivamente). Mientras, las de los HLC y HAL son de
aproximadamente la mitad (0,57 y 0,65 MPa). Esto indica que la resistencia a tracciéon de la interfase
la proporciona principalmente a la adherencia quimica entre las capas. Este comportamiento
también fue observado por lovinella et al. (2013), sugiriendo el efecto de la rugosidad es casi
despreciable ya que el fallo esta relacionado principalmente con las tensiones normales.

En el ensayo LCB, los tratamientos HAL y HAB obtuvieron las mayores resistencias (5,22 MPa
y 4,92 MPa), aunque la del tratamiento HST (4,46 MPa) era de un orden similar. Contrariamente, la
del HLC (2,90 MPa) fue notablemente inferior al resto. En vista de ello, puede decirse que la rugosidad
juega un papel principal en la resistencia ante esfuerzos de corte, ya que en los tratamientos con
abujardado (HAL y HAB) la influencia de la lechada de cemento es minima. Ademas, cuando la
interfase es lisa la adherencia se confia a la componente quimica. Por ello la resistencia del HST es
superior a la del HLC, ya que Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia genera una adherencia
similar al abujardado mientas que la lechada de cemento crea un punto débil en la interfase.

Los resultados del ensayo SS se muestran en términos de tensién de compresion aplicada
sobre las caras inferior y superior de las probetas. Las resistencias de los tratamientos HAB y HAL se
multiplicaron por 1,337 para considerar su menor area de interfase. También se ignoro la posible
influencia de las excentricidades de la carga aplicada.

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon
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En general, el comportamiento fue similar al del ensayo LCB. Las resistencias de los
tratamientos HST, HAB y HAL fueron estadisticamente similares (49,19; 45,00 y 51,14 MPa,
respectivamente) mientras que la del tratamiento HLC fue unas cinco veces inferior (8,60 MPa). Ello
se debe en una interfase inclinada 30° respecto a la vertical los esfuerzos tangenciales predominan
sobre los normales, por lo que la friccion tiene un papel relevante.

4.4.3. Adherencia A-HAAR (whitetoppings)

Las Figura 4.20.a, b y ¢ presentan curvas de tensién-desplazamiento tipicas para probetas
con sustrato A bajo ensayos TD, LCB y SS, respectivamente. A diferencia de las probetas con sustrato
de H, las curvas presentaron un comportamiento ductil con reblandecimiento. Tras llegar a la carga
maxima fueron apareciendo incrementalmente pequeias fisuras, las cuales crecieron hasta el fallo

total de la probeta. Durante el proceso de reblandecimiento, las tensiones fueron resistidas por el
Aglomerado Asfaltico.

En la Figura 4.20.d, e y f se muestran los resultados de TD, LCB y SS para los diferentes
tratamientos de adherencia. El comportamiento general muestra que el tratamiento AST (vertido
directo del hormigén de refuerzo sin ninguna actuacién en la interfase) presenta las mayores
resistencias a traccién y corte, mientras que en el ensayo SS su resistencia es similar a la maxima
(alcanzada con el tratamiento AAB).
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Figura 4.20 - Probetas con sustrato de A: Curvas tension-deformacién tipicas bajo ensayos TD (a), LCB
(b)y SS (c) y resultados experimentales de TD (d), LCB (e) y SS (f).

Los resultados de TD fueron claramente mayores con el tratamiento AST (1,61 MPa) que los
de los tratamientos AAB, AEB y AEG (0,27; 0,49 y 0,23 MPa, respectivamente). De hecho, todas las
probetas AST ensayadas fallaron a través de la base de AC, por lo que su los 1,61 MPa corresponden
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al 85% de la resistencia a la traccién indirecta de la base de asfalto (fai). Contrariamente, en los otros
tratamientos el fallo se localiz6 en la interfase.

La elevada resistencia del AST se explica por la existencia de un efecto de imbricacién
producido debido a la penetracién del hormigén de refuerzo (HAAR) en los poros superficiales del
Aglomerado Asfaltico. Esta imbricacion no se obtuvo con el tratamiento AAB porque el abujardado,
aun dejando una superficie rugosa, eliminaba los poros superficiales. En los tratamientos AEB

Respecto al ensayo LCB, la maxima resistencia también se logré con el tratamiento con AST
(1,12 MPa) debido a la penetracion del HAAR. Entre los tratamientos AAB y AEB, no se observo una
gran diferencia entre sus resistencias (0,82 y 0,80 MPa, respectivamente). El hecho de que ambos
tratamientos se basen en incrementar la rugosidad sugiere que ésta juega un papel clave en el
comportamiento ante esfuerzos de corte. Por otro lado, la baja resistencia del tratamiento AEG (0,34
MPa) se debe a la baja capacidad de adherencia de la emulsion utilizada en él.

Finalmente, los resultados de SS se muestran como informacién cualitativa debido al nimero
limitado de probetas y habiendo considerado también la menor area de la interfase de las probetas
con tratamiento AAB. La mayor resistencia se obtuvo con el tratamiento AAB (6,25 MPa), aunque 1
de las 3 probetas sufrié fallo mixto a través de la interfase. Ello indica que esta resistencia
corresponde a una situacién limite entre el fallo de la base y el fallo a través de la interfase y, por
tanto, la resistencia de las bases de A es préoxima a los 6,25 MPa.

A su vez, la resistencia del tratamiento AST (5,22 MPa) es una cota inferior de la resistencia
delainterfase puesto que todos las roturas se localizaron en las bases de asfalto. Su menor resistencia
ligeramente inferior a la del tratamiento AAB podria explicarse por la dispersion en la resistencia de
las bases asfalticas y la dispersion intrinseca del ensayo de Slant Shear (SS). En cuanto a la Unica
probeta AEB, su resistencia fue de 3,16 MPa con fallo en la interfase, lo que sugiere que ésta podria
ser la resistencia real del tratamiento.

En este capitulo se han presentado las bases tedricas para la mejora de la resistencia de una
interfase (especialmente a prefisuracién) y las ventajas potenciales de emplear Hormigén
Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR) para su mejora. Asi mismo, también se ha realizado
una campafia experimental para analizar el comportamiento resistente de la interfase entre una base
de Hormigén Convencional (H) o Aglomerado Asfaltico (A) y un refuerzo de HAAR. Para ello se han
llevado a cabo ensayos de Traccién Directa (TD), de corte puro (LCB) y ensayos Slant Shear de
combinacién de esfuerzos de compresion y corte (SS). Del trabajo realizado se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e La resistencia mecanica de una interfase puede clasificarse en resistencia prefisuracion y
posfisuracion. La primera tiene un origen quimico, mecanico o mixto (combinacién de
ambos) mientras que el origen de la segunda es puramente mecanico.

e El HAAR puede contribuir a incrementar la resistencia prefisuraciéon por su menor angulo
de contacto (mejora de la adherencia fisica y quimica) y su mayor contenido de cemento
(mejora de la adherencia quimica) respecto a un hormigén convencional.




Las probetas con base de H (overlays) presentaron un comportamiento fragil bajo los 3
ensayos en los 4 tratamientos. Contrariamente, los 4 tratamientos de las probetas con base
de A (whitetoppings) presentaron un comportamiento dtctil con reblandecimiento.

Las probetas H-HAAR (overlays) con tratamiento HST presentaron los mejores resultados en
los ensayos de TD, mientras que aquellas con tratamiento HAL tuvieron los mejores
resultados en los ensayos LCB y SS. Sin embargo, en estos dos ultimos ensayos el HST
presento resistencias similares a las del HAL (85,44% para el LCB y 96,19% para el SS). Ello
indica que el vertido directo del HAAR sobre el H (tratamiento HST) no requiere de
actuaciones adicionales en la interfase. Esto se explica por la capacidad del HAAR para
mejorar la adherencia quimica y mecanica, asi como por la ausencia de un puente de unién
en la interfase que pueda inducir puntos débiles.

Las probetas A-HAAR (whitetoppings) con tratamiento AST fueron las Unicas que sufrieron
fallo cohesivo a través del asfalto en los tres ensayos. Ello se debe al efecto de imbricacion
entre las capas que se genera al penetrar el HAAR en los poros superficiales del asfalto.
Ademas, este tratamiento también mostrd las mayores resistencias en los ensayos TD y LCB,
mientras que el tratamiento AAB alcanz6 la resistencia mas alta en los ensayos SS. Sin
embargo, con el tratamiento AST en este Gltimo ensayo se obtuvo una resistencia del mismo
orden (83,52% de la obtenida con tratamiento AAB). Ello permite afirmar que el tratamiento
AST tuvo el mejor desempefio global y que, como con las probetas H-HAAR, el vertido directo
del HAAR (tratamiento AST) evita el uso de tratamientos adicionales.
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5. MEJORA DE LA RESISTENCIA
POSFISURACION DE LAS INTERFASES
CON ANCLAJES MECANICOS

5.1. INTRODUCCION

En el Capitulo 2 se ha explicado que la respuesta de los whitetoppingsy los overlaysdepende
de su adherencia con el firme reparado. En el Capitulo 3 se ha visto cémo debe considerarse la
resistencia de las interfases en el calculo estructural, ya que ella influye sobre la vida util. En el
Capitulo 4 se ha expuesto que la resistencia de una interfase tiene una componente prefisuracion y
otra posfisuracion y cudl es el origen de ambas. Ademds, se ha demostrado tedrica y
experimentalmente que un hormigén autocompactante puede mejorar la primera de ellas gracias a
su comportamiento fluido en estado fresco.

En cuanto a la resistencia posfisuracion, ésta es la capacidad resistente residual que tiene
una interfase tras su fisuracién y su origen es exclusivamente mecanico. Para proporcionar
resistencia posfisuraciéon a una interfase se debe disponer un elemento pasador que cosa la junta
entre materiales. Con ellos se evita que los materiales no se separen por completo tras fisurar la
interfase.

Aunque los elementos para el cosido de una interfase son de uso muy comun en el dmbito
estructural (por ejemplo, en estructuras construidas con elementos prefabricados), esta tecnologia
no se utiliza en los pavimentos. Sin embargo, como los whitetoppingsy los overlaystienden a fallar
por su interfase (Perez et al., 2007; Chabot et al., 2013), es de interés estudiar su uso en este tipo de
reparaciones y proporcionar métodos para su dimensionamiento.
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Considerando lo expuesto, los principales objetivos de este capitulo son: (1) comprender
coémo la resistencia posfisuracion de una interfase puede ser mejorada mediante anclajes mecanicos,
(2) desarrollar un modelo simplificado para el dimensionamiento de anclajes mecanicos para el
cosido de una interfase, (3) analizar el uso de tornillos como anclaje mecanico mediante obras a
escalareal y sometidas al trafico pesado de vehiculos y (4) proporcionar unas recomendaciones para
la su disposicion. Con el fin de lograr estos objetivos generales se definen los siguientes objetivos
especificos:

e  Proporcionar las bases tedricas acerca de cémo mejorar la resistencia posfisuracién de la
interfase de un whitetopping u overlay mediante la disposicién de anclajes mecanicos en ella.

e  Desarrollar un modelo simplificado de dimensionamiento de anclajes para el cosido de las
interfases que considere los efectos de las cargas de trafico y de las acciones ambientales.

e  Estudiar experimentalmente a escala real la influencia del uso de tornillos como elementos
pasadores en la resistencia a traccion ultima de la interfase.

e  Construir dos refuerzos de pavimentos a escala real disponiendo tornillos en su interfase y
analizar su comportamiento ante cargas de trafico pesado.

e  Aportar unas recomendaciones para la disposicion de anclajes fundamentadas en el modelo
de dimensionamiento simplificado y en los resultados de los dos refuerzos construidos.

Tal y como se ha expuesto en el Capitulo 4 (Analisis experimental de la adherencia en
refuerzos de HAAR), la resistencia de una interfase entre dos materiales puede descomponerse en
una componente prefisuracion y otra posfisuracién. Mientras la primera se refiere a la capacidad de
la interfase para resistir esfuerzos antes de que se alcance su fisuracidn, la segunda corresponde a la
capacidad resistente residual cuando ésta ya se ha producido.

La existencia de resistencia posfisuracion es de especial interés cuando la adherencia entre
capas se presume débil o de magnitud incierta. Gracias a ella, las capas pueden continuar trabajando
solidariamente incluso después de fisurarse su interfase, por lo que los esfuerzos en los materiales
siguen siendo menores a aquellos que se producirian con las capas trabajando por separado (ver
Apartado 2.3.2 del Capitulo 2).

La resistencia posfisuracién se obtiene disponiendo anclajes mecanicos que atraviesen y
cosan la interfase. De esta manera, cuando se produce el despegue de las capas y éstas comienzan a
separarse, los anclajes entran en carga y absorben los esfuerzos en la interfase de forma analoga
cémo lo hacen las armaduras en el hormigén armado (Silfwerbrand et al,, 2011).

Debe decirse que la disposicién de elementos mecanicos en la interfase es una practica
comun en las estructuras de hormigén construidas parciamente con elementos prefabricados. En
este tipo de estructuras se suele disponer una armadura pasante en las juntas entre hormigones que
les proporciona resistencia ante esfuerzos rasantes.

La resistencia posfisuracidén que pueden aportar los pasadores a la interfase depende de los
siguientes parametros (Aragén et al., 2008; Solas, 1988; Model Code; EHE-08):




e Areatransversal de los pasadores.

e Material de los pasadores.

e Numero de pasadores (por unidad de area).

e Angulo que forman los pasadores con la interfase.
e Anclaje de los pasadores en las capas.

e Resistencia de los materiales de las capas.

El &rea transversal de los pasadores es uno de los factores mas importante a la hora de
realizar el disefio del refuerzo de cosido de la junta. La contribucién de los pasadores a la resistencia
posfisuracién de la interfase es proporcional a su drea transversal (EHE-08), por lo que cuanto mayor
sea ésta, mayores seran los esfuerzos que pueda resistir la interfase una vez perdida la conexion
fisico-quimica entre las capas.

En cuanto al material de los pasadores, este también esta relacionado con la resistencia
posfisuracion dltima de la interfase. Por ejemplo, un mismo pasador de acero sera capaz de soportar
mayores esfuerzos cuanto mayor sea el limite elastico de éste. El tipo de material de los pasadores se
debe seleccionar conjuntamente con los esfuerzos que apareceran en la interfase, el area transversal
de los pasadores y el nimero de éstos que se debe disponer.

Respecto al nimero de pasadores que se deben colocar en la interfase, éste debe ser lo
suficientemente grande como para que absorban los esfuerzos de las cargas de trafico y las
condiciones ambientales. Por lo general, en regiones donde se produzcan tensiones de mayor
magnitud se debera disponer un mayor nimero de conectores. Es decir, para aumentar la resistencia
posfisuracion de la interfase se debe aumentar también el nimero de pasadores.

El angulo que forman los pasadores con la interfase también juega un rol importante en el
cosido de ésta. Cuanto mayor es su inclinacion con respecto de la vertical, mayor es el area
transversal proyectada sobre la junta y, por lo tanto, mayor es su contribucién al cosido. Sin embargo
hay que tener en cuenta que, para un mismo pasador, cuanto mayor es su dngulo con la vertical
menor suele ser su longitud de anclaje en las capas.

El anclaje de los pasadores en las capas es fundamental para asegurar que éstos no seran
arrancados al entrar en carga. El anclaje de los pasadores depende de la geometria de éstos, de su
posicidn e inclinacién con respecto a la junta y de su adherencia con los materiales de las capas (EHE-
08). Cuanto mayor sean los esfuerzos sobre la interfase, mayor sera también los requerimientos de
anclaje. De este modo, para garantizar una alta resistencia posfisuracién de la interfase es
fundamental que los pasadores tengan un nivel de anclaje lo suficientemente adecuado.

Finalmente, otro factor que influye en la resistencia posfisuraciéon es la propia de los
materiales que constituyen las capas del firme. En las zonas préximas a las de los pasadores se
generan tensiones concentradas que pueden llegar a romper los materiales de dichas capas. Por lo
tanto, para que no se produzca su fallo y la consecuente pérdida del anclaje de los pasadores es
fundamental tener en cuenta la interaccién entre los materiales y las capas para garantizar su
resistencia.
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5.3. MODELO SIMPLIFICADO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ANCLAJES
MECANICOS

Para que las capas de firme trabajen de forma conjunta, los anclajes mecanicos a disponer
en la interfase deben ser capaces de resistir las tensiones rasantes que puedan producirse en ella. Es
decir, el rasante solicitado en la interfase (tr«) debe ser menor o igual que su rasante dltimo (7).

Como muestra la Figura 5.1, el rasante solicitado 74 es, fundamentalmente, fruto de las
acciones de las cargas de trafico y de las condiciones ambientales a las que esta sujeto el pavimento.
Por un lado, las cargas de trafico generan este tipo de tensiones como consecuencia tanto del peso de
los vehiculos (carga vertical) como de las situaciones de aceleracion y frenado (carga horizontal). Por
el otro lado, el intercambio de temperatura y humedad de los materiales con el ambiente da pie a
deformaciones diferenciales entre las capas del pavimento. La necesidad de compatibilizar estas
deformaciones es la que genera la aparicion de los esfuerzos rasantes tangenciales.

En cuanto al rasante ultimo resistido (7.), si la interfase estd completamente fisurada,
depende, entre otras variables, del tipo de anclaje que se coloca y de su distribucién. El material con
el que esta fabricado y su geometria definen la fuerza tangencial resultante que es capaz de resistir
cada uno de ellos. Aceros de mayor limite eldstico y geometrias con mayor seccién transversal
proporcionan una mayor resistencia posfisuracion a la interfase.

La distribucién de los anclajes, definida por su densidad superficial y su posicién, también
influye sobre la resistencia posfisuracion de la interfase. Una mayor concentracién de anclajes (por
unidad de area) proporciona una mayor resistencia a la interfase en esa area. Asi mismo, la posicion
relativa de los anclajes con respecto a las zonas de mayores tensiones rasantes también condiciona
la resistencia local de la interfase. Consecuentemente, es deseable aumentar la densidad superficial
de anclajes en aquellos puntos donde se esperen tensiones rasantes de mayor magnitud.

Todos los parametros anteriores deben tenerse en cuenta para el dimensionamiento de
anclajes para la conexiéon mecanica entre capas de firme. En los siguientes apartados se explica la
metodologia desarrollada para obtener el valor del rasante solicitado 7r¢ asi como el tipo y
disposicion de los anclajes que deben disponerse para resistirlo.

<

Condiciones Distribucién

Cargas de trafico T A Tipo de anclaje anclajes

Horizontal
Vertical (peso) (frenado y Material Geometria Densidad
aceleracion)

Posicidn
relativa

Figura 5.1 - Factores que afectan los rasantes solicitado (tra) y resistido (Tu).

5.3.1. Calculo del rasante solicitado en la interfase

En aras de disefar la conexién mecdanica para el cosido de la interfase entre las capas de
firme es fundamental conocer la distribucién y la magnitud de las tensiones tangenciales. Estos
rasantes solicitados en la interfase (7r4) tienen su origen en fenémenos de diferente naturaleza, por
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lo que se deben conocer los efectos de cada uno de ellos. En este trabajo se asume que la distribucién
de tensiones mas desfavorable en la interfase es la suma lineal de los siguientes rasantes:

e Rasante debido a las cargas verticales del trafico (peso).
e Rasante debido a las cargas horizontales del trafico (centrifuga, aceleracion y frenado).
o Tensiones rasantes debidas a las variaciones de las condiciones ambientales.

Las cargas de trafico tienen sobre la superficie del firme una componente vertical debida al
peso de los vehiculos y, ocasionalmente, otra horizontal. Esta ultima se debe o bien a las fuerzas
centrifugas cuando el vehiculo sigue una trayectoria no-lineal o bien a los fenémenos de aceleraciéon
y frenado. Para el disefio de los anclajes deben tenerse en cuenta ambas cargas actuando a la vez ya
que cuando aparece la carga horizontal siempre existe la carga vertical debida al peso.

Por otro lado, las tensiones rasantes debidas a los efectos de las variaciones térmicas e
higrométricas del ambiente también deben considerarse conjuntamente con las tensiones
producidas por el trafico ya que estas solicitaciones aparecen simultaneamente con el trafico. Como
se explicara a continuacion, los rasantes debido a las cargas de trafico aparecen fundamentalmente
en las zonas de roderas mientras que para los efectos ambientales se concentran en los bordes de las
juntas.

Cdlculo de las tensiones rasantes debidas a las cargas verticales de trdfico

Las tensiones rasantes que se producen en la interfase como fruto de la accion vertical de las
cargas de trafico se pueden estimar segin el método simplificado de Birmann (1981). Con este
método es posible calcular de forma aproximada las tensiones tangenciales rasantes 7« en una losa
delgada sometida a una carga vertical circular de presién p y radio a aplicada en su centro como la
de la Figura 5.2.

La metodologia de Birmann también ha sido utilizada por Eid (2012) y Nguyen Dinh (2016)
para obtener las tensiones rasantes en la interfase de un firme bicapa de tipo whitetopping (hormigén
sobre asfalto). Ambos autores comprobaron que el método de Birmann es una buena aproximacion
para obtener tanto la distribucién como la magnitud de las tensiones rasantes. Para ello se apoyaron
en simulaciones realizada con el Método de los Elementos Finitos (MEF) y con el programa de calculo
de firmes multicapa BISAR.
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Figura 5.2 - Carga vertical circular sobre firme bicapa.




Como se observa en la Figura 5.3 (Nguyen Dinh, 2016), las tensiones tangenciales en la
interfase debida a las cargas verticales de trafico son nulas en el centro del drea circular de aplicacién
de la carga (x = 0) y crecen de forma aproximadamente lineal hasta su valor maximo en el borde de
la huella de la carga (/x/ = a). Para valores de [x/ > a el valor de la tensién rasante decrece
hiperboélicamente (Eid, 2012). Ademas, para distancias mayores a 6 veces el radio de la huella de la
carga (/x/ > 6a) las tensiones obtenidas mediante MEF y BISAR son practicamente nulas.

La Figura 5.4 muestra la distribucién de tensiones rasantes transversales simplificada que
se propone en este trabajo. Esta nueva distribucion se ofrece para facilitar el calculo de la resultante
de las tensiones rasantes para el posterior dimensionamiento de los anclajes, ya que el uso directo
de las ecuaciones de Birmann requeriria resolver una integral semidefinida divergente.

La distribucién de tensiones propuesta sigue un comportamiento lineal en el interior de la
huella de la carga de trafico (/x/ < a) hasta el valor maximo en el borde de esta (/x/ = a). Para valores
de [x/ > a se asume que las tensiones también decrecen linealmente hasta [x/ = 6a, donde su valor es
nulo.

El valor de la tensién maxima twmax €n [x/ = a se calcula con la propia teoria de Birmann
(1981) mediante la Ecuacion 5.1. En ella intervienen el radio a y la presion p de la carga circular
vertical de trafico, el espesor h: de la capa superior de firme y los momentos estatico Sy(z = h1) y de
inercia Iy. Los valores de Sy(z = h1) y I, pueden obtenerse a través de la analogia de la seccién
equivalente para firmes bicapa (Eisenmann y Leykauf, 2003; Nguyen Dinh, 2016).
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Figura 5.3 - Validacion del método de Birmann (1981) para el cdlculo de esfuerzos rasantes en la
interfase de un firme bicapa (Nguyen Dinh (2016))
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Figura 5.4 - Distribucidn de esfuerzos rasantes propuesta para las cargas verticales de trdfico.




p-a Sz=h) Ec.5.1
2 1,

|Ttv,max| = |Ttv(x =a,z= hl)l =

Como muestra la Figura 5.5, mediante la analogia de la seccién equivalente se puede
convertir una seccidon formada por dos materiales distintos en otra en forma de “T” de un Unico
material. Denominando “Capa 1” a la capa superior y “Capa 2” a la inferior y conociendo sus
respectivos espesores y modulos elasticos (hi, hz, E1 y E2), la secciéon equivalente puede ser
caracterizada por el parametro ieq y la profundidad de la fibra neutra Zmveq. Tanto ieq cOMo Zrneq
pueden estimarse facilmente mediante las Ecuaciones 5.2 y 5.3.

Finalmente, obtenidos los valores de ieq v Zrneq, €l momento de inercia I, y el momento
estatico Sy(z = h1) se pueden obtener respectivamente con las Ecuaciones 5.4 y 5.5. Como se deduce
de la Figura 5.5, el momento estatico Sy(z = h1) es el correspondiente al area de ancho unitario de la
capa superior de la seccién equivalente (Aceq) con respecto al eje definido por la profundidad de la
fibra neutra Zgneq.
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Figura 5.5 - Analogia de la seccién equivalente para un firme bicapa (basado en Nguyen Dinh (2016))
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Sy(Z = hl) = ZFN,eq . hl - 0,5 . hlz

Cdlculo de las tensiones rasantes debidas a las cargas horizontales de trdfico

Ademas de la componente vertical, las cargas de trafico también tienen una componente
horizontal en situaciones de aceleracién o frenado. La fuerza horizontal aplicada depende, entre




otros, del peso del vehiculo y del coeficiente de friccién entre el firme y los neumaticos (Jones y
Childers, 2001). Para el caso de un vehiculo pesado, es razonable asumir como valor de calculo que
la fuerza horizontal es igual al 45% de la fuerza vertical (Nguyen Dinh, 2016).

Como muestra la Figura 5.6, para tener en cuenta el efecto de la componente horizontal de
la carga de trafico se asume una carga puntual horizontal de valor S aplicada sobre la superficie del
firme bicapa. El hecho de considerar la carga S como puntual permite simplificar el problema,
obteniendo ademas resultados del lado de la seguridad.

Lau et al. (1994) presentaron una metodologia para obtener las tensiones rasantes 7:» en la
interfase de un firme bicapa sometido a la carga puntual horizontal S y la cual fue también validada
por Eid (2012) y Nguyen Dinh (2016) mediante MEF y con el programa BISAR.

La Figura 5.7 muestrailustrativamente el aspecto de la distribucién de 7 en la interfase para
la seccion transversal ala de la direccién de la carga (es decir, parax =0y z = hs). Como es de esperar,
la distribucién es simétrica y el rasante maximo 7 max Se localiza bajo el punto de aplicacién de la
carga (x =y = 0y z = h1). Para pequeiios valores de la coordenada y (en la Figura 5.7 y <40 mm), las
tensiones 7w son aproximadamente iguales a Tmmax y después decrecen rapidamente conforme
aumenta el valor de y.
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Figura 5.6 - Carga puntual horizontal sobre firme bicapa.
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Figura 5.7 - Distribucién de esfuerzos rasantes debidos a una carga horizontal de trdfico.

Respecto a las tensiones en la interfase 7:» en la direccion x, debe decirse que la distribucion
mas desfavorable se corresponde a la del plano y = 0. Para este caso, la tensién maxima también se
da justo debajo del punto de aplicacién de la carga (x =y = 0y z = h;) y su valor también es Tthmax.
Puesto que S es una carga de trafico que puede ocurrir en cualquier punto de la rodera que describe
la rueda de un vehiculo mientras avanza, no es necesario conocer la distribucién de tensiones




respecto a la direccién x y basta con considerar las distribuciéon en la direccién y perpendicular al
sentido de avance.

En este trabajo se propone utilizar también para la carga horizontal de trafico una
distribucion de tensiones rasantes transversales simplificada Tw(x = 0, y, z = h1) como la de la Figura
5.8. En este caso, se supone que la ley de rasantes es constante y de valor Tommax para [y] < y*max y
decrece linealmente hasta tomar valor nulo para [y/ = y*.

Segun Lau et al. (1994), para calcular :,max Se puede utilizar la Ecuacién 5.6 en la que su
valor es proporcional al médulo de cizalladura G y a la suma de las derivadas de los desplazamientos
en los ejes x y z (u y w, respectivamente) con respecto a las direcciones z y x en el punto (0, 0, hi).
Estos desplazamientos uy w se obtienen con las Ecuaciones 5.7 y 5.8 en funcién de los pardmetros
elasticos G y A y la distancia r entre el punto de evaluacién y el punto de aplicacién de la carga
horizontal S.

Por otro lado, Gy A se obtienen respectivamente con las Ecuaciones 5.9 y 5.10, en las que intervienen
el modulo elastico E1 y el coeficiente de Poisson v de la capa superior del firme (Capa 1). La distancia
r puede calcularse con la Ecuacién 5.11 y su valor es igual a h; cuando se desea obtener T,max.
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Figura 5.8 - Distribucién de esfuerzos rasantes propuesta para las cargas horizontales de trdfico.
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r=+/x2+y? + 722 Ec.5.11

Puesto que el uso de las Ecuaciones 5.6 a 5.11 de Lau et al. (1994) requiere manejar
expresiones matematicas complicadas que hacen muy aparatoso su uso, aqui se propone utilizar la
Ecuacion 5.12, cuya obtencion se muestra en detalle en el Anejo 2. Esta ecuacién ha sido obtenida
interpolando diferentes resultados de 7:x,max Obtenidos con las ecuaciones de Lau et al. y asumiendo
que el valor del coeficiente de Poisson de la capa superior es vi = 0,18 (tipico del hormigdn). Notese
que en la Ecuacion 5.12 propuesta tan solo intervienen el valor de la carga Sy el espesor de la capa
superior hi.

De la misma manera también se han obtenido las Ecuaciones 5.13 y 5.14 para el calculo de
los pardmetros y*max y y*o de la ley de rasantes propuesta en la Figura 5.8. Nuevamente, puede verse
en el Anejo 2 la forma en que se ha llegado a ellas. Debe decirse que en las 3 ecuaciones (5.12 a 5.14)
los valores de hi, y*max y y*o tienen unidades de milimetros (mm), mientras que la carga S tiene
unidades de Newtons (N) y la tension 7e,max toma unidades de Megapascal (MPa).

Tthmax = _0,1305 -S - h1—2 Ec.5.12
Yo =20-hy +20 Ec.5.13
v =0,6-h; —15 Ec.5.14

max

Cdlculo de las tensiones rasantes debidas a gradientes de temperatura y humedad

El intercambio de temperatura y humedad de las capas de firme con el ambiente genera
deformaciones diferenciales entre ellas y que dan pie a la aparicién de tensiones tangenciales
rasantes en su interfase. Aunque el calculo de estas tensiones puede resultar complicado, para el caso
de firmes bicapa de tipo whitetopping u overlay también se propone utilizar una metodologia
simplificada basada en los trabajos de Jonasson (1977).

Jonasson (1977) desarrollé un modelo sencillo para obtener la distribucién de esfuerzos
rasantes debida a la retraccién diferencial de una capa de refuerzo de hormigén colocada sobre otro
hormigén. Para ello se bas6 en simulaciones realizadas por ordenador. Su modelo, también utilizado
por FIP (1982) y Denarié et al,, (2011), sugiere que la tensién es maxima en los bordes de la interfase
y decrece linealmente hasta un valor nulo a una distancia aproximada de 3 veces el espesor de la capa
de refuerzo (ver Figura 5.9).

Adoptando la formulacién de Jonasson, la tensién rasante maxima Tamnmax Se puede obtener
conla Ecuacion 5.15, la cual depende de la diferencia de deformaciones entre ambas capas (4d&ams), el
modulo elastico de la capa superior (E:) y los factores n y ax. Estos dos tltimos factores se calculan a
su vez con las Ecuaciones 5.16 y 5.17 que relacionan los médulos y los espesores de la capa superior
(E1y hi1) conlos de la capa inferior (Ez y hz).

Por otro lado, la diferencia de deformaciones entre las 2 capas (4deamp) es dificil de obtener
ya que las condiciones del ambiente varian continuamente. Debido a ello las distribuciones de




temperatura y la humedad en las capas son también variables a lo largo del tiempo, por lo que
también lo son la deformacién de las capas y la tension rasante entre ellas.

Figura 5.9 - Distribucién de esfuerzos rasantes debida a los efectos ambientales (Denarié et al.,
(2011)).

Aunque su resultado pueda resultar conservador, la Ecuacién 5.18 proporciona una
aproximacion para el calculo de Aeamp. Para su obtencién se toma como hipétesis que la temperatura
ylahumedad del ambiente varian alo largo del dia una magnitud ATy AHR respectivamente. Ademas,
también se asume que so6lo la capa superior es la que se deforma y que lo hace de forma uniforme en
todo su espesor. De esta forma, el valor de Asamb se obtiene conociendo ATy AHR y los coeficientes de
dilatacién por temperatura (ar:) y humedad (arr1) de la capa superior.

_ 2 n-[1-4ay+6a,” —3a,’+(n—1) - (1—ap)’] E A Ec.5.15
Tamb,max = 3 n+ (Tl _ 1) . [n R (1 _ ah)4_ _ ah4] 1 Eamb
Y Ec.5.16
E,
o = hy Ec.5.17
"7 hy+hy

Asamb = 0;75 . (aT,l AT + aHR'l . AHR) Ec.5.18

Los anclajes mecanicos tienen como finalidad aumentar la resistencia posfisuracion de la
interfase entre las capas de firme. Loégicamente, éstos deben disponerse en las zonas de la donde se
producen de forma repetitiva los mayores esfuerzos rasantes ya que son las zonas con mas
probabilidad de despegue de capas. Considerando lo explicado en el Apartado 5.3.1, para refuerzo de
tipo whitetopping u overlay, 1as mayores tensiones se localizan en las siguientes zonas:

e Zonaderoderas (cargas vertical y horizontal de trafico).
e Bordes de las losa (efectos de las condiciones ambientales).

Para obtener el niumero y la disposicién de los anclajes en la zona de las roderas se considera
la envolvente de los esfuerzos tangenciales rasantes producida por ambos tipos carga de trafico




(vertical y horizontal). Ello se debe a que este tipos de cargases dindmica y las tensiones maximas
pueden darse en cualquier punto de la rodera.

En cuanto al célculo de los anclajes de los anclajes que se deben disponer en la interfase de
los whitetoppingsy overilays para resistir los esfuerzos debido a la temperatura hay que tener en
cuenta que éstos se localizan en los bordes de las losas. Aunque las condiciones de intercambio de
humedad y temperatura de los materiales con el ambiente pueden variar en funcidn de si el borde de
la losa esta en el interior o exterior del pavimento, en el método de dimensionamiento que se
presenta en este trabajo no se consideran distinciones de este tipo. Sin embargo, el proyectista podria
tener en cuenta las condiciones de intercambio asignando diferentes amplitudes térmicas e
higrométricas diarias para cada una de ellas.

Anclajes en la zona de roderas

La Figura 5.10.a muestra la envolvente de la tensién rasante en la interfase producida
generada por la carga vertical de trafico. El rasante se toma en términos de su valor absoluto ya que
el parametro importante es su magnitud y no su direccién y sentido. Para la obtencién de la
envolvente se ha considerado la distribucién simplificada de tensiones obtenida en el Apartado 5.3.1
pero teniendo en cuenta que cuando la carga es estatica el rasante presenta simetria axial. Debido a
ello, el rasante en el interior de la rodera se considera igual al maximo /tt,max/.

De forma analoga, en la Figura 5.10.b se representa la envolvente correspondiente al rasante
debido a la carga horizontal de trafico. En este caso, la distribucién transversal de las tensiones es
igual a la simplificada que también se propone en el Apartado 5.3.1. La consideraciéon de esta
hipétesis se explica porque las situaciones de aceleracién y frenado generan una fuerza superficial
en el firme con la misma direccién que las roderas.

De acuerdo con ambas envolventes, el rasante total unitario debido a las cargas de trafico
que debe resistir los anclajes (rdrodera) €n ausencia de friccion entre capas se calcula con la Ecuacién
5.19. Las dimensiones de Trdrodera SOn N/mm si se introducen los valores de a, y*nax € y*o en milimetros
y los de Tt,max ¥ Tthmax €n MPa.

Finalmente, la Ecuacién 5.20 sirve para determinar el area transversal (Assrodera) que deben
tener los tornillos que cosen la interfase de la rodera, la separacion entre ellos (Sirodera) y Su limite
elastico (fy) pararesistan el rasante unitario 7rdrodera. NOtese que cuanto mayor sea el area transversal
y/o el limite elastico del acero, mayor puede ser también la distancia entre tornillos.

a)

Figura 5.10 - Envolventes de las tensiones rasantes producidas por las cargas de trdfico vertical (a) y
horizontal (b) segtin el modelo propuesto.




Trd,rodera — 7-a- |Ttv,max| + (y*o + y*max) : |Tth,max| Ec.5.19

Ast,rodera : fy _ Ec.5.20
S = Trd,rodera
t,rodera

Para facilitar el dimensionamiento, enla se presentan algunos valores de 74 rodera €n funcion
de los espesores Ay hzy mdédulos elasticos £7y Ezde la capa superior (Capa 1) e inferior (Capa 2)
del firme. Los valores se han calculado para una de las 4 ruedas de un eje simple de 13 toneladas con
ruedas gemelas, la cual suele ser la carga tipo en el disefio de firmes de carreteras para Espafia (Ruiz
Rubié y Jofré Ibafiez, 2003). De esta forma, para la carga vertical de trafico se ha considerado una
huella circular de radio 2= 113,5 mmy presién p = 0,8 MPa. En cuanto a la carga horizontal, el valor
de la fuerza horizontal Sde frenado se ha considerado un 45% de la fuerza vertical resultante y que
corresponde a 14.569 N.

Tabla 5.1 - Valores del rasante unitario trdrodera €n funcion de los espesores y modulos
eldsticos de las capas del firme.

Trd,rodera (N / mm)

E1/E2
hi (mm)  hz (mm)
1,5 3 5 10
100 423,3 443,6 461,7 462,4 446,2
150 305,6 329,0 357,3 368,8 373,1
>0 200 241,2 2629 292,4 306,7 317,2
250 202,9 222,0 250,0 265,0 277,6
100 370,5 376,2 3716 356,1 318,4
150 281,4 2949 307,0 307,4 296,6
7 200 223,7 239,2 256,9 263,1 263,2
250 185,8 201,2 220,7 229,3 234,0
100 320,9 318,1 300,1 275,8 230,0
150 258,1 264,7 265,7 258,4 236,9
109 200 210,7 2209 229,9 230,2 222,1
250 176,6 188,1 200,7 204,6 203,2
100 277,7 269,7 2441 216,1 170,5
150 235,3 236,9 230,3 217,5 189,7
12 200 197,8 203,8 206,4 202,2 187,8
250 168,4 176,5 183,8 184,0 177,6
100 2411 230,1 200,6 172,1 130,3
150 213,7 2119 199,9 183,7 153,1
10 200 184,8 187,7 185,4 177,6 158,8

250 160,2 165,6 168,6 165,9 155,2




A modo de ejemplo, supéngase que se desea disefiar los anclajes de la interfase de un
refuerzo de tipo over/ayformado por una capa superior de hormigén de médulo elastico £7= 30 GPa
y espesor A7 = 100 mm sobre un pavimento original de hormigén con £> = 30 GPa y espesor Az =
250 mm. Los anclajes a disponer en cada una de las roderas de la carga tipo de disefio (eje de 13
toneladas con ruedas gemelas) deberian ser capaces de resistir un rasante unitario rqrodera= 176,6
N/mm. De esta forma, si se coloca 1 hilera de anclajes en la rodera utilizando tornillos de 8 mm de
didmetro construidos en acero de limite eldstico £, = 745 MPa, éstos deberian disponerse con una
separacion maxima de 212 mm (4,71 tornillos/m).

Anclajes en los bordes de las losas

Para determinar el rasante total por unidad de longitud zrqsordes que deben resistir los
anclajes en los 4 bordes de una losa se puede suponer que las condiciones de intercambio térmico e
higrométrico con el ambiente son las mismas para todos ellos. De esta forma, la tensién rasante
maxima Tambmax €S €l mismo en los 4 bordes y su distribucion decrece linealmente hasta una distancia
3 - hs (ver Figura 5.9).

Teniendo esto en cuenta, el rasante total unitario que deben resistir los anclajes de la en los
bordes de la losa se calcula con la Ecuacién 5.21. De esta forma y de forma analoga que para el caso
de los anclajes de las roderas, el area transversal de los tornillos (Astbordes), SU separacion (Stpordes) ¥
su limite elastico (f;) se obtiene con la Ecuacién 5.22.

_3., Ec.5.21
Trd,bordes — E 1° |Tamb,max|
Ast,bordes ' fy _ Ec.5.22
5 - Trd,bordes
t,bordes

La disposicion de anclajes en la interfase de los whitetoppings y los overlays tiene la
singularidad de que se tienen que colocar justo antes de la construcciéon de la nueva capa de
hormigén. Ya que este tipo de reparaciones de firmes suelen afectar a vias en servicio, se suele exigir
una rapida apertura al trafico rodado para minimizar su impacto.

En este sentido, el uso de tornillos de rapida instalacién como elemento pasante puede
resultar una dptima solucién técnica y constructiva. Ademas, como son elementos de bajo coste
(tipicamente menos de 1€ por unidad), de muy rapida instalacién y que no requieren de mano de
obra especializada ni maquinaria pesada, también pueden resultar en una solucién competitiva
econémicamente.

Como muestra la Figura 5.11.a, en este trabajo se han utilizado tornillos HILTI HUS-H
6x80/25/45 (denominacién actual HUS3-H6) especialmente disefiados para su colocacién en
elementos de hormigén. En el Anejo 3 se puede la ficha técnica de este tornillo y la documentacién
con sus homologaciones.

Estos tornillos tienen 6 mm de didmetro, 80 mm de longitud y estdn fabricados en acero
galvanizado resistente ala corrosion de limite elastico f, = 745 MPa y resistencia tltima caracteristica




Mejora de la resistencia posfisuracion de las interfases con anclajes mecdnicos 99

fuk = 930 MPa. Se seleccioné este modelo de tornillo por su bajo coste (< 0,50 €/unidad) y la baja
fuerza de expansién que ejercen sobre el material donde se colocan (capa de firme a reparar).

Figura 5.11 - Tornillo HILTI HUS-H 6x80/25/45 (a). Colocacién del tornillo en el pavimento (b).

Tal y como se observa en la Figura 5.11.b, su instalacién se hace de forma manual. Para ello
se perfora un agujero de la profundidad deseada con un taladro eléctrico y posteriormente se coloca
y aprieta el tornillo con la ayuda de una pistola eléctrica. El tiempo total de ejecucion del agujero y
apretado del tornillo es inferior a los 30 segundos por unidad. Ademas, por la simplicidad del sistema
y la ausencia de elementos peligrosos, el proceso de instalacion se realiza de forma segura por parte
del operario.

5.4. EXPERIENCIAS CONSTRUCTIVAS

Para validar el uso de los tornillos como anclajes mecanicos para aportar resistencia
posfisuracion a la interfase se realizaron 3 experiencias constructivas a escala real. La primera de
ellas (Experiencia 0) se realiz6 para determinar si los tornillos modificaban la resistencia maxima a
traccién de la interfase.

Por otro lado, las otras 2 obras (Experiencias 1 y 2) sirvieron para analizar como se
comportaban ante cargas de trafico pesado sendos pavimentos reparados con hormigén y con
tornillos en sus interfases. Mientras que la en la Experiencia 1 se estudi6 una rampa de fuerte
pendiente sometida a cargas de frenado y aceleracion, en la Experiencia 2 se analiz6 un carril de
229,4 m de longitud construido en una zona de alta intensidad de paso de camiones.

5.4.1. Analisis del comportamiento a traccion de la interfase con tornillos
(Experiencia 0)

La cuantificacién de la resistencia a tracciéon obtenida con la presencia de tonillos en la
interfase se hizo mediante una prueba a escala real (Experiencia 0). Para ello se construyé un
refuerzo experimental de tipo whitetopping en el interior de la planta de hormigén que la empresa
UNILAND tiene en Sant Miquel d’Olérdola (Figura 5.12). Para ello se habilité una superficie horizontal
de 32,4 m2 y pavimentada con aglomerado asfaltico en buen estado.

Como muestra la Figura 5.13 el pavimento construido consistia en un refuerzo de hormigén
sobre un firme asfaltico. El refuerzo estaba formado por 4 losas (E0.A.i, E0.A.ii, EO.B y E0.C), las cuales
se construyeron sin juntas para el control de la fisuracién por retracciéon y sin dejar separacién entre
ellas. Las dimensiones de las losas eran de 1,80 m de ancho y de 10 cm de espesor, mientras que su
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longitud era de 3,4 m parala E0.A., 2,6 m parala E0.A.iiy 6,0 m paralas losas E0.B y E0.C (ver Figura
5.14).

Figura 5.13 - Aspecto del pavimento de la Experiencia 0.

En las losas E0.A.i y E0.A.ii se dispusieron tornillos en la interfase mientras que en las losas
E0.By E0.C no se colocaron. Ademas, en las 4 losas el vertido del hormigdn se hizo con la superficie
del firme original de asfalto humeda. La colocaciéon de los anclajes en solo 2 de las 4 losas se hizo
para poder comparar los resultados experimentales de la resistencia a traccion de la interfase con y
sin tornillos.

En la Tabla 5.2 se sintetizan las propiedades de las 4 losas construidas para estudiar la
resistencia a traccién de la interfase con y sin tornillos. En ella se indican el material del firme
original, sus dimensiones, la presencia o no de fibras en la dosificacién y el tratamiento de adherencia
utilizado en la interfase.

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon



La resistencia a traccién de la junta entre el refuerzo de hormigén y el firme asfaltico se
evalué en 7 puntos. Estos se representan en la Figura 5.14 con un niimero cardinal del 1 al 7 sobre
su posicion sobre las losas. Puede verse que 3 de los puntos se localizaban en la losa E0.A.j, otros 3
enlalosaE0.By1enlaE0.C. Laadherencia se evalu6 135 dias después de la construccién del refuerzo
de hormigoén para garantizar que el hormigén habia madurado suficientemente.

Tabla 5.2 - Caracteristicas de las losas de la Experiencia 0.

Firme H igo
Losa 1rm Dimensiones orn.ngon Adherencia
original con fibras
Anclaj ani
E0.A 3,4mx1,80 mx 10 cm NO ficlaje mecanico +
Superficie himeda
E0.Aii 2,6mx1,80mx10 cm si Anclaje mecdnico +
Aglomerado Superficie himeda
Asfaltico )
EO0.B 6,0mx1,80mx10cm SI Superficie himeda
EO.C 6,0mx1,80mx10cm NO Superficie himeda

Losa E0.A.i

Contenedores de
residuos

6,0 m
Losa E0.A.ii Losa E0.B Losa E0.C
v
— —r <—>
1,80 m 1,80 m 1,80 m Bascula

Figura 5.14 - Esquema de las losas de la Experiencia 0.

Hormigones utilizados

Como se muestra en la Tabla 5.3, en la construccién de los refuerzos se utilizaron 2
hormigones diferentes, uno para las losas E0.A.i y E0.C y el otro para las losas E0.A.ii y E0.B. Ambos
hormigones utilizaban dosificaciones muy parecidas, aunque el de las losas E0.A.ii y E0.B incorporaba
3,0 kg/m3 de fibras de poliolefinas y una cuantia adicional de agua de 20 kg/m3 con respecto al de las
losas E0.A.iy EO.B.

El cemento utilizado era un CEM [ 52.5 R Ultraval de rapido desarrollo de propiedades. Este
cemento puede desarrollar resistencias a compresién de 50 MPa a las 24 horas de edad y de 82 MPa
a los 28 dias. Los aridos del hormigén contenian dos fracciones de origen calizo y otra de origen




siliceo, como es comtn en los hormigones para pavimentos. Esto se debe a que el arido calcareo suele
ser mas econdmico en paises como Espafia, mientras que el siliceo aporta resistencia a la abrasién
producida por el trafico rodado.

Tabla 5.3 - Dosificaciones de los hormigones de la Experiencia 0.

Material (kg/m3) Losas E0.A.iy E0.C  Losas EO.A.ii y E0.B

CEM I 52.5R Ultraval 500 500
Arena Caliza 0/4 mm 550 550
Arena Silicea 0/4 mm 220 220
Arena Caliza 6/12 mm 975 975
Agua 160 180
Superplastificante BASF Glenium 2.0 20
SKY-512 (% s.p.c.)

Fibras de poliolefinas SikaFiber-M - 3,0

La Tabla 5.4 muestra los resultados de resistencia a compresién y flexotraccién de los
hormigones a edades de 24 horas, 7 dias y 28 dias. En los resultados se observa la rdpida resistencia
a compresion desarrollada durante las primeras 24 horas, superior a los 45 MPa y la de muchos de
los hormigones convencionales ya maduros.

Por otro lado, la resistencia a flexotraccidén al cabo de 24 horas obtenida con el hormigén de
las losas E0.A.ii y E0.C era de 6,1 MPa. Hay que tener en cuenta que la Instruccién 6.1-1C de Firmes
(Ministerio de Fomento, 2003) exige el uso de hormigones de resistencia caracteristica a
flexotraccion de 4,5 MPa para las categorias de trafico pesado (T00 a T2). En consecuencia, con los
hormigones utilizados en estas obras seria posible construir un pavimento y abrirlo al trafico en el
primer dia de su construccién, incluso para los vehiculos mas pesados.

Tabla 5.4 - Resistencia de los hormigones de la Experiencia 0.

Compresion (MPa) Flexotraccion (MPa)
Losa 24h 7 dias 28 dias 24h 7 dias
2Aiy2.C 54.0(%) - - - -
2.Aiiy 2B 47.7 69.5 76.8 6.1 7.6

(*) Ensayo realizado a 22 horas

Proceso constructivo

Las 4 losas de refuerzo se construyeron utilizando encofrados fijos y posterior vibrado y
nivelacién con regla vibrante. Inicialmente se colocaron encofrados de 10 cm de altura delimitando
la geometria de las losas. Seguidamente se colocaron los anclajes mecanicos en la interfase de las
losas E0.A.iy E0.A.ii y se limpid la superficie de las 4 losas. Tras ello se procedié al vertido y extension
del hormigén sobre la superficie limpia y humeda.

Como se muestra en la Figura 5.15.a, los anclajes mecanicos de las E0.A.i y E0.A.ii se
colocaron siguiendo una matriz estructurada. A una distancia de 15 y 45 cm de los bordes se
colocaron tornillos separados 30 y 25 cm entre si, respectivamente. Ademas, en los extremos del eje
largo de simetria se colocaron tornillos separados 25 cm. Los tornillos se clavaron en el firme
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asfaltico una profundidad de 4 cm de forma que sobresaliesen los 4 cm restantes del esparrago y la
cabeza (Figura 5.15.b). La parte no clavada es la que quedaba imbricada en la nueva capa.

Figura 5.15 - Anclajes mecdnicos de la Experiencia 0: disposicién (a) y detalle (b).

Como muestra la Figura 5.16.a, el vertido de los hormigones se hizo con un camién
hormigonera. El extendido por la superficie de las losas se hizo manualmente por los operarios. Tras
ello el hormigén era compactado con una regla vibrante que se ayudaba de los encofrados para
delimitar la rasante del refuerzo (Figura 5.16.b). La Figura 5.16.c muestra el aspecto en estado fresco
del hormigdn con fibras utilizado en la construcciéon de las losas E0.A.iii y E0.B en estado fresco y en
el instante previo a su compactacién. Finalmente, la Figura 5.16.d muestra el aspecto general de la
zona tras su compactacion y posterior extension de la pelicula de curado en las losas E0.A.iii y E0.B.

Losa E0.B

,_Losa EOAT e

Figura 5.16 - Vertido del hormigén en la losa E0.A.ii (a), compactacion con regla vibrante (b),
hormigén de las losas E0.A.ii y E0.B en estado fresco (c) y aspecto de las losas tras el curado (d).
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Medida de la resistencia de la interfase

Para evaluar la resistencia a traccién de la interfase entre capas se realizé el ensayo Pull-Off
(ASTM D4541-17,2017; Bonaldo et al.,, 2005), el cual es uno de los métodos de ensayo a traccién mas
utilizados para evaluar la adherencia entre hormigones (Austin et al.,, 1995). Como muestra la Figura
5.17, este ensayo consiste en perforar un testigo parcial que penetra hasta la capa inferior de la
interfase y posteriormente aplicar incrementalmente una fuerza de tracciéon en la superficie de la
capa superior. El ensayo finaliza cuando se produce el fallo de la interfase, de alguno de los materiales
de las capas o de la superficie de aplicacién de la fuerza.

En el caso de estas losas, se utilizaba una corona circular de 100 mm de didmetro para
perforar el testigo parcial hasta la capa inferior de asfalto. Tras ello, se taladraba un agujero de 4 cm
de profundidad en el centro de la cara superior del testigo y se le anclaba una varilla roscada de 10
mm de didmetro utilizando un taco quimico (Figura 5.18.a). Tras endurecer el taco quimico se
traccionaba el extremo de la varilla con un comprobador de anclajes HILTI HAT 28M (Figura 5.18.b).
La fuerza maxima de traccién aplicada era indicada por el manémetro del dispositivo y dentro del
rango de 0 a 20 kN y con una precision de + 2,5%. En el caso de la losa 2.A.ii se utilizé un pachémetro
para localizar la posicién de los tornillos previamente a su perforacion.

tensile (pull-off) force, F..

steel, bronze or aluminium
H disk (50mm diameter)

epoxy resin Ve :

adhesive - partial core
overlay .
PRI (rrepair thickness)

bond
region

d

substrate —= ‘; (éore depth)

Figura 5.18 - Ensayo de Pull-Off: taladro y colocacion de varilla (a) y equipo utilizado (b).

Resultados de resistencia de la interfase

La Tabla 5.5 presenta los resultados de la fuerza (Pmaxro) y la tension de traccién (Omaxpo)
maximas alcanzadas durante el ensayo de Pull-Off en los 7 puntos de evaluacién mostrados en la
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Figura 5.14. La tabla también incluye la superficie de fallo de cada uno de los testigos. Como se
observa, en todos los casos el fallo se produjo a través de la interfase, lo que indica que los resultados
obtenidos son representativos de la resistencia del contacto entre las capas.

Tabla 5.5 - Resultados de Pull-Off en el pavimento de la Experiencia 0.

Losa  Tornillos Posicion Pmaxpo(KN) Omaxpo (MPa) Superficie de rotura

1 4,0 0,51 Interfase
E0.Ai st 2 4,0 0,51 Interfase
3 4,5 0,57 Interfase
4 1,0 0,13 Interfase
EO0.B NO 5 2,5 0,32 Interfase
6 3,0 0,38 Interfase
EO.C NO 7 4,5 0,57 Interfase

El hecho de haber utilizado dosificaciones muy similares en la construccién de las losas lleva
a pensar que las resistencias prefisuraciéon obtenidas seran también muy similares en todas ellas. Las
2 dosificaciones utilizadas (ver Tabla 5.4) se diferencian exclusivamente en la adiciédn o no de fibras
y en el contenido de agua (160 kg/m3 en la dosificacién de las losas E0.A.i y E0.C y 180 kg/m3 en la
dosificacién de las losas E0.A.ii y E0.B). Tanto la presencia de fibras como la diferente cuantia de agua
no se espera que afecten a la adherencia. De hecho, Zhu (1992) determind experimentalmente que
variaciones de la relacién agua-cemento no significativas practicamente no influyen en la resistencia
mecanica de la interfase.

Para determinar la resistencia prefisuracién de las interfases se consideran los resultados
experimentales obtenidos con las losas E0.B y E0.C ya que los testigos perforados en ambas losas no
tenian tornillos en la interfase. De esta forma, la tensién de traccién maxima prefisuracion esta en el
rango de los 0,13 alos 0,57 MPa, con un valor promedio de 0,35 MPa y una desviacidn tipica de 0,18
MPa (51,4%).

Por otro lado, los resultados experimentales de la losa E0.A.i (con tornillos en la interfase de
los testigos parcialmente perforados) presentaron unos valores de la tracciéon maxima cuyo
promedio era de 0,53 MPa y su desviacién tipica de 0,03 MPa (5,7%). La resistencia maxima
promedio de la interfase con tornillos es un 51,4% superior a la obtenida sin tornillos y este
incremento de capacidad resistente puede otorgarse exclusivamente a la resistencia residual
posfisuraciéon proporcionada por los tornillos. Ademas, también hay una notable reduccion de la
desviacidn tipica de las resistencias, indicando que el uso de anclajes también podria proporcionar
homogeneidad al comportamiento a traccion de las interfases.

Como muestra la Figura 5.19.a, la primera de las experiencias con cargas de trafico real
(Experiencia 1) era un pavimento que daba entrada a una bascula para el pesado de camiones. Este
pavimento tenia una superficie de unos 36,0 m2 y una fuerte pendiente superior al 7%. El pavimento
existente era de mezcla bituminosa, pero debido a su alto estado de deterioro habia quedado a la
vista la zahorra de soporte en la mayoria de su superficie (Figura 5.19.b). Como el firme se encontraba
en el punto de acceso a la bascula de pesado de camiones, la intensidad de circulacién de vehiculos
pesados era elevada.
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Figura 5.19 - Experiencia 1: vista general de la zona de construccion (a) y detalle de su superficie (b).

El refuerzo de pavimento construido tenia unas dimensiones en planta de 12 x 4 m y estaba
constituido por 3 losas de 4 x 4 m. El espesor de la nueva capa de refuerzo era variable ya que fue
condicionado por el proceso constructivo. Como el hormigdn se deslizaba de los puntos altos a los
bajos de la losa durante su puesta en obra, el espesor en la zona cercana a la bascula era de 10 cm
mientras que en la zona superior llegaba a ser inferior a los 3 cm en algunos puntos.

La Figura 5.20 representa esquematicamente las 3 losas construidas en esta experiencia.
Cada una de ellas ha sido denominada con un cédigo del tipo E1.X, en el que E1 se refiere a la
Experiencia 1 y X a un valor alfabético de identificacién en sentido creciente desde la bascula de
pesado (X = A, B o C). También puede verse representadas las juntas de control de la fisuracién por
retraccion, las cuales dividian la losa E1.A en 4 sublosas y la E1.B en 2 sublosas.

Por otro lado, la Tabla 5.3 muestra la dosificacién del hormigén utilizado en la construccién
de la Experiencia 1. Esta dosificacion es la misma que la de utilizada en las losas E0.A.ii y E0.B de la
Experiencia 0, aunque aumentando el contenido de aditivo superplastificante del 2,0% al 2,5%. Por
tanto, se trataba también de un hormigén con fibras plasticas de poliolefinas y de muy rapido
desarrollo de resistencias. Sus resistencias a compresién a las 24 horas y a los 28 dias de edad eran
de 48,7 y 75,0 MPa, respectivamente.

Losa E1.A Losa E1.B Losa E1.C

2,0 m
h

Bascula
2,0m

v
A
v

t—— > ¢———r <«

2,0 m 2,0 m 40m 4,0 m

Figura 5.20 - Esquema de la losa de la Experiencia 1.
Proceso constructivo

Como se observa en la Figura 5.21.a, la construccion del pavimento de la Experiencia 1 se
inicié eliminando con un chorro de agua los principales restos de arena y polvo que existentes en la
superficie a reparar. Tras la limpieza ello se procedid a la colocacién de los anclajes en el firme de
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asfalto y de zahorra siguiendo el mismo procedimiento que en la Experiencia 0. Debe decirse que en
el material granular de la zorra estaba altamente compactado por lo que también fue necesario
utilizar el taladro y la pistola eléctrica para colocar realizar los agujeros y colocar los tronillos. Puede
verse en la Figura 5.21.b un detalle del aspecto que tenian los tornillos dispuestos.

Tabla 5.6 - Dosificacion del hormigon de la Experiencia 1.

Material (kg/m3) Contenido (kg/m3)
CEM 1 52.5R Ultraval 500
Arena Caliza 0/4 mm 550
Arena Silicea 0/4 mm 220
Arena Caliza 6/12 mm 975
Agua 180
Superplastificante BASF Glenium SKY-512 (% s.p.c.) 2,5
Fibras de poliolefinas SikaFiber-M 3,0

Figura 5.21 - Construccion de la Experiencia 1: lavado de la zona (a) y detalle de los tornillos (b).

Previo a verter el hormigén se extendié una capa de lechada de cemento sobre el firme
existente (Figura 5.22.a y b). Esta estaba fabricada con el mismo tipo de cemento que el hormigén del
refuerzo (CEM I 52.5 R Ultraval) y su finalidad era proporcionar una capa de imprimacion en la zona
de zahorra para eliminar las particulas sueltas y reducir el riesgo de penetracion en el terreno de la
lechada del nuevo hormigén. Ademas, en la zona donde todavia existia aglomerado asfaltico, esta
lechada también proporcionaba una componente quimica a la adherencia entre capas.

Tal y como se observa enla Figura 5.23.a, el vertido del hormigén se hizo directamente desde
el camién hormigonera que lo transportaba y partiendo de la parte superior del pavimento. Puede
verse también en esta imagen que el flujo del hormigén pendiente abajo en direccién a la bascula de
pesado debido a su baja consistencia. De hecho, el hormigén lleg6 a verter por encima del encofrado
en esta zona (Figura 5.23.b), mientras que en la parte superior del firme el espesor final fue inferior
alos 3 cm (Figura 5.23.c)

Tras la extension del hormigoén y siguiendo la misma metodologia constructiva que en la
Experiencia 0, se procedi6 a compactar el hormigdn con una regla vibrante. A continuacion se aplicé
una pelicula de producto de curado en toda la superficie del refuerzo (Figura 5.23.d) y, en las
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primeras 24 horas, se realizd el corte de las juntas de control de la retracciéon empleando una sierra
de disco.
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Figura 5.22 - Vista de la zona de la Experiencia 1 antes de hormigonar (a). Detalle de los anclajes y la
lechada de cemento (b).

Figura 5.23 - Hormigonado de la Experiencia 1 (a). Detalle antes de vibrar de la zona préxima a la
bdscula (b). Detalle de la pérdida de espesor en la parte superior (c). Aspecto tras la aplicacién del
producto de curado (d).

Disposicién de los tornillos

La disposicién de los tornillos en la interfase se hizo teniendo en cuenta las zonas de mayor
riesgo de pérdida de adherencia debido a la concentracién de tensiones rasantes aunque sin
considerar la presencia de las juntas de control de la fisuracién a tempranas edades. Estas zonas se
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correspondian con los bordes de las losas E1.A, E1.By E1.C en el caso de los efectos de las condiciones
ambientales y a la zona de las roderas de las cargas de trafico. Ademads, también se dispusieron
tornillos en la franja central entre roderas y entre una de las roderas y un borde para dar resistencia
posfisuracion a la interfase en el resto de la superficie.

En la Figura 5.24 se muestra esquematicamente la distribucién seguida para disponer las 9
hileras de tornillos en la interfase del pavimento. Puede verse que la distribucion de los tornillos no
es simétrica ya que las roderas estaban desplazadas hacia la izquierda (en sentido contrario a la
bascula). Por otro lado, también puede verse la separacién entre los tornillos de los bordes y de las
roderas (20 cm) era la mitad de la que tenfan los tornillos del resto de la superficie (40 cm). Esto se
explica porque se espera que las mayores tensiones aparezcan de forma repetitiva en las roderas y
los bordes.

A partir de la metodologia propuesta en los Apartados 5.3.1 y 5.3.2 se puede estimar el
rasante maximo que podrian resistir los anclajes de los bordes y las roderas. En el caso de los bordes,
como los tornillos tienen 8 mm de diametro, 745 MPa de limite elastico y estan distanciados 20 cm,
el rasante unitario que podrian resistir es 7rqsordes = 187,24 MPa/mm. Para el caso de las roderas,
como en ellas se encuentran 2 hileras de tornillos iguales a las de los bordes, el rasante unitario que
resistirian también es el doble, es decir 7rqrodera = 374,48 MPa/mm.

Para tener una estimacién del rasante solicitado, se puede diferenciar el firme en dos zonas:
aquella mas cercana a la bascula de pesado y cuya capa inferior era de asfalto y el resto de la
superficie cuya base era de material granular compactado. En ambos casos se asume que el espesor
de la capa de refuerzo de hormigén era 4; = 100 mm, a pesar de que en la zona mas alejada de la
bascula su espesor era inferior. Este valor se ha tomado como el mas representativo de todo el
pavimento. En cuanto a los espesores de las capas inferiores, para la zona con asfalto se puede asumir
que /2= 50 mm mientras que en la granular 4>= 150 mm.

En el caso de los tornillos de los bordes dispuestos para el control de las solicitaciones
debidas a efectos ambientales en los que 7rqpordes = 187,24 MPa/mm, el valor del rasante maximo en
los extremos de los bordes de la interfase (Tamsmax) que éstos podrian resistir depende del espesor A;:
de la capa superior. Para los dos tipos de material de sustrato, el rasante maximo resistido vale
Tambmax = 1,25 MPa.

20 30cm, 40cm 60cm _ 50cm 50 cm 40 cm 50cm | 40cm , 20
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Figura 5.24 - Disposicién en planta de los tornillos de la Experiencia 1.

A modo orientativo, si se asume que el médulo elastico del hormigén de refuerzo es de
30.000 MPa, que el del asfalto es de 3.000 MPa y que el del terreno granular es de 500 MPa, la
variacién térmica diaria que daria pie a esos valores de Tamsmax seria de 263 °C en el caso de base
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asfalticay de 415 2C en el caso de base granular. Estos resultados estan fuera de toda realidad, lo que
indica claramente que la distribucién de tornillos en los bordes estaba claramente
sobredimensionada.

El mismo procedimiento se puede seguir para evaluar las solicitaciones las que estan
sometidas las 2 hileras de tornillos que se colocaron en cada una de las roderas. Para ello se supone
que sobre ellas circula un eje equivalente de 13 toneladas, que se toman los mismos moédulos
elasticos de las capas y los mismos espesores /2 de las capas inferiores que para las solicitaciones
ambientales.

De este modo y de acuerdo con la metodologia propuesta, la solicitacién que apareceria en
la zona de base asféltica seria zrgrodera = 166,3 MPa/mm y en la zona granular seria 7rgrodera = 137,6
MPa/mm. Ambos valores también son muy inferiores al que podria resistir los tornillos (374,48
MPa/mm.), por lo que también hubiese sido posible disponer menos tornillos para resistir los
rasantes.

Comportamiento tras la apertura al trdfico

Con el objetivo de detectar dafios en la losa de hormigén de la Zona 3 (entrada de la bascula),
se realiz6 una detallada inspeccion visual tras 90 dias de su construccion. Durante ese periodo la losa
estuvo sometida al paso constante de un niimero alto de vehiculos pesados (Figura 5.25.a). Como
orden de magnitud cabe decir que, durante las 4 semanas previas a la visita, en la bascula se pesaron
unas 40.000 Toneladas, lo que equivaldria a unos 50 camiones diarios de 40 toneladas de peso.

Como muestra la Figura 5.25.b, en general el pavimento mostraba un aspecto integro y sin
grandes dafios visibles a primera vista. En la superficie no se observé pérdida de material por
abrasion y la textura existente era homogénea en toda ella e igual a la obtenida durante la
construccion. Por otro lado, las juntas que se cortaron para el de control de la retraccién también se
mantenian intactas, sin desportillados ni grietas proximas a ellas.

Figura 5.25 - Experiencia 2: camion circulando (a) y aspecto general a 90 dias de edad (b).

Sin embargo, tal y como se han representado en la Figura 5.26.a, sf que aparecieron algunas
fisuras producidas por la retracciéon a tempranas edades (lineas en negro) y por las cargas de trafico
(lineas en azul). Las fisuras de retraccion aparecieron por dos motivos. En el caso de las situadas en
el tercio medio (losa E1.B), se produjeron porque la separacion entre juntas transversales
seguramente era demasiado grande (4,0 m). Por otro lado, la de que se produjo en la losa E1.C pudo
haber aparecido como continuidad de la junta longitudinal ejecutada en los 2 tercios del firme
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cercanos a la bascula (losas E1.A y E1.B). Esta fisura era esperable ya que las fisuras por retraccién
suelen aparecer en estas zonas.

Figura 5.26 - Experiencia 2: fisuras aparecidas (a) y aspecto general a 90 dias de edad (b).

En cuanto a la fisura en la esquina de la losa E1.C producida por las cargas de trafico (ver
detalle en Figura 5.26.b), su presencia se puede explicar por 2 motivos. Por un lado, la zona donde
aparecid esta fisura coincidia con la zona donde los tornillos se clavaban con mas facilidad. En
consecuencia, la eficiencia de los anclajes mecanicos era mas reducida que en el resto de la superficie
por tratarse la zahorra de un material cohesivo. Por otro lado y posiblemente mas importante, en
esta zona del pavimento el canto del hormigén era mucho mas reducido (en algunos puntos inferior
a los 3 cm), debido a una excesiva fluidez del hormigén utilizado. Debido a ello, la capacidad
estructural de la capa de hormigén era inferior a la del resto de la superficie.

5.4.3. Comportamiento ante cargas de trafico (Experiencia 2)

La Experiencia 2 de prueba de los anclajes ante cargas de trafico consisti6 en un refuerzo de
hormigoén sobre otro firme de hormigén ya existente (overlay) de 229,4 m de longitud, 3,10 m de
largo y 10 cm de espesor. Este pavimento corresponde con al carril de la Experiencia 2 del Capitulo
6, el cual se construy6 con una extendedora de asfalto.

Cabe destacar que este pavimento se encuentra dentro de una planta industrial y esta
habilitado al paso de vehiculos, especialmente de gran tonelaje. Debido a ello, el propietario exigia
que el pavimento no fallase prematuramente. En consecuencia, se puso especial atencién en el disefio
y la seleccidn de los materiales para aumentar la vida util del firme.

Como se observa en la Figura 5.27.a y b, el pavimento original era una gran superficie
hormigonada habilitada para la circulacién de vehiculos pesados y situada de forma préxima a un
horno de fabricacién de clinker de cemento. Debido a ello la zona suele estar sometida a temperaturas
superiores a las de su entorno y sometida en la mayor parte del tiempo a la radiacion solar directo.

El firme original se freso en frio en aras de dejar un cajon con el ancho y el espesor del
refuerzo. Gracias a este cajon se evitaba el posible desmoronamiento lateral del hormigdn fresco
durante su puesta en obra. El pavimento se dividi6 en 2 tramos de longitud similar, disponiendo en
uno de ellos anclajes en la interfase. De esta forma, los tratamientos de adherencia resultantes fueron
(1) fresado y (ii) fresado + tornillos.

Para la construcciéon del pavimento se utilizaron 10 dosificaciones de hormigén diferentes
(ver Tabla 5.7), las cuales se iban adaptando en funcién de los resultados de la puesta en obra. Para
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su caracterizacion estructural se realizaron ensayos de resistencia a compresién y flexotraccién de
los hormigones de E2.8 y E.9. Para el E2.8 se obtuvieron a los 28 dias de edad resistencias de 55,45
MPa a compresiony 5,62 MPa a flexotraccion. Mientras para el E3.9 y ala misma edad las resistencias
a compresion y flexotraccion fueron de 60,36 y 6,41 MPa, respectivamente.

Figura 5.27 - Experiencia 2: aspecto del firme original y del cajon fresado (a, b).

Tabla 5.7 - Dosificaciones de los hormigones de la Experiencia 2.

Dosificacion
Material
E2.1 E2.2 E23 E24 E25 E2.6 E2.7 E28 E29 E2.10
CEM 152,5 R Landfort (kg/m3) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Arena caliza 0/2mm (kg/m3) 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515

Grava caliza 6/12 mm (kg/m?) 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Agua (kg/m?) 125 135 128 130 130 130 130 130 130 130

Superplastificante BASF Glenium

SKY-512 (I/m?) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Plastific. BASF Pozzolith (1/m3) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Proceso constructivo

Tal y como se observa en la Figura 5.28.a, el proceso constructivo se inici6 con el fresado del
cajon en el hormigdn existente. El material eliminado se depositaba en un camién para que fuese
tratado posteriormente. A continuacion, se procedio a replantear la disposicién de los tornillos en el
interior del cajon. En los puntos donde éstos se tenian que ubicar se taladraron agujeros verticales
de 4 cm de profundidad y tras ello se colocaron los tornillos con la ayuda de una pistola eléctrica.
Puede verse en la Figura 5.28.b un detalle de éstos una vez colocados.

Tras la posterior limpieza del cajéon con un chorro de agua, se inici6 la puesta en obra del
hormigén con la maquina extendedora de asfalto (ver Figura 5.29.a). Durante el avance, la regla
vibrante de la extendedora se apoyaba sobre los bordes del cajon para dar continuidad a la rasante
del firme en los bordes del carril de refuerzo.

Una vez extendido el hormigén, se procedia a compactarlo de forma manual con una
maquina compactadora de dos rodillos (Figura 5.29.b). Tras ello se aplicaba en la superficie del firme
y consecutivamente retardante del fraguado para dar textura de arido visto a la superficie y una
pelicula de curado para controlar la pérdida de agua durante las primeras horas. Finalmente, en la
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jornada siguiente se ejecutaron juntas transversales en el firme con una separacién de entre 3 y 4
metros.

Figura 5.28 - Experiencia 2: fresado del cajén (a) y detalle de los tornillos (b).

e
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Figura 5.29 - Construccion de la Experiencia 2: extension del hormigén (a) y compactacion (b).

Disposicién de los tornillos

La Figura 5.30 muestra el esquema de las 4 hileras de tornillos que se dispusieron en la mitad
del pavimento mas cercana al horno de clinker para proporcionar resistencia posfisuracion a la
interfase. Las 4 filas seguian una disposicién simétrica con respecto al eje directriz del carril y a una
distancia de unos 10 0 125 cm de cada uno de los bordes.

En el caso de las hileras de los bordes de las losas, la separacion longitudinal entre ellos era
de 30 cm. Teniendo en cuenta la metodologia descrita en los Apartados 5.3.1 y 5.3.2, con esta
separacion los anclajes podrian resistir un rasante unitario zr¢sordes = 124,83 MPa/mm, que al tener
la capa de refuerzo un espesor 4; = 100 mm se corresponderia con una tensién rasante maxima en
los bordes Tamb,max = 0,83 MPa.

De modo orientativo se puede estimar cual seria el gradiente de temperatura que darfa lugar
a tales rasante unitario Trqsordes y tension rasante maxima en los bordes Tambmax. Si Se asume un
coeficiente de dilatacién térmica del hormigén de 10-10-> mm/mm, que el espesor de la capa inferior
hzes de unos 250 mm y que los mddulos del hormigén original y el del refuerzo son iguales (£7/ £z
= 1), la amplitud térmica diaria que daria pie a esas tensiones seria de 20,0 °C. Esta amplitud térmica
es considerablemente elevada teniendo en cuenta que la media anual de oscilacion térmica diaria no
alcanza los 12 °C en el conjunto del territorio espafiol (AEMET, 2012).
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Figura 5.30 - Disposicién en planta de los tornillos de la Experiencia 2.

Para las 2 hileras de tornillos situados en la parte central del pavimento la separacién mutua
era de 60 cm. De esta forma cada una de ellas podria resistir una solicitacion de 7rgrodera = 62,41
MPa/mm. Suponiendo que sobre ellas circula un eje equivalente de 13 toneladas, los mdédulos del
hormigén original y el del refuerzo son iguales (£7/ £2= 1) y que el espesor de la capa inferior /-es
de unos 250 mm, la solicitacidon que apareceria segun la de los Apartados 5.3.1y 5.3.2 seria Trdrodera
=176,6 MPa/mm.

Este valor ultimo de Trqrodera = 176,6 MPa/mm es 2,83 veces superior al resistido por los
anclajes de cada rodera, lo que a priori indica un déficit de seccién transversal y/o de densidad de
los tornillos en la superficie. Sin embargo, hay que tener en cuenta que metodologia de calculo del
rasante que se ha propuesto no considera la existencia de friccién entre las capas. Ese no es el caso
de esta experiencia, ya que la interfase estaba fresada para aportar una alta rugosidad.

En todo caso, para subsanar la ausencia de resistencia se podrian adoptar una o mas
soluciones basandose en dos filosofias. La primera de estas filosofias consiste en aumentar el nimero
de tornillos por unidad de superficie reduciendo la separacién entre ello o afadiendo otra hilera
paralela a la ya existente. La segunda de ellas radica en aumentar la seccion transversal de los
tornillos que cosen la junta aumentando su didmetro o colocandolos de forma inclinada.

Comportamiento tras la apertura al trdfico

La apertura al trafico rodado se hizo la semana posterior al firme, permitiendo la circulaciéon
de vehiculos pesados por encima de él. Tres semanas después y coincidiendo con los 28 dias de la
puesta en obra del hormigdn, se hizo una visita de reconocimiento visual del firme para analizar la
presencia de dafios en el pavimento.

Como se observa en la Figura 5.31.a, en la mayoria de las losas apareci6 una fisura
transversal en la mitad de ellas. Ademas, también se cred una larga fisura longitudinal que recorria
las sucesivas losas por su parte central (Figura 5.31.b y c). Sin embargo y debido a su localizacién en
las losas, la aparicion de estas fisuras se explica por un efecto de la retraccion.

Se debe destacar que la fisuracion era mas severa en el tramo paralelo al horno de clinker.
Este horno es una enorme fuente de calor, por lo que induce una tasa de evaporacion del hormigén
en las primeras horas de edad muy elevada y la cual exige un curado muy intenso y controlado en
aras de reducir la fisuracion.
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Figura 5.31 - Fisuras de retraccion: transversal (a), longitudinal (b) y detalle (c).

Todo lo anterior explica que la aparicién de fisuras esté mas vinculada a un curado
insuficiente del hormigén y/o una distancia entre juntas excesiva que a un mal disefio de los
conectores de la interfase. Por tanto, se puede afirmar que el firme con los pasadores se ha
comportado de forma estructuralmente adecuada. Sin embargo, el hecho de que el tramo sin tornillos
también lo haya hecho no permite cuantificar cual es la mejora obtenida utilizandolos como elemento
de cosido de la interfase.

5.5. RECOMENDACIONES PARA LA DISTRIBUCION DE ANCLAJES

Con base en las deducciones tedricas del Apartado 5.3 y en los resultados obtenidos en los
pavimentos de las Experiencias 1y 2 tras su apertura al trafico rodado, se proponen una serie de
recomendaciones para la disposicién de anclajes. Estas se limitan al uso de anclajes de geometria
(fundamentalmente area transversal) y acero similar al utilizado en este trabajo. No obstante, no es
necesario que los anclajes sean tornillos, sino que pueden usarse otro tipo de elementos de cosido de
la interfase como, por ejemplo, barras corrugadas.

La Figura 5.32 muestra las recomendaciones que se proponen para la distribucién espacial
de los anclajes para el caso genérico de una calzada de 2 carriles (1 por sentido) y 2 arcenes. Se ha
elegido este ejemplo por su sencillez conceptual y visual, aunque no por ello se produce una pérdida
de rigor ni se pierde la generalidad de la explicacion.

En esta figura se han diferenciado los anclajes en 3 tipologias: de rodera, de borde de losa 'y
de centro de losa. Los de rodera, como su nombre indica, se sitiian en las proximidades de éstas y se
encargan de resistir las tensiones tangenciales producidas por el trafico. Se recomienda disponerlos
en dos hileras (paralelas o al tresbolillo) separadas transversalmente unos 40 cm, ya que en esta
region se concentran las tensiones rasantes maximas debidas al trafico. La separacion longitudinal
también es de 40 cm, el doble de la existente en la Experiencia 1, en la cual los anclajes estaban
claramente sobredimensionados. Nétese que esta disposicién equivale a 5 anclajes/m, valor
ligeramente superior a los 4,71 anclajes/m deducidos en el Apartado 5.3.2 para un over/ayde 10 cm
de espesor.

En cuanto a los anclajes de borde de losa, éstos se encargan de absorber las tensiones
rasantes que aparecen en la interfase por efectos de las variaciones de temperatura y humedad. Se
recomienda colocarlos a 10 cm de los bordes exteriores de éstas y con una separacién mutua de 30
cm. Esta es la misma disposicién que la utilizada en la Experiencia 2, la cual es adecuada para ciclos
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térmicos diarios de unos 20,0 °C. Debe decirse que en los bordes transversales de las losas a priori
no se considera necesario colocar anclajes especificos por 3 motivos.
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Figura 5.32 - Recomendaciones para la disposicion de anclajes.

El primero de ellos es que el resto de anclajes en sentido longitudinal (tanto los de rodera
como los de borde y centro de losa) también contribuyen a la resistencia posfisuracién de la interfase
ante tensiones rasantes en sentido longitudinal. El segundo motivo es que el intercambio de
temperatura y humedad con el ambiente en las juntas transversales es inferior al de los bordes
longitudinales exteriores de las losas, por lo que también se esperan tensiones rasantes menores. Por
ultimo, la tercera razoén se debe a aspectos constructivos, ya que hacer coincidir los anclajes con los
bordes transversales de las losas obligaria a destinar mdas recursos (especialmente a tareas de
replanteo).

Respecto alos ancles de centro de losa, su objetivo es evitar que en la interfase haya grandes
superficies sin ningtn tipo de conexién mecanica entre las capas de firme. Se aconseja que éstos se
coloquen en los espacios libres entre las franjas de anclajes de rodera y de borde que estén separadas
una distancia igual o superior a 1,50 m. Es asumible una separacidn longitudinal entre anclajes de 60
cm, tal y como se dispusieron en la Experiencia 3. La distancia transversal respecto a otras hileras de
anclajes puede estar entre los 75y 100 cm.

En el presente capitulo se han realizado 4 bloques de trabajo. El primero de ellos consiste
proporcionar las bases tedricas para la mejora de la resistencia posfisuracién de una interfase de
firme mediante el uso de anclajes mecanicos. El segundo bloque es la elaboracion de un modelo
analitico simplificado para su dimensionamiento. El tercero corresponde a la construccién de 3 obras
a escala real para estudiar tanto el comportamiento de las interfases con anclajes como el de 2
overlays con esta técnica constructiva sometidos al paso de vehiculos pesados. Finalmente, el cuarto
bloque consiste en el desarrollo de unas recomendaciones para la disposicién de anclajes. Del trabajo
realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:




La resistencia posfisuracién de una interfase se obtiene de forma mecanica colocando en ella
elementos pasadores para su cosido. De esta forma, cuando las capas se despegan los
anclajes entran en carga y absorben los esfuerzos, andlogamente a cdmo lo hacen las
armaduras. Su valor depende de la geometria y material de los pasadores, su disposicién
(densidad e inclinacion), el anclaje en las capas de materiales la resistencia de éstas tltimas.

El modelo simplificado de dimensionamiento de anclajes mecanicos que se ha desarrollado
permite determinar el acero de los anclajes, su diametro y su disposicion en la interfase de
forma rapida y sencilla. Con ello se evita la necesidad de resolver problemas matematicos
complejos que requieren una elevada destreza por parte del usuario.

La presencia de tornillos en la interfase también puede hacer aumentar su resistencia
maxima a tracciéon y proporcionar homogeneidad al comportamiento resistente. Los
resultados de los ensayos de Pull-Off en el whitetopping (refuerzo de hormigén sobre
asfalto) de la Experiencia 0 han mostrado que las interfases con tornillo tenian una
resistencia maxima un 51,4% superior a la obtenida sin tornillos. Ademas, la dispersion de
resultados (desviacién tipica) se reducia en un 45,7% con respecto a las interfases sin
tornillo.

Los pavimentos a escala real con tornillos en la interfase muestran un comportamiento
estructural satisfactorio tras someterse al paso continuo de vehiculos de gran tonelaje. En el
pavimento de acceso a la bascula de camiones (Experiencia 1), a los 90 dias de edad,
unicamente habia aparecido una fisura de esquina por efectos de las cargas de trafico. En el
carril de 229,4 m (Experiencia 2) las Unicas fisuras existentes tras 3 semanas de apertura al
trafico pesado eran las de retraccidn.

Las recomendaciones para la disposicién de anclajes, basadas en el modelo simplificado de
dimensionamiento y en los resultados de las Experiencias 1 y 2, permiten obtener de forma
sencilla y visual los puntos en los que éstos deben colocarse. En estas recomendaciones se
proponen anclajes para las zonas de roderas, para los bordes y para los centros de las losas.
Los de roderas se encargan fundamentalmente de absorber las tensiones rasantes en la
interfase producidas por el trafico. Los de borde de losa resisten los efectos de la
temperatura y humedad. Mientras, los de centro de losa evitan que haya grandes superficies
de la interfase sin ningun tipo de conexién mecdnica entre capas.
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6. CONSTRUCCION DE REFUERZOS
DELGADOS CON HCCR

6.1. INTRODUCCION

Después de ver en las Partes I (Capitulo 2), II (Capitulo 3) y III (Capitulos 5 y 5) aspectos
como el disefio de pavimentos de hormigdn, la influencia de la adherencia en el comportamiento
estructural y cdmo se puede mejorar ésta, esta Parte IV correspondiente al presente capitulo se
centra en la construccién de refuerzos de hormigén de poco espesor (10 cm) con Hormigén
Compactado Con Rodillos (HCCR),

Como se ha explicado en el Capitulo 2 (Estado del conocimiento), los HCCR pueden ser una
solucién éptima para la reparacion de firmes mediante whitetoppingsy overiays gracias a su alto
rendimiento constructivo, su menor tiempo de apertura al trafico y el menor coste econdémico.
Ademas, en Espafa existe una mayor disponibilidad de maquinas extendedoras de asfalto (las
utilizadas en los HCCR) que maquinas de encofrados deslizantes (las comunes para pavimentos de
hormigén en carreteras), por lo que la reparacién con HCCR podria tener espacio en el mercado.

A pesar de ello, fruto de las pocas experiencias existentes en la construccion de refuerzos
con HCCR, existen preguntas que todavia no tienen una respuesta clara, como por ejemplo la
influencia de la regularidad de la superficie del firme a reparar en el acabado superficial de la nueva
capa o la posibilidad de utilizar hormigones de rapido desarrollo de resistencias para su
construccion. Debido a ello, realizar pruebas a escala real de refuerzos con HCCR de rapido
endurecimiento puede resultar de interés para conocer las ventajas y limitaciones de ésta técnica
para facilitar asi su posible implementacion sistematica.
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Teniendo en cuenta lo expresado, el objetivo de este capitulo es estudiar mediante 2 obras a
escala real la posibilidad de utilizar una extendedora de asfalto para la construccién de refuerzos de
pequefio espesor con HCCR de rapido desarrollo de resistencias. Para ello se proponen los siguientes
objetivos:

e Determinar la influencia de la dosificaciéon del hormigén sobre la puesta en obra con la
extendedora.

e  Analizar la densidad y la resistencia obtenidas en el HCCR tras su compatacion.
e  Estudiarla adherencia que se obtiene en la interfase de los overlays construidos con HCCR.

e  Medir la calidad de la superficie obtenida en términos de regularidad superficial, textura,
nivel de confort percibido en los vehiculos y ruido de rodadura.

La eleccién de un whitetopping o un overlay como método de reparacion o refuerzo de un
pavimento debe realizarse de forma que la disposicién de una nueva capa de hormigén sobre el firme
existente resulte mas competitiva que otras alternativas constructivas. En aras de ganar
competitividad, existen por lo menos 4 aspectos claves por los que el HCCR puede presentarse como
una solucidn técnica atractiva. Estos son su alto rendimiento en la construccién, su reducido tiempo
para la apertura al trafico rodado, el menor coste constructivo respecto al uso de hormigén
convencional vibrado y la alta disponibilidad en Espafa de la maquinaria utilizada para su puesta en
obra.

El alto rendimiento de este método constructivo (LaHucik et al., 2017) hace que los HCCR
puedan ser una buena alternativa para la reparacién de firmes. Cuanto menor es el tiempo que dura
una obra de reparacién, menor es el tiempo de afectacién a la via. De esta forma, el empleo de los
HCCR puede reducir el periodo en el que la via se ve afectada.

De la misma forma, el bajo tiempo que hay que esperar para abrir la via al trafico también
hace que ésta se vea afectada durante menos tiempo. La elevada compactacion que alcanza el
hormigén al compactarla permite resistir las cargas de trafico mas ligeras en el instante posterior al
paso de las maquinas compactadoras. Gracias a ello, se puede permitir la circulacién de vehiculos no
pesados antes de que el hormigdn esté endurecido.

Por otro lado, tal y como sefiala Adaska (2006), el coste constructivo de los HCCR es inferior
al de los pavimentos de hormigdén convencional vibrado. Puesto que de por silos whitetoppingsy los
overlays pueden resultar mas baratos que otras técnicas de reparaciéon mas extendidas (Schmidt y
Schmidt, 2012), una reduccidén del coste de la nueva capa de hormigén se traducird en un mayor
ahorro frente a las soluciones tradicionales de reparacion.

Finalmente y en el caso de Espaiia, recurrir al HCCR puede ser ventajoso por el tipo de
magquinaria empleada para su construccion. Practicamente la totalidad del parque de maquinas para
construir pavimentos de carreteras estd compuesto por extendedoras de aglomerado asfaltico y sus
correspondientes maquinas de compactacion. Gracias a ello, no es necesario que las empresas
constructoras adquieran nuevos equipos y, ademas, la experiencia de los operarios en la construccién
de firmes bituminosos puede ser también aprovechada.
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6.3. EXPERIENCIAS CONSTRUIDAS

La viabilidad de los Hormigones Compactados Con Rodillos (HCCR) de bajo espesor como
solucidn de reparacion de firmes se estudié mediante la construcciéon de 2 overlays sobre sendos
pavimentos de hormigdén. Ambos se situaban en el interior de la planta de produccidon de cemento
que la empresa UNILAND tiene en Santa Margarida i els Monjos (Barcelona) y correspondian a zonas
con elevada circulacién de vehiculos pesados.

Como muestra la Figura 6.1, el primero de ellos (Experiencia 1) era un refuerzo en forma de
carril de 113 m de largo, 6 metros de ancho y espesor aproximado de 10 cm. Su trazado en planta
estaba dividido en un tramo aproximadamente recto de unos 62 m de longitud y otro tramo en curva
de unos 51 m de longitud. La rasante del firme era completamente horizontal en la mayoria de su
longitud, salvo en los ultimos metros del tramo curvo donde adquiria una pendiente de entre el 2 y
el 5%, aproximadamente. Este refuerzo se construy6 directamente sobre el pavimento de hormigén
existente tras realizar algunas reparaciones puntuales.

Figura 6.1 - Planta de la Experiencia 1 construida con extendedora de asfalto.

El segundo overlay (Experiencia 2), cuya planta aparece en la Figura 6.2, también tenia forma
de carril, con 230 m de longitud, 3,10 m de ancho y 10 cm de espesor. Su distribucién en planta se
podia diferenciar en 4 tramos en sentido Noreste a Suroeste: dos rectas de unos 64 m cada una, un
tramo curvo de unos 73 m y una udltima recta de unos 29 metros. En cuanto a la rasante, ésta era
horizontal salvo en la segunda recta de 64 m de longitud, donde existia una ligera pendiente del
entorno del 4%. Previa construccion el refuerzo se fresé un cajon y en la mitad de la longitud se
dispusieron tornillos (como los usados en el Capitulo 5) para mejorar la resistencia posfisuraciéon de
la interfase.

Para evaluar la aptitud de los refuerzos delgados con HCCR se analizé la puesta en obra de
los dos overlays, las caracteristicas fisicas y mecanicas de los hormigones obtenidos, la adherencia
entre el las capas de firme asi como la calidad de la superficie de rodadura. Para evaluar la superficie
de rodadura obtenida se midi6 la regularidad superficial (IRI) con perfilémetro laser, la textura con
péndulo britanico, el confort vibratorio en el interior de un vehiculo a través de la medida de
aceleraciones en diversos puntos del vehiculo y el ruido exterior generado por la rodadura
empleando micréfonos binaurales

Rubén-Daniel Lépez Carreiio
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Figura 6.2 - Planta de la Experiencia 2 construida con extendedora de asfalto.

6.3.1. Estado previo de los pavimentos a reforzar

Debido al alto tonelaje de los camiones que circulan por el interior de una planta cementera
de este tipo, los pavimentos que se iban a reparar presentaban un alto grado deterioro. En la Figura
6.3.ay b aparece el estado del firme original de la Experiencia 1. Para facilitar la compresion se ha
representado la geometria aproximada del nuevo overlay de reparacién. Se observan multitud de
fisuras, agujeros y grietas de gran apertura en toda su extension. Estos defectos indicaban la
necesidad de tratar la superficie antes del vertido del HCCR para evitar que los dafios se reflejasen
en la nueva capa de reparacion.

En la Figura 6.4.a y b se puede observar el aspecto del pavimento de hormigén sobre el que
se construyd la Experiencia 2. Aunque globalmente estaba en mejor estado que el de la Experiencia
1, también podian observarse algunas fisuras de severa magnitud. Ademas, los bordes de la mayoria
de las juntas estaban descantilladas por el continuo paso de vehiculos pesados.

Como muestra la Figura 6.5.a, los mayores desperfectos superficiales del firme existente en
la Experiencia 1 se parchearon con hormigén para mejorar localmente la superficie de apoyo. No
obstante, a nivel global la superficie seguia siendo muy irregular.

Figura 6.3 - Estado previo de la zona donde se ejecutd la Experiencia 1: detalles del inicio (a) y del
final de la zona (b).

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigén



Construccion de refuerzos delgados con HCCR 123

Figura 6.4 - Estado previo de la zona donde se ejecutd la Experiencia 2: detalles de la zona de trazado
curvo (a) y del inicio de la zona (b).

Figura 6.5 - Parche de reparacion en la Experiencia 1 (a). Fresado en la Experiencia 2 (b).

Por otro lado y como se observa en la Figura 6.5.b, en el pavimento de la Experiencia 2 se
fresé un cajéon de 10 cm de profundidad y con la misma longitud y anchura que el pavimento de
refuerzo (230 m x 3,10 m). El cajon actuaba como encofrado del hormigén, aportando rugosidad a la
interfase y eliminando defectos superficiales y en las juntas. Ademas, en la mitad de la longitud del
cajon también se dispusieron tornillos HILTI HUS-H 6x80/25/45 para el cosido de la interfase. Estos
tornillos son los mismos que los analizados en el Capitulo 5.

6.3.2. Proceso constructivo y maquinaria utilizada

El proceso de construccién de ambas experiencias consistia de 5 puntos bien diferenciados:
(1) la preparacion de la superficie de apoyo (parcheado en la Experiencia 1, fresado y colocacién de
tornillos en la Experiencia 2), (2) la extension del hormigén, (3) su compactacion, (4) la realizacion
del curado y del tratamiento superficial y (5) el serrado de las juntas para el control de la fisuracién
por retraccién. Para realizar las tareas (1), (2) y (3) se utiliz6 maquinaria pesada, mientras que para
las tareas (4) y (5) se utilizaron medios ligeros.

Enla Tabla 6.1 se muestra la marca y el modelo de la maquinaria pesada utilizada durante la
construcciéon de ambos refuerzos en funcién de su tipologia y la tarea llevada a cabo con ella. En el
Anejo 4 se muestran las fichas técnicas de cada una de las 5 maquinas.

Rubén-Daniel Lopez Carrefio
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Tabla 6.1 - Maquinaria utilizada en la construccién de los overlays.

Obra Tarea Tipo maquinaria Marca y Modelo
Parcheado y extension  p . jedora de asfalto VOGELE SUPER 1900-2
del hormigon
Experiencia 1 Rodillo liso vibrante DYNAPAC CC 334 HF
Compactacion del
hormigén Compactador de DYNAPAC CP 142
neumaticos
Fresado Fresadora en frio WIRTGEN W200
L Extension del hormigén Extendedora de asfalto VOGELE SUPER 1900-2
Experiencia 2
C tacion del
ompactacion ce Rodillo ddplex manual DYNAPAC LP 6500

hormigén

La Figura 6.6.a muestra la extendedora de asfalto VOGELE SUPER 1900-2, la cual se utiliz6
en ambas experiencias. La maquina era autopropulsada y estaba provista de una regla de extendido
con tAmper y vibracién, de forma que el hormigén quedaba precompactado antes de pasar los
rodillos. Ademas, también disponia de extensiones hidraulicas, las cuales permitieron construir los
carriles de las 2 obras forma directa en todo su ancho.

Figura 6.6 - Maquinaria utilizada durante la construccién de los pavimentos: Extendedora de asfalto
(a), rodillo liso vibrante (b), compactador de neumdticos (c), fresadora en frio (d) y rodillo diiplex (e).

La Figura 6.6.b presenta el rodillo liso vibrante de tipo tdndem DYNAPAC CC 334 HF
utilizado en la Experiencia 1. Este tenfa un peso nominal de 10.000 kg y era capaz de generar una

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon



fuerza dindmica de vibracién adicional a la generada por el peso propio de 79 kN y con una frecuencia
y amplitud de 62 Hz y 0,5 mm, respectivamente.

En la Figura 6.6.c aparece el compactador de neumaticos usado también en la Experiencia 1,
éste era un DYNAPAC CP 142, provisto de 9 neumaticos, 4 de los cuales estaban en las ruedas
motrices traseras y los otros 5 en las ruedas delanteras. Se dispusieron 6 lastres de 1 tonelada para
alcanzar un peso de la maquina de 12.000 kg.

Asimismo, en la Figura 6.6.d se observa la maquina fresadora WIRTGEN W200 utilizada en
la Experiencia 2. Este modelo dispone de un tambor de picas y es capaz de fresar un ancho maximo
de 2 metros con una profundidad de hasta 32 centimetros. Finalmente, puede verse en la Figura 6.6.e
la compactadora manual DYNAPAC LP6500 utilizada en esta misma obra, la cual tenia un peso neto
de 658 kg y estaba compuesta por dos rodillos vibrantes dispuestos en tandem

Los hormigones utilizados en la Experiencia 1 se dosificaron teniendo en cuenta que los
HCCR requieren de una consistencia muy seca para que el hormigén en estado fresco pueda
extenderse exitosamente con la extendedora de asfalto y compactarse con la maquinaria pesada de
compactacién. En la Experiencia 2 se recurrié a hormigones menos secos que en la Experiencia 1 ya
que el cajén fresado actuaba como un encofrado y eliminaba el riesgo de desmoronamiento del
material.

En la Tabla 6.2 y en la Tabla 6.3 se muestran respectivamente las dosificaciones de los
hormigones utilizados en la Experiencia 1 y en la Experiencia 2. Para identificarlas se ha incluido un
cédigo del tipo EX.Y, donde X se refiere a la experiencia (1 o 2) e Y al nimero de dosificacién dentro
de dicha experiencia. Los valores de Y han sido enumerados secuencialmente siguiendo el orden en
que se dispusieron en obra los hormigones, desde el inicio al final de los pavimentos.

En ambas experiencias, las dosificaciones se ajustaron por tanteo segiin avanzaba la obra y
en funcién de los resultados obtenidos con la maquina extendedora (trabajabilidad, nivelacidn, etc.).
Mientras que en la Experiencia 1 se fueron modificando las proporciones de arido y agua, en la
Experiencia 2 solo se varié6 el contenido de agua.

Tabla 6.2 - Dosificaciones de los hormigones de la Experiencia 1.

Dosificacion
Material

E1l.1 E1.2 E1.3 E14 E15 El6 E1.7 E18

Cemento CEM I 52,5 R Ultraval SR (kg/m3) 374 375 375 375 375 375 374 375

Arena silicea 0/2 mm (kg/m3) 424 434 451 444 423 441 440 356
Arena caliza 0/4 mm (kg/m3) 398 452 447 452 452 445 447 534
Grava caliza 6/12 mm (kg/m3) 1114 1073 1065 1080 1066 1074 1067 1076
Agua (kg/m3) 84 92 91 92 92 82 82 77
Plastificante (1/m?3) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Relaciéon agua-cemento aparente 0,225 0,245 0,243 0,245 0,245 0,219 0,219 0,205

En cuanto a los cementos utilizados, en la Experiencia 1 se utilizé6 un CEM I 52,5 R Ultraval
SR que en las primeras 8 horas es capaz de desarrollar hasta un 50% de la resistencia a 28 dias. En




la Experiencia 2 se dosificé con un CEM I 52,5 R Landfort, el cual alcanza cerca de un 50% de la
resistencia a 28 dias tras 24 horas. Ambos fueron seleccionados con el objetivo de fabricar
hormigones que pudiesen facilitar la rapida apertura al trafico del pavimento ejecutado.

Tabla 6.3 - Dosificaciones de los hormigones de la Experiencia 2.

Dosificacion
Material

E2.1 E2.2 E23 E24 E25 E2.6 E2.7 E28 E29 E210

CEM 152,5 R Landfort (kg/m3) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Arena caliza 0/2mm (kg/m3) 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515

Grava caliza 6/12 mm (kg/m3) 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

Agua (kg/m3) 125 135 128 130 130*  130** 130** 130** 130** 130**
Superplastificante (1/m3) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Plastificante (1/m?3) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Relacion agua-cemento aparente 0,313 0,338 0,320 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325

(*) La cuba espera mucho antes de vertery se seca el hormigén. Después se afiade un poco de agua y se amasa

(**) Se ajusta la dosificacion con adicién de agua directa sobre el camion, para conseguir una consistencia mds blanda
que proporcionaba una mejor terminacién en el pavimento.

Las relaciones agua-cemento aparentes (sin considerar el agua de los aditivos) de los
hormigones de la Experiencia 1lestaban comprendidas entre 0,205 y 0,245, mientras que las de los
hormigones de la Experiencia 2 iban desde 0,313 a 0,338. Ademas, en esta Ultima se utiliz6 mas del
doble de aditivo plastificante que en la primera obra y también se afiadi6 un 2,4% de
superplastificante para que los hormigones fueran mas fluidos.

El hecho de adaptar tanto los hormigones durante la ejecucién de ambos refuerzos indica
que la puesta en obra con la extendedora de asfalto es muy sensible a la consistencia del hormigdn.
Esto puede representar una limitacion a la hora de utilizar hormigones de rapido endurecimiento, ya
que la consistencia puede variar sustancialmente durante el transporte del hormigén de la planta de
amasado a la obra.

El carril de la Experiencia 1 se construyé por completo en un solo dia, aunque se utilizd el
dia previo para ajustar la maquinaria y limpiar el firme original de restos de polvo y arena con la
ayuda de una maquina barredora y agua a presion. El mismo dia de la construccién del overlay se
procedié a parchear las zonas con mayor presencia de desperfectos, utilizando también la
extendedora de asfalto y el rodillo liso vibrante (Figura 6.7.a).

Los hormigones utilizados tanto en los parches como en la construccién del refuerzo se
fabricaron en la misma planta de produccion de cemento y se transportaron a la obra con camiones
bafieras y camiones volquetes. Se utilizaron este tipo de camiones ya que vierten el hormigén
directamente sobre la tolva de la extendedora y de forma mas rapida que un camién hormigonera
convencional (Figura 6.7.b).
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Figura 6.7 -Parcheado de los baches del pavimento original (a). Vertido del hormigon sobre la tolva
de la extendedora (b). Extension del hormigén (c). Espesor final tras compactacién (d)

Como muestra la Figura 6.7.c, tras el parcheado se procedi6é a construir el carril con la
extendedora. Para ello se configur6 la regla extensible que ésta tenia acoplada a un ancho de 6,0
metros, lo que permiti6 extender todo el ancho del carril de una sola vez. La velocidad de avance era
de 1,0 m.l./min, colocando una capa de unos 14 cm de espesor de hormigén antes de la compactacion.

El compactador de rodillo liso vibrante y el de neumaticos se pasaban de forma continua a la
extendedora de asfalto. Ello mejoraba el aspecto superficial del hormigén, cerrando la mezcla y
disminuyendo su porosidad. Como puede verse en la Figura 6.7.d, el espesor final obtenido a lo largo
del carril tras la compactacién fue de unos 10 cm. Las juntas se cortaron durante las primeras 24
horas tras la extension del hormigon.

Finalmente, en la Figura 6.8.a y b aparece el aspecto visual del firme después de 2 meses y
medio de su construccion. Nétese que el firme esta al mismo nivel que el pavimento de su entorno ya
que este ultimo se recrecié después de construir el carril para dar continuidad geométrica a toda la
superficie.

6.4.2. Experiencia 2

La ejecucion de la Experiencia 2 se hizo en 2 dias, el primero de preparacion del firme a
reparar y el segundo de construccion del refuerzo. Como muestra la Figura 6.9.a, la construccidn se
inici6 con el proceso de fresado del firme existente. Acto seguido, se replanteé la disposicién de los
tornillos en la primera mitad del carril y se taladraron los agujeros de 4 cm de profundidad donde se

Rubén-Daniel Lépez Carrerio
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introducian. Posteriormente y como puede verse en la Figura 6.9.b, se apretaban con la ayuda de una
pistola eléctrica. Una vez colocados los tornillos se limpié la superficie fresada con un chorro de agua.

Figura 6.8 - Aspecto del pavimento de la Experiencia 1: inicio (a) y final (b).

Tornillo HILTI
HUS-H 6x80/25/4

Figura 6.9 - Maquina fresadora trabajando (a). Colocacion de los anclajes mecdnicos (b).

Tras preparar la superficie del firme existente, se extendi6 el hormigdén hasta la rasante del
cajon fresado, realizando de una vez todo el ancho del carril (Figura 6.10.a). En ocasiones la regla
extendedora dejaba surcos longitudinales sobre la superficie del pavimento que debian ser
corregidos manualmente por los operarios. Tal y como se presenta en la Figura 6.10.b, los extremos
de la regla de la extendedora se apoyaban sobre los bordes del cajon fresado. Con ello se daba
continuidad geométrica entre la superficie del refuerzo y el pavimento original. La velocidad de
avance aproximada era de 0,6 m.l./min.

Tanto el amasado de los hormigones como su vertido sobre la tolva de la extendedora se hizo
con camiones hormigonera (Figura 6.11.a). En ocasiones, al cambiar de camidén se producia un déficit
de hormigén en el interior de la maquina, lo que provocaba que apareciesen defectos superficiales
(Figura 6.11.b). Al igual que con los surcos longitudinales, estos también se subsanaban
manualmente.

Como puede verse en la Figura 6.12.a, se procedié a la compactacion del overlay con la
compactadora manual tras esperar a que el hormigén tuviese resistencia suficiente como para
resistir el peso de la maquina. Esta se configuré de forma que trabajase sin vibracién, haciendo
pasadas inicialmente de forma paralela a la directriz del pavimento y después trasversalmente a ésta.
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b)

Borde de
laregla

Figura 6.10 - Extensién del hormigon en la Experiencia 2 (a). Detalle de la regla apoyada sobre el
borde del cajon fresado (b).

Figura 6.11 - Vertido del hormigén sobre la extendedora (a). Defecto superficial debido al déficit de
hormigén (b).

Figura 6.12 - Experiencia 2: Compactacion del firme (a) y aplicacién del retardante y curado (b).

Tras ello se aplic6é de forma consecutiva un retardante superficial (BASF MasterFinish SRT
488) y una pelicula de liquido de curado (BASF MasterKure 215 WB) para aportar una textura
superficial de arido visto y reducir los efectos de la retraccién plastica, respectivamente (Figura
6.12.b). Finalmente, el dia siguiente se ejecutaron juntas transversales con una separacién de entre
3y 4 metros para controlar la fisuracién por retraccién.

Rubén-Daniel Lépez Carrefio
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6.5. RESULTADOS OBTENIDOS

6.5.1. Resistencia de los hormigones

En la Experiencia 1 y como muestra la Figura 6.13.a, la resistencia a compresion de los
hormigones de la capa de refuerzo se hizo mediante el ensayo de 6 testigos extraidos tras 45 dias de
su construccidn. De ellos, 3 testigos correspondian al hormigén de la dosificaciéon E1.2 y otros 3 a la
E1.6. Se seleccionaron estas dosificaciones por corresponder, de forma aproximada, a la parte de
inicio y del final del carril, respectivamente.

El didmetro de los testigos era de 44 mm, por lo que previo a ser ensayados se tuvieron que
cortar con una altura de unos 88 mm para intentar mantener unarelacion 2:1 entre altura y diametro.
Los ensayos de compresion se efectuaron con una velocidad de carga de 0,5 MPa/s, colocando una
rétula en la cara superior de las muestras para que la transmisiéon de carga fuese ortogonal a la
superficie (Figura 6.13.b).

Figura 6.13 - Testigos del pavimento de la Experiencia 1: aspecto (a) y ensayo de compresion (b).

La Tabla 6.4 muestra los resultados de las resistencias a compresion obtenidas. Los valores
promedios correspondientes a las dosificaciones E1.2 y E1.6 fueron de 23,20 y 32,31 MPa,
respectivamente. Ambos valores son bajos, especialmente si se tiene en mente que se utilizé un
cemento de altas prestaciones en las dosificaciones. Ello podria explicarse por una baja densidad
producida por una compactacién insuficiente. De hecho, LaHucik y Roesler (2017) midieron que una
reduccion de la densidad del 4% en un HCCR se traduce en una pérdida de resistencia de hasta el
45%.

Tabla 6.4 - Resistencia a compresion de los testigos de la Experiencia 1.

Resistencia compresion (Testigos)

Dosificacion Edad
Promedio (MPa) Desv. Tipica (%)
E1.2 23,20 11,91
45 dias
El.6 32,31 2,63

En cuanto a la Experiencia 2, los hormigones utilizados se caracterizaron resistentemente a
compresion y flexotracciéon mediante probetas moldeadas. Las probetas se moldearon con muestras
de las dosificaciones E2.8 y E2.9 recogidas de los camiones bafiera y justo en el momento de verter
en la tolva de la extendedora. Los ensayos se efectuaron a edades de 2, 7 y 28 dias.
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Las probetas se fabricaron mediante tongadas que se iban compactando con la ayuda de una
varilla metalica. Después se almacenaron al exterior en la planta de Els Monjos durante las primeras
40 horas, protegiéndolas de la posible lluvia y, posteriormente fueron transportadas al Laboratorio
de Tecnologia de Estructuras de la UPC. Alli se almacenaron hasta el momento de ser ensayadas en
una camara de curado, bajo temperatura de 20 + 1° C y humedad relativa superior al 95%.

La Tabla 6.5 presenta los resultados de resistencia obtenidos con los 2 hormigones. En
general, el hormigoén de la dosificacion E2.9 es ligeramente mads resistente que el de la dosificacién
E2.8 ya que obtuvo mayores resistencias en todos los casos (excepto a compresion a los 7 dias). De
hecho, la diferencia de resistencias en este dltimo caso es inferior al 3% y podria explicarse por la
dispersion propia del ensayo, ya que so6lo se empled 1 probeta por hormigén.

Con respecto a la resistencia a compresion, se puede decir que a 48 horas se estd por encima
de los 30 MPa, a 7 dias por encima de los 40 MPay a 28 dias se superan los 55 MPa. Por otro lado, la
resistencia a flexotraccion a 7 y 28 dias son del entorno de 4,5 MPa y 5,6 MPa en la dosificacion de la
prueba 8 y de unos 5,00 MPa y 6,4 MPa en la prueba 9, respectivamente. Ademas, asumiendo como
hipétesis que la evolucién resistente a flexotracciéon es la misma que a compresion, a 48 horas de
edad se esperarian resistencias de entre 3,2 y 3,8 MPa.

Hay que tener en cuenta que los hormigones de firme comerciales suelen tener una
resistencia a flexotraccion de entre 3,0 y 4,5 MPa. Puesto que con ambas dosificaciones se obtienen
resistencias dentro de ese rango incluso en tan solo 48 horas, se puede afirmar que con ellas se
pueden construir pavimentos capaces de soportar completamente las cargas de trafico en los
primeros 2 dias tas la construccion.

Tabla 6.5 - Resistencias de los hormigones de la Experiencia 2.

Resistencia de probetas moldeadas (MPa)
Dosificacion  Edad (dias)

Compresion Flexotraccion
2 32,56 -
4,60
E2.8 7 43,10
4,33
28 55,45 5,62
2 36,62 -
5,10
E2.9 7 41,89
4,85
28 60,36 6,41

En la Experiencia 1 también se extrajeron 23 testigos cilindricos para determinar la
absorcién, densidad y porosidad “in-situ” del hormigén colocado. Estos se perforaron a los 45 dias
de edad y distribuidos alo largo y ancho del pavimento en aras de obtener resultados representativos
de todo el conjunto.

Para obtener la absorcién, densidad y porosidad de los testigos se siguieron las directrices
de lanorma UNE 83980 (2014). Para ello se determiné la masa saturada con superficie seca, la masa
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tras secado en horno y la masa aparente en agua. Con estos valores se obtuvieron el volumen de las
probetas, su porcentaje de absorcidn, su densidad y su porosidad.

En la Tabla 6.6 se muestra el valor promedio y la desviacién tipica de la absorcidn, la
densidad y la porosidad de los 23 testigos extraidos en la Experiencia 1. Los ratios entre las
desviaciones tipicas y los valores promedios son pequefios en los 3 casos (concretamente un 12,27 %,
un 2,32% y un 9,79% para la absorcidn, la densidad y la porosidad, respectivamente). Esto muestra
que a nivel fisico el pavimento de la obra presenté unas propiedades similares en toda su superficie.

En cuanto al valor promedio de la densidad (2,25 kg/m3), hay que decir que éste es inferior
alos 2,31 a 2,39 kg/m3que suelen obtenerse en los HCCR (LaHucik y Roesler, 2017; Chhorn et al,,
2017b; Ramezanianpour etal.,, 2017). Esta menor densidad explica por qué las resistencias obtenidas
con los testigos de esta experiencia apenas alcanzaron los 32,1 MPa en el mejor de los casos.

Tabla 6.6 - Densidades y porosidades de los testigos de la Experiencia 1.

Magnitud Absorcién (%) Densidad (kg/m3) Porosidad (%)
Promedio 4,99 2,25 11,23
Desv. Tipica 0,61 0,052 1,10

6.5.3. Adherencia entre capas en la Experiencia 1

Los 23 testigos extraidos en la Experiencia 1 para medir la densidad del hormigén de la capa
de refuerzo salieron separados del hormigdn de la base. Ello indica claramente que entre ambas
capas no existia adherencia quimica o que ésta era tan baja que la interfase no era capaz de resistir
los esfuerzos tangenciales que aparecen durante la perforacion de los testigos. Este comportamiento
es esperable al haberse utilizado un HCCR muy seco en la construccién del overlay, cuyo
comportamiento en estado fresco es muy diferente al de un hormigén autocompactante como el
utilizado en la campafia experimental de adherencia del Capitulo 4.

En la Figura 6.14 se muestran 3 de los testigos obtenidos de la capa superior del overlay. En
la cara inferior de éstos, correspondientes a la superficie en contacto con la interfase, no quedé
material adherido. Por tanto, a nivel estructural el refuerzo se debe considerar como apoyado sobre
el pavimento antiguo y con un comportamiento seccional disociado entre ambas capas.

Superficie
del firme
(rodadura)

e 4 '... b
Superficie de la interfase

i

Figura 6.14 - Testigos extraidos en la Experiencia 1.
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6.5.4. Regularidad superficial

Para determinar la regularidad superficial se midi6 el Indice de Regularidad Internacional
(IRI) en los dos pavimentos segtn lo descrito en la NLT-330/98 (1998). E1IRI se define como el ratio
entre el desplazamiento vertical acumulado por la suspensién de un vehiculo tipo y la longitud
recorrida por dicho vehiculo y sirve como indicador de la comodidad en la conduccién. Su valor es
un nimero adimensional, aunque suele expresarse en unidades de milimetros por metro o
decimetros por hectémetro para facilitar su compresién.

Como muestra la Figura 6.15.a, el IRI se midi6 con una furgoneta que disponia de un equipo
de alto rendimiento Laser Crack Measurement System (LCMS). El LCMS es capaz de obtener el perfil
del pavimento con alta resolucién utilizando dos perfilémetros laser como los de la Figura 6.15.b.
Ademas, otra de las ventajas de este sistema es que puede realizar las medidas circulando a
velocidades de hasta 100 km /h.

Los valores del IRl se midieron en segmentos de 10 metros de longitud, pudiendo asi
detectar las zonas de mejor y peor calidad superficial. En ambas experiencias las medidas se hicieron
en sentido inverso al de avance durante la construccién, aunque esto apenas tiene influencia sobre
los resultados.

Enla Tabla 6.7 aparece un resumen de los valores de los IRl medidos en todos los segmentos
de ambas experiencias. Como muestran los resultados, la Experiencia 2 presenté una superficie mas
regular que la Experiencia 1, pues sus IRl minimo, maximo, promedio y la desviacidén tipica eran
inferiores. Este resultado es logico ya que la Experiencia 1 se hizo sin ninguna experiencia previa de
construccion con extendedora de asfalto, mientras que ella misma sirviéo como punto de partida para
realizar la Experiencia 2.

Figura 6.15 - Vehiculo con sistema LCMS para medir el IRI (a). Perfilometro ldser (b).

Tabla 6.7 - Resumen de los valores del IRI.

IRI (mm/m)
Obra
Minimo Maximo Promedio Desv. Tipica
Experiencia 1 6,88 34,67 15,05 8,40
Experiencia 2 4,22 29,65 12,68 5,81

Sin embargo, para ambos pavimentos los valores del IRI son muy elevados en comparacién
por los cominmente exigidos para obras de rehabilitaciéon de carreteras. A modo de ejemplo, en
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Espafia se requiere que los firmes rehabilitados con recrecimientos de hasta 10 cm tengan valores
del IRI inferiores a 2,5 mm/m en autovias y vias rapidas e inferiores a 3,0 mm/m en el resto de vias
(articulo 542 del PG-3 (Ministerio de Fomento, 2010b)).

De hecho, los tramos con mejor regularidad superficial de ambos pavimentos tienen
asociados valores del IRI de 6,88 mm/m (Experiencia 1) y 4,22 mm/m (Experiencia 2). Tal y como
se observa en la Figura 6.16 (Sayers y Karamihas, 1998), estos IRI serian los esperables en
pavimentos viejos o dafiados y en firmes sin pavimentar y con velocidades normales de circulacién
inferiores a los 100 km/h. Atendiendo a los valores promedio (15,05 mm/m y 12,68 mm/m) el
resultado seria peor, pues corresponderian a firmes sin pavimentar y sin mantenimiento.

Los valores tan elevados del IRI podrian explicarse fundamentalmente por 4 motivos. El
primero de ellos es la sensibilidad del proceso de extensién y compactacion de la capa de hormigén
a la dosificaciéon de éste. El hecho de haber recurrido a 8 dosificaciones diferentes en la Experiencia
1y 10 en la Experiencia 2 lleva a pensar que los hormigones utilizados no fuesen los idéneos para
asegurar una adecuada precompactacidon con la maquina extendedora. De ser asi, el hormigén no
serfa capaz de soportar la energia de compactacién aportada por el rodillo vibrante, por lo que
aparecerian irregularidades en la superficie que harian aumentar los valores del IRI.

El segundo motivo, asociado a la Experiencia 1, es que la superficie del pavimento original
estaba muy deteriorada. Como la extendedora se apoya en él, ésta puede copiar las irregularidades
que se encuentra mientras avanza, dificultando asi que la superficie obtenida tenga la regularidad
adecuada. Este fenémeno se ve agravado por el hecho de que el overlay era de tan solo 10 cm de
espesor, por lo que es mas facil que las irregularidades se reflejen en su superficie. De hecho, para la
construccion de firmes bituminosos se suele exigir a las capas inferiores (explanadas y zahorras)
valores del IRI siempre inferiores a los 5,0 mm/m (Ministerio de Fomento, 2010) para evitar esta
problematica.

IRI speed of
i
(m/km) (in/mi) normal use

20

30 kmvh (19 mph)
1200

¥ 1100

1000 ¢rosion gulleys and

deep depressions

14 900 50 km‘h (31 mph)
800
12 "
200  [frequent shallow
depressions, some
10 600 deep rough 60 km/h (37 mph)
unpaved
. N 1 roads
3 500 frequent minor
400 depressions 80 kmvh (50 mph)

damaged

surface pavements

imperfections
el 100 knvh (62 mph)
unpaved roads
older pavements
new pavements

0= absolute alrport runways
4

perfection and superhighways

Figura 6.16 - Valores tipicos del IRI en funcion del estado del pavimento y la velocidad de la via
(Sayers y Karamihas, 1998).

El tercer motivo es que durante la construccién de la Experiencia 2, la regla de la maquina
extendedora se apoyaba en los bordes del cajon fresado en el pavimento original. Debido a ello, las
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irregularidades del borde se proyectaban sobre la superficie del nuevo firme, haciendo que éste
también fuese irregular.

Finalmente, el cuarto motivo es que la regla de la extendedora posiblemente estaba mal
ajustada en la Experiencia 2, ya que dejaba surcos longitudinales sobre la superficie durante la
extension del hormigén El hecho de tener que anivelar la superficie a posteriori de forma manual
hacia que el acabado superficial dependiese de la habilidad de los operarios. Consecuentemente,
resultaba imposible aportar una regularidad superficial adecuada al firme.

6.5.5. Textura

Como se muestra en la Figura 6.17.a, se utiliz6 el Péndulo de Friccién en ambas experiencias
para valorar a adherencia entre sus superficies y un neumatico. Para ello se midid la resistencia al
deslizamiento (Rq4) y se determind la clase de resbaladicidad segin lo establecido en la UNE-ENV
12633 (2003). Las medidas de Ra se hicieron con el pavimento mojado.

En la Experiencia 1 se tomaron medidas en 10 puntos del pavimento distribuidos
uniformemente a lo largo de su longitud. En la Experiencia 2 tan solo se midi6 en 1 punto del inicio
del carril (ver Figura 6.17.b) que se selecciond de acuerdo a la experiencia de los técnicos, ya que
segun su criterio esta era la zona que tenia mejor aspecto visual.

La Tabla 6.8 proporciona los valores de R4 y la clase de resbaladicidad de los puntos
evaluados. También se presentan los valores de la temperatura media en el momento de hacer los
ensayos. Respecto a la Experiencia 1, la desviacion tipica en Rqs de tan solo el 4,72% respecto al
promedio indica que la textura de este refuerzo pavimento es homogénea en toda su longitud.

Todos los R4 obtenidos en ambos pavimentos eran iguales o inferiores a 35, por lo que
pertenecen a la clase de resbaladicidad 1. Esta clase es la minima que se exige en suelos situados en
zonas interiores secas con pendientes inferiores al 6%. En pavimentos exteriores que puedan
mojarse y/o con pendientes superiores al 6% es necesario que la UNE-ENV 12633 (2003) exige una
clase de resbaladicidad 3 que se corresponde a valores de Rqsuperiores a 45.

Figura 6.17 - Péndulo de friccion (a). Punto de medida del CRT en la Experiencia 2 (b).

6.5.6. Confort vibratorio en el interior de los vehiculos

Las vibraciones (aceleraciones) percibidas en el interior del vehiculo son fruto del impacto
del neumético con las irregularidades del pavimento. Estas se transmiten a través de los
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componentes del vehiculo (rueda, suspension, chasis, etc.) hasta llegar al ocupante. Cuando las
vibraciones son demasiado grandes, el ocupante puede ver alterado su confort.

Tabla 6.8 - Valores de la resistencia al deslizamiento (Raq) y clase de resbaladicidad.

Resistencia al deslizamiento (R4)

Obra N2 ensayos T2 media t(): lzilsg.d.e dad
Promedio Desv. Tipica  Fésbaladicida
Experiencia 1 10 32 28,6 1,35 1
Experiencia 2 1 30 35 - 1

En ambas experiencias, el confort dentro de un vehiculo debido a las vibraciones se
determiné midiendo las aceleraciones que experimentaba un coche circulando sobre los pavimentos.
Las aceleraciones se midieron en 4 puntos de su interior (asiento del conductor, volante, anclaje del
asiento del conductor y “suelo” de los pies del acompafiante) y para intervalos de longitud del
pavimento de 20 m.

La velocidad de medicion fue de 65 km/h en la Experiencia 1 y de 50 km/h en la experiencia
2. Los valores de las aceleraciones promedio para cada uno de los tramos de 20 m se procesaron
segin la norma UNE-ISO 2631-1 (2008), la cual aporta directrices para poder evaluar la ausencia de
confort debida a vibraciones mecanicas.

La Figura 6.18 muestra los promedios de las aceleraciones medias medidas en los tramos de
20 m de ambas experiencias. En términos generales puede decirse que los puntos donde se produce
un mayor déficit de confort (aquellos donde la aceleracion es mayor) no son los mismos en ambos
pavimentos. Esto podria explicarse porque las irregularidades superficiales de cada uno de ellos
tienen diferentes longitudes de onda y ello puede provocar la excitaciéon de puntos diferentes del
vehiculo.

Tampoco se observa que uno de los overlays proporcionase un mejor confort vibratorio
global que el otro. Mientras que con la Experiencia 1 las aceleraciones obtenidas en el volante y en el
anclaje del asiento del conductor fueron inferiores que en la Experiencia 2, sucedié lo contrario
cuando las mediciones se realizaron en el asiento del conductor y en el “suelo” de los pies del
acompaiiante. De hecho, ni la diferencia de 15 km/h en las velocidades de medicion es capaz de
remarcar un mayor déficit de confort en el pavimento de la Experiencia 1.
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Figura 6.18 - Aceleraciones medias en el vehiculo de ensayo para las Experiencias 1y 2.

Ademas, también puede percibirse en los resultados que existe una fuerte dispersién en los
resultados de las aceleraciones en funciéon del punto de mediciéon. Mientras que en ambas




experiencias las aceleraciones en el anclaje del asiento del conductor fueron inferiores a 1,0 m/s?, en
la Experiencia 1 se midieron valores superiores a 4,0 m/s? en el “suelo” de los pies del acompafiante
y en la Experiencia 2 valores superiores a 3,0 m/s? en el volante.

La Tabla 6.9 proporciona los niveles de confort descritos en la UNE-ISO 2631-1 (2008) en
funcién del rango de las aceleraciones experimentadas en el punto de evaluacién. En total se
describen 6 niveles de confort, siendo deseable obtener en los pavimentos de carreteras aquellos
mas cercanos al nivel “confortable” y alejarse de aquellos “inconfortables” a “extremadamente
inconfortables”.

Tabla 6.9 - Confort vibratorio en funcién de la aceleracién segtin la UNE-ISO 2631-1 (2008).

Aceleracion Nivel de confort
a<0,315m/s? Confortable
0,315m/s2<a< 0,630 m/s2 Un poco inconfortable
0,500 m/s2<a< 1,000 m/s2 Ligeramente inconfortable
0,800 m/s2<a< 1,600 m/s2 Inconfortable
1,250 m/s?2 < a < 2,500 m/s? Muy inconfortable
a> 2,000 m/s2 Extremadamente inconfortable

Por otro lado, la Tabla 6.10 proporciona los niveles de confort para los 4 puntos de medida
de ambos pavimentos. De acuerdo con esta clasificacion, el confort percibido en el volante en ambas
experiencias y el apreciado en el “suelo” del acompafiante es muy o extremadamente inconfortable,
por lo que la calidad de la rodadura es muy deficiente con respecto al estandar de confort.

Ello puede explicarse porque en todos los tramos medidos existian roderas creadas por las
maquinas de compactacién durante la construccién. Estas roderas aumentan localmente los valores
de la aceleracién de forma que, al hacerse las mediciones en tramos de corta longitud (20 m), su
efecto sobre la aceleracion media es muy alto. Por lo tanto, durante la ejecucion del pavimento se
deberia prestar una atencion especial en tratar de mantener lo mas regular posible la superficie del
pavimento.

Tabla 6.10 - Niveles de confort obtenidos en las Experiencias 1y 2.

Firme Asiento conductor Volante Anclaje Suelo acompaiiante
Extremadamente
Experiencia 1 Inconfortable Muy inconfortable Un poco inconfortable )
inconfortable
Extremadamente Ligeramente Ligeramente
Experiencia 2 Inconfortable ) ) g ) g
inconfortable inconfortable inconfortable

La medida del ruido exterior generado por el paso de vehiculos se hizo mediante el Método
de Proximidad CPX (UNE-EN ISO 11819-2 (2017)) y de forma simultanea a las mediciones de confort.
El método CPX consiste en medir el ruido de rodadura en la proximidad de una de las ruedas de un
vehiculo circulando a velocidad constante. Las velocidades de medicién del ruido fueron de 65 km/h
en la Experiencia 1 y de 50 km/h en la Experiencia 2.
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Para realizar el ensayo se utilizé un neumatico estdndar que se monté en la rueda trasera
izquierda del propio vehiculo (Figura 6.19.a). Se seleccioné esa rueda ya que era la que estaba menos
afectada por el ruido del motor y del sistema de escape del vehiculo, pues el motor estaba en la parte
delantera del coche y el escape en su lateral derecho.

Rueda de ensayo

Figura 6.19 - Vehiculo para medir el ruido (a). Rueda y micréfonos de grabacién (b).

El ruido se grabé con 2 micréfonos instalados sobre una estructura metalica montada en el
propio coche (Figura 6.19.b). Uno de los micréfonos registraba el ruido en la zona delantera del
neumatico y el otro en la zona posterior de éste. Los micréfonos iban provistos de pantallas
antiviento para minimizar los ruidos derivados de su interaccién aerodinamica.

El analisis del ruido exterior se hizo con el promedio de las sefiales grabadas por ambos
micr6fonos. Ademas, de cara a comprobar y validar la repetitividad del ensayo y los resultados, cada
medicién de ruido se hizo 3 veces.

Es conveniente indicar que actualmente las normativas de carreteras de Espafia no definen
limites de referencia del nivel de ruido ni del método a seguir para su medicién. A pesar de ello, el
nivel de sonoridad exterior CPX medido en ambos pavimentos puede ser comparado con los valores
de referencia de la normativa austriaca RVS 11.066 (FSV, 1997). Para ello es suficiente con restar 1
dBA al valor obtenido en el ensayo CPX (Conter, 2008).

Como muestra la Tabla 6.11, estos valores dependen del tamafio maximo del arido del
hormigén y de la velocidad de circulacion del vehiculo. Aunque los limites se establecen para
velocidades de circulacion de 50 y 100 km/h, es razonable esperar que para una velocidad de 65
km/h su valor se encuentre entre los 92 y 96 dBA.

En la Tabla 6.12 se muestran, para las 2 experiencias, los resultados de la presion sonora
medidos con el método CPX y posteriormente corregidos en términos de decibelios ponderados A
(dBA). Esta ponderacidn se utiliz6 en aras de obtener un indicador mejor del riesgo auditivo real ya
que da mas peso a los ruidos cuyas frecuencias son mas lesivas para el oido humano.

Tabla 6.11 - Niveles de sonoridad limite segtin la norma RVS 11.066 (FSV, 1997).

Tamaiio maximo del arido Velocidad del vehiculo  Nivel de sonoridad

8 mm 50 km/h <90dBA
8 mm 100 km/h <101 dBA
11 mm 100 km/h <102 dBA

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon



Tabla 6.12 - Ruido exterior para las Experiencias 1y 2.

Presion sonora CPX ponderada a 65 km/h

Firme
Medida Corregida
Experiencia 1 94,4 dBA 93,4 dBA
Experiencia 2 100,0 dBA (*) 99,0 dBA (*)

(*) Valor aproximado estimado a partir de CPX a 50 km/h.

Los valores del ruido medidos corresponden a una velocidad de circulacién de 65 km/h, que
se corresponde con la de la Experiencia 1. En el caso de la Experiencia 2, su valor se ha estimado a
partir de las medidas a 50 km/h, habiendo obtenido para ese caso un nivel de sonoridad de 96,1 dBA.
La diferencia de ruido en 5,6 dBA muestra que el firme de la Experiencia 2 es mucho mas ruidoso que
el de la Experiencia 1. Teniendo en cuenta que los decibelios son una unidad logaritmica, estos 5,6
dBA expresan que el ruido en la Experiencia 2 fue 3,63 veces superior al de la Experiencia 1 (3,63 =
105,6/10).

Comparando el valor de las presiones sonoras a corregidas con los limites de la RVS 11.066
se puede ver que los primeros son superiores a los exigidos para una velocidad de circulacién de 50
km/h pero inferiores a los limites para 100 km/h. Sin embargo, en la Experiencia 1 el valor del CPX
corregido se encuentra dentro del rango esperable de 92 a 96 dBA. A falta de otras mediciones, se
puede decir que la textura superficial de este pavimento podria llegar a cumplir los requisitos de
ruido exterior.

Por el contrario, los valores del CPX corregido a 65 km/h de la Experiencia 2 estan mas
préximos al limite exigido a 100 km/h que al de 50 km/h. Por lo tanto, es muy probable que este
pavimento no cumpliese las exigencias de la RVS 11.066. Esta diferencia en la sonoridad con respecto
a la Experiencia 1 podria explicarse porque la Experiencia 2 se construy6 muy préoxima al horno de
la planta cementera, el cual es una gran fuente de emisién de ruido.

En el presente Capitulo 6 se ha analizado la puesta en obra y el desempefio 2 overlays de
poco espesor (10 cm) construidos con Hormigén Compactado Con Rodillos (HCCR) de rapido
desarrollo de resistencias. El primero de ellos (Experiencia 1) se construy6 directamente sobre un
pavimento de hormigén muy deteriorado cuyos mayores desperfectos se repararon localmente. El
segundo (Experiencia 2) se realizd sobre un carril fresado en la superficie del firme de hormigén
original. Del desarrollo de las obras y la evaluacién de las propiedades mecanicas y fisicas de los
pavimentos se extraen las siguientes conclusiones:

e La puesta en obra del HCCR con la extendedora de asfalto es muy susceptible a la
consistencia de la dosificacion. Para que la extension y precompactacion el hormigén sea
correcta debe tomarse especial precaucién en este aspecto, sobre todo si se utilizan
hormigones de rapido desarrollo de resistencias, ya que pueden endurecerse excesivamente
durante su transporte a obra. Se recomienda utilizar un aditivo retardante de fraguado en la
dosificacién y estudiar la evolucién temporal de la consistencia en aras de que ésta sea
adecuada en el momento de extender el hormigén.

e Asegurar unabuena compactacién en los HCCR es fundamental para alcanzar una resistencia
adecuada. En la Experiencia 1 se obtuvo una densidad media de 2,25 g/cm3, la cual es inferior




a la obtenida normalmente en los HCRR (2,31 a 2,39 g/cm3). Esto se tradujo en resistencias
a compresiéon muy bajas en comparacién a las del hormigén de la Experiencia 2. Ademas,
una buena compactacion hace posible abrir el pavimento a la circulacién de vehiculos en las
primeras 48 horas tras la construcciéon, como muestran las resistencias a flexotraccién
obtenidas en la Experiencia 2 en este periodo de tiempo (entre 3,0 y 4,5 MPa). Por tanto,
seleccionar la maquinaria adecuada para aportar la energia de compactacién necesaria al
HCCR es un aspecto clave en el que no deben escatimarse esfuerzos.

Obtener una buena adherencia entre el hormigén de refuerzo y el firme original puede ser
un reto debido ala consistencia seca del HCCR. Prueba de ello es que los 23 testigos extraidos
en la Experiencia 1 no mostraron adherencia con el apoyo o ésta era tan pequefia que no
resistia los esfuerzos tangenciales que aparecen durante la perforacion. Para solucionar este
problema se puede recurrir a, entre otras, las soluciones utilizadas en la Experiencia 2: fresar
el firme a reparar para aportar rugosidad (mejora de la resistencia prefisuracion) y/o
disponer anclajes (mejora de la resistencia posfisuracion).

La regularidad superficial de los 2 refuerzos es deficiente respecto a lo exigido en las obras
de rehabilitacion de carreteras. Los IRI medidos son muy elevados, especialmente en la
Experiencia 1, lo que indican que esta obra presenta peor regularidad superficial que la
Experiencia 2. Ello podria explicarse por 4 motivos: la dependencia del resultado a la
consistencia de los hormigones (en ambas experiencias), el alto deterioro del firme de apoyo
(en Experiencia 1), el hecho de que la regla de la extendedora se apoyase sobre los bordes
del cajon (en Experiencia 2) y la necesidad de nivelar manualmente la superficie tras la
extension del hormigoén (en Experiencia 2). Para obtener un IRI menor (mejor regularidad)
es necesario minimizar e incluso evitar que estas situaciones aparezcan durante la
construccion de un refuerzo de HCCR.

La textura de ambos refuerzos es insuficiente para pavimentos que puedan mojarse y/o que
tengan una pendiente igual o superior al 6%. Ello obligaria a limitar la velocidad de
circulacién de los vehiculos para evitar problemas en situaciones de frenado de emergencia.
En caso de construir un whitetopping u overlay en una via rapida seria aconsejable realizar
un texturado superficial con arpillera, cepillo o peine para garantizar una textura adecuada.

El nivel de confort debido a las vibraciones percibidas en el interior de un vehiculo fue
deficiente para ambos pavimentos, especialmente en el volante y en el “suelo” de los pies del
acompafiante. Ello esta relacionado con la regularidad y la textura de la superficie del
pavimento, por lo que era de esperar que la calidad de la rodadura no alcanzase los
requisitos correspondientes a los estandares de confort. Si se desea mejorar el nivel de
confort es clave actuar en ambos aspectos.

El ruido emitido por los vehiculos debido al contacto neumatico-pavimento se midi6 con el
ensayo CPX. En la Experiencia 1 su valor (corregido) podria llegar a cumplir los requisitos
de ruido exterior establecidos por la normativa austriaca RVS 11.066 (FSV, 1997). Por el
contrario, en la Experiencia 2 muy probablemente no los cumpliria, aunque ello podria
explicarse porque la cercania de la Experiencia 2 al horno de la planta cementera, el cual es
una enorme fuente de emisién de ruido. De la misma manera que sucede con el nivel de
confort, si se desea que el ruido emitido sea bajo se debe prestar atencién en la regularidad
del firme y en la textura aplicada.




El presente capitulo presenta las conclusiones principales que se pueden extraer de los
diferentes estudios realizados en esta tesis doctoral. El capitulo ha sido divido en tres partes
correspondientes a las conclusiones generales, especificas y una propuesta de trabajos futuros.

Las conclusiones generales (Apartado 7.2) dan respuesta a los objetivos principales de la
tesis expuestos en el Capitulo 1 y los cuales han servido para guiar el presente trabajo. En esta linea,
se han estudiado aspectos de especial interés para el disefio, la comprobacién y la construccién de
pavimentos de hormigdn, especialmente del tipo whitetopping y overlay. Con ello se intenta facilitar
la adopcién de este tipo de soluciones para la construccion y reparacion de pavimentos.

Las conclusiones especificas (Apartado 7.3) se presentan en el mismo orden que los trabajos
realizados en los Capitulos 3 a 6 y obedecen a diferentes aspectos analizados en cuanto al desarrollo
de un nuevo programa de célculo de pavimentos, del estudio experimental de la adherencia con
Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR), del empleo de anclajes mecanicos para
mejorar la resistencia posfisuracidon de las interfases y de la reparacién de firmes con Hormigén
Compactado Con Rodillos (HCCR).

Finalmente, en las Futuras Lineas de Investigaciéon (Apartado 7.4) se proponen algunas
lineas para dar continuidad al trabajo realizado en esta tesis doctoral.




La revision bibliografica de los programas para el disefio de pavimentos de firmes ha
mostrado que en la actualidad no hay programas que tengan en cuenta la pérdida de adherencia en
las interfases entre capas. Ademas, casi la totalidad de ellos son incapaces de adaptar la metodologia
de calculo en funcién de la tipologia de pavimento a comprobar.

Debido a ello se ha desarrollado un nuevo programa de calculo de pavimentos en el que se
han integrado el calculo de los efectos ambientales de temperatura y humedad sobre la adherencia
entre las capas asf como los efectos de las cargas de trafico en funcién de los materiales del firme.
Ello supone un claro avance en la obtenciéon de nuevas y mejores herramientas para disefiar y
comprobar pavimentos de forma sencilla.

También se ha trabajado en la mejora de la resistencia prefisuracién y posfisuracién de las
interfases de los pavimentos tipo whitetopping y overlay. A nivel de resistencia prefisuracién se ha
analizado experimentalmente la adherencia obtenida utilizando HAAR como material de reparacion.
Los resultados han mostrado que utilizando este tipo de hormigones y sin ningin tratamiento de
adherencia en la interfase se pueden obtener resistencias prefisuracion del mismo orden o
superiores a las obtenidas con diferentes tratamientos entre las capas.

Ademds se ha estudiado tedrica y experimentalmente cémo mejorar la adherencia
posfisuracién disponiendo anclajes mecanicos en las interfases como elemento de cosido. Los analisis
tedricos desarrollados permiten determinar el tipo y la disposicién de éstos en funcién del espesor
de la capa de hormigdn de refuerzo, de las condiciones ambientales y de las cargas de trafico.

Por otro lado, se ha propuesto el uso de tornillos de rapida instalacién para como elemento
de anclaje de la interfase por su facil y rapida instalacién y su bajo coste econémico. Para su estudio
se han construido 3 pavimentos a escala real, 2 de los cuales han sido sometidos a trafico de gran
tonelaje. Estas pruebas han mostrado por un lado que los tornillos pueden incrementar la resistencia
ultima de la interfase y por el otro que los firmes analizados son capaces de responder
adecuadamente a las solicitaciones del trafico pesado.

Finalmente, también ha sido estudiada la construccién de refuerzos de pavimentos tipo
overlay con HCCR. En este caso se construyeron 2 pavimentos a escala real y se analizaron las
propiedades mecdanicas de los hormigones y la calidad de los acabados superficiales obtenidos. A
nivel estructural los firmes se han comportado adecuadamente, pero la calidad de la superficie es
insuficiente para vias de alta velocidad.

Del programa de calculo de pavimentos multicapa del Capitulo 3 se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e El esquema global de célculo propuesto permite abordar de forma acoplada los problemas
que deben resolverse en la comprobacion estructural de un firme. Estos problemas consistes
en encontrar las distribuciones de temperatura y humedad en los materiales, las tensiones
rasantes en las interfases, los despegues de las capas, las tensiones y las deformaciones
debidas a las cargas de trafico y la comprobacion a fatiga.




Las distribucién de distribuciones de temperatura y humedad se pueden obtener de forma
transitoria mediante los esquemas de diferencias finitas unidimensionales implementados
en el programa.

Para el calculo de las tensiones rasantes en las interfases de las capas de firme por los efectos
de la temperatura y la humedad se han propuesto las Ecuaciones 3.20 a 3.26. Estas se han
desarrollado con base en la teoria clasica de mezclas para fibras cotas y asumiendo que todas
las interfases tienen adherencia.

La delimitacién de las zonas despegadas de las interfases se hace asumiendo que éstas
pierden la adherencia en un punto si la tensiéon rasante maxima diaria (envolvente del
rasante) en ese punto es superior a su resistencia.

Las tensiones y deformaciones de los materiales debidas al trafico se obtienen asumiendo
una carga equivalente correspondiente a un eje simple de 13 toneladas y utilizando
diferentes ecuaciones analiticas en funcidn del tipo de materiales. El efecto de los despegues
se hace mediante una interpolacién lineal entre las tensiones obtenidas con 0% y 100% de
adherencia en todas las interfases. Esta relacion viene definida para cada interfase por la
proporcién entre su longitud despegada y su longitud total.

La comprobacién estructural de los arcenes se hace para una tinica carga de trafico mientras
que en el firme de los carriles la comprobacién se hace a fatiga. Las comprobaciones se hacen
en los puntos mas criticos de cada capa y en funcidn del material. Ademas, el programa
permite obtener el nivel de dafio al final del periodo de proyecto y la potencial vida til de
las capas y el conjunto del firme de los carriles.

La validacion del programa se ha hecho mediante la simulacién de 17 secciones
estructurales de firme de la Norma 6.-IC (Ministerio de Fomento, 2003), comparando los
resultados con los obtenidos por Kraemer y Albelda (2004) mediante la Guia del LCPC (LCPC,
1994), el método AASHTO (1993) y la teoria de Burmister (Burmister et al., 1944; Burmister,
1945).

Los resultados de los firmes rigidos muestran que, para aquellos compuestos por 2 capas de
hormigén el error maximo cometido es del 13,63%, mientras que para los de 1 capa de
hormigoén las tensiones obtenidas son, en promedio, un 32,3% superior a las de referencia.
Este ultimo error podria ser debido a que los valores se han obtenido de forma indirecta
usando una ley de deterioro genérica, ya que Kraemer y Albelda (2004) no ofrecen la que
ellos utilizaron. Usar otra ley de deterioro podria mejorar la precision.

Respecto a los resultados de los firmes con mezcla bituminosa, en los semiflexibles se
obtienen valores cuyo error maximo es del 37,46% y que podrian deberse al uso de
pardmetros elasticos posiblemente diferentes a los de Kraemer y Albelda (2004). En los
firmes semirrigidos los errores en las mezclas bituminosas son superiores al 1.000%, pero
ello se explica porque las deformaciones son muy pequeiias (< 7 um/m) y una perturbacion
en los resultados se traduce en un gran error porcentual. Por dltimo, los valores de los
suelocementos en este tipo de firme son del mismo orden de magnitud que los que obtienen
Kraemer y Albelda (2004) y, nuevamente, el error cometido puede ser debido al uso de
parametros diferentes.




En el Capftulo 4 se han mostrado las bases teéricas para mejorar la resistencia mecanica de
una interfase, focalizandose en la resistencia prefisuraciéon y en cémo ésta puede mejorarse
empleando Hormigén Autocompactante de Alta Resistencia (HAAR). Ademads, también se ha
estudiado experimentalmente la resistencia prefisuracién de 8 tratamientos de adherencia aplicados
en las interfases de whitetoppings y los overlays reforzados con HAAR. De los resultados obtenidos se
extraen las conclusiones que se muestran a continuacién:

e Una interfase puede presentar resistencia mecanica prefisuraciéon y posfisuracién. La
primera es de origen quimico, mecanico o mixto (combinacién de ambos) mientras la
segunda se debe exclusivamente a un origen mecanico.

e Paramejorar la resistencia prefisuracion se puede utilizar HAAR, ya que su menor angulo de
contacto y mayor contenido de cemento (respecto a un hormigén convencional) aumentan
la adherencia fisica y quimica en la interfase.

e Las probetas de overlay con base de Hormigén Convencional (H) tuvieron un
comportamiento fragil bajo los ensayos de Traccion Directa (TD), corte puro (LCB) y Slant
Shear (SS) con los 4 tratamientos de adherencia aplicados en ellas. Por el contrario, los 4
tratamientos de las probetas de whitetopping con base de Aglomerado Asfaltico (A) se
comportaron de forma ductil con reblandecimiento.

e Las probetas H-HAAR (overlay) presentaron las mayores resistencias bajo los ensayos TD
con el tratamiento HST, mientras que en los ensayos LCB y SS se obtuvieron los mejores
resultados con el tratamiento HAL. No obstante, en estos dos tltimos ensayos el HST obtuvo
resistencias préximas a las del HAL (85,44% para el LCB y 96,19% para el SS), indicando asi
que verter directamente el HAAR sobre el hormigén H no requeriria de acciones adicionales
en la interfase. Ello se entiende tanto por la capacidad de mejorar la adherencia quimica y
mecanica por parte del HAAR como por el hecho de no existir en el tratamiento HST un
puente de unién que debilite la interfase.

e Las probetas A-HAAR (whitetopping) presentaron fallo cohesivo (a través del asfalto) bajo
los ensayos de TD, LCB y SS inicamente con el tratamiento AST. Ello es fruto del efecto de
imbricacién que produce el HAAR que penetra en los poros del asfalto. Ademas, este
tratamiento alcanzé las mayores resistencias en los ensayos TD y LCB, mientras que el
tratamiento AAB obtuvo la resistencia mas alta en los ensayos SS. Sin embargo, en este
ultimo ensayo el tratamiento AST presentd una resistencia igual al 83,52% de la obtenida
con tratamiento AAB, confirmando que el tratamiento AST tuvo el mejor desempeifio global.
Por lo tanto y al igual que sucede con las probetas H-HAAR, el vertido directo del HAAR
(tratamiento AST) evita la aplicacién de tratamientos adicionales en las interfases.

Con respecto a la mejora de la resistencia posfisuracidn de las interfases, en el Capitulo 5 se
ha estudiado teéricamente el uso de anclajes mecanicos como elemento de cosido, se ha probado a
escala real el uso de tornillos como anclaje y se han desarrollado unas recomendaciones para su
dimensionamiento. De este capitulo se pueden extraer las conclusiones siguientes:

e Lainterfase entre dos capas de un firme puede tener resistencia posfisuracion si en ella se
colocan elementos pasadores (anclajes) que la cosan. Estos pasadores absorben los
esfuerzos una vez la interfase se fisura, al igual que lo hacen las armaduras del hormigén




armado. La magnitud de la resistencia posfisuracién depende del tipo de pasador (geometria
y material), de su disposicién (densidad e inclinacién), de su anclaje en las capas y de la
resistencia de los materiales que conforman a éstas ultimas.

e El modelo teérico simplificado desarrollado para dimensionar los anclajes y su disposicién
en la interfase de un whitetopping u overlay evita tener que resolver problemas
matematicos complejos. Gracias a ello, es posible dimensionar de forma rapida y sencilla.

e Lacolocacién de tornillos para coser una interfase también puede incrementar su resistencia
ultima a tracciéon y contribuir a un comportamiento resistente mas homogéneo. Los
resultados experimentales obtenidos en el whitetopping de la Experiencia 0 han mostrado
que la resistencia a tracciéon maxima puede incrementarse un 51,4% si se utilizan tornillos.
Ademas, ello también reduce en un 45,7% la desviacidn tipica de los resultados.

e Los refuerzos de pavimento construidos a escala real con tornillos en la interfase se han
comportado satisfactoriamente ante las cargas de trafico pesado. La Experiencia 1
(pavimento de acceso a bascula de camiones) tras 90 dias de edad solo presentaba una fisura
debida al trafico, la cual se localizaba en una esquina. En la Experiencia 2 (overlay de 229,4
m de largo) tras 3 semanas con circulacién de vehiculos de gran tonelaje las unicas fisuras
existentes eran de retraccion.

e Las recomendaciones que se brindan para la disposicién de anclajes en la interfase de un
refuerzo de hormigén permiten obtener de forma sencilla y visual los puntos en los que éstos
deben colocarse. Estas se basan en el modelo de dimensionamiento simplificado y en los
resultados de las obras de las Experiencias 1 y 2 y proponen anclajes para las roderas, los
bordes de las losas y el centro de éstas. Los primeros resisten las tensiones rasantes en la
interfase producidas por el trafico, los segundos absorben los rasantes derivados de los
efectos de la temperatura y humedad y los terceros evitan que la existencia de regiones en
la interfase sin conexién mecanica entre las capas.

Lavalidez del uso de una extendedora de asfaltos para la construcciéon de refuerzos delgados
de pavimentos con HCCR se ha estudiado a escala real en el Capitulo 6 mediante la construcciéon de
2overlaysde 10cm de espesor de hormigones de rapido desarrollo de resistencias. Las conclusiones
que se pueden sacar de este estudio son:

e La dosificaciéon del hormigén tiene mucha influencia en la ejecuciéon del HCCR con la
extendedora. Ello indica la necesidad de prestar atencion a este aspecto, especialmente si se
emplean hormigones de rapido desarrollo de resistencias, pues podrian endurecer
excesivamente durante el transporte a obra. En aras de obtener una buena extension y
precompactacion, se recomienda introducir un aditivo retardante de fraguado en la
dosificacién asf como analizar como evoluciona la consistencia con el tiempo para que ésta
sea la adecuada durante la extension del hormigon.

e La correcta compactacién del HCCR es primordial para que éste adquiera la resistencia
necesaria. Prueba de ello es que en la Experiencia 1 se obtuvo una densidad media de 2,25
g/cm3 (inferior a los 2,31 a 2,39 g/cm3 cominmente obtenidos en los HCCR) que se tradujo
en resistencias muy inferiores a las del HCCR de la Experiencia 2. Asi mismo, una adecuada
compactacién permite la circulacién de vehiculos en las primeras 48, como se refleja en las




resistencias a flexotraccion de la Experiencia 2 a esta edad (de 3,0 a 4,5 MPa). Asf pues, se
debe seleccionar adecuadamente la maquinaria de compactacién del HCCR ya que ésta es un
aspecto clave para garantizar la resistencia.

e Garantizar la adherencia entre el HCCR y el firme reparado puede ser un desafio debido a la
consistencia seca del hormigén del refuerzo. Por ejemplo, ninguno de los 23 testigos
extraidos en la Experiencia 1 mostraron adherencia en la interfase o ésta era tan pequefia
que era incapaz de resistir las tensiones tangenciales que se generan durante la perforacién.
Dos de las posibles alternativas para mejorar la adherencia pueden ser los tratamientos
aplicados en la Experiencia 2: realizar un fresado para dar rugosidad y asi mejorar la
resistencia prefisuracion en la interfase y/o colocar anclajes de cosido que mejoren la
resistencia posfisuracion.

e Los IRl medidos en ambos overlays son muy elevados en comparacién a los que se exigen
cominmente en las obras de rehabilitacién de carreteras. Ademas, los de la Experiencia 1
fueron superiores a los de la Experiencia 2, mostrando que su regularidad superficial era
peor. Estos resultados pueden ser debidos a 4 motivos: la influencia de la consistencia de los
hormigones en la puesta en obra con la extendedora (en ambas experiencias), el notable
deterioro del firme reparado (en Experiencia 1), el hecho de apoyar la regla de la
extendedora en los bordes del cajon (en Experiencia 2) y la nivelacién manual tras la
extension del hormigén (en Experiencia 2). Para mejorar el IRI es fundamental que estas
situaciones no se den en la construccion de un refuerzo de HCCR.

e Latexturasuperficial obtenida en los 2 overlays no es adecuada para pavimentos que puedan
mojarse y/o que tengan una pendiente igual o superior al 6%. De no aplicar un tratamiento,
la velocidad de los vehiculos que circulan sobre ellos deberia ser baja evitar problemas en
situaciones de frenado de emergencia. Si se quisiera construir un overlay de HCCR en una via
rapida se deberia aplicar otro tipo de textura superficial utilizando, por ejemplo, una
arpillera, un cepillo o un peine.

e El confort percibido dentro de un vehiculo fue deficiente en sendos overlays, habiéndose
medido aceleraciones muy elevadas en el volante y en el “suelo” de los pies del acompariante.
Estos resultados eran esperables atendiendo a la deficiente regularidad y textura obtenidas.
De esta forma, para mejorar el confort se deberia actuar en estos dos aspectos.

e Elruido que emiten los neumaticos debido a su contacto con los pavimentos se midié con el
ensayo CPX. Su valor tras correccion en la Experiencia 1 mostré que este pavimento podria
alcanzar los requisitos establecidos por la norma austriaca RVS 11.066 (FSV, 1997). Sin
embargo, con el CPX de la Experiencia 2 ocurria lo contrario, aunque este resultado quiza
estaba contaminado por la cercania al horno de la planta cementera (fuente de gran emisiéon
de ruido). Igual que con el nivel de confort debido a las vibraciones, para reducir el ruido
debido al contacto neumatico-pavimento se deberia mejorar la regularidad del firme y su
textura.

Alolargo del proceso de desarrollo de este trabajo han ido surgiendo otros aspectos tedricos
y practicos en los cuales resulta de interés profundizar. A continuacién se exponen las posibles
futuras lineas de investigaciéon que pueden dar continuidad a esta tesis doctoral.




El programa desarrollado para el cdlculo de pavimentos supone un importante avance con
respecto alos programas existentes, aunque existen varios aspectos en los que incidir que mejorarfan
los resultados que a dia de hoy se pueden obtener con él. Con este objetivo se propone:

e Implementar la metodologia de Burmister (1944, 1945) para el calculo de las tensiones y
deformaciones en firmes flexibles multicapa. Esta metodologia, aunque compleja de
programar, aportaria resultados algo mas precisos que los métodos existentes.

e Considerar la presencia de pasadores y barras de atado en los pavimentos de hormigdn. Ello
permitiria tener en cuenta la transmisién de carga entre losas.

e Acoplar el efecto de la temperatura y la humedad en la comprobacién a fatiga por las cargas
de trafico en el caso de los pavimentos de hormigén. Actualmente se considera para el
calculo a fatiga que solo las cargas de trafico estan actuando, cuando en la realidad estas
solicitaciones se dan al mismo tiempo que aparecen las deformaciones y tensiones térmicas
e higrométricas.

Por otro lado, la mejora de la resistencia prefisuracién de las interfases de los whitetoppings
y los overlays empleando un HAAR ha sido satisfactoria con respecto a otros tratamientos de
adherencia. Aun asi, hay aspectos en los que profundizar y que son interesantes analizar:

e Estudiar con mas detalle la dosificacién y el comportamiento en estado fresco del HAAR en
aras de maximizar su adherencia con el Hormigén Convencional (H) y Aglomerado Asfaltico

(A).

e Realizar pruebas a escala real de refuerzos construidos con HAAR y sometidos a cargas de
trafico para validar esta solucidén tecnolégica.

Los refuerzos construidos con tornillos en la interfase a modo de anclaje para mejorar su
resistencia posfisuracién se han comportado adecuadamente bajo cargas de trafico. Sin embargo, hay
aspectos en los que todavia se profundizar:

e Construir refuerzos que se sitlen mas proximos al fallo prematuro para cuantificar como los
anclajes en la interfaz contribuyen a la resistencia.

e  Analizar otro tipo de tornillos o pasadores como elementos de cosido de las interfases.

e Estudiar Estados Limite Ultimos (ELU) para los anclajes complementarios al asumido para
el dimensionamiento de los anclajes (ELU de cortante de los tornillos).

Finalmente, respecto a la construccién de refuerzos de poco espesor con HCCR de rapido
desarrollo de resistencia, también hay puntos en los que puede ser interés incidir para mejorar los
resultados obtenidos. Estos puntos son:

e Construir refuerzos de HCCR en los que la dosificacién se haga basandose en su consistencia
para tener un mejor control de ésta. Para ellos se podria utilizar un consistdmetro VeBe o
dosificar para maximizar la densidad del hormigén compactado mediante el método Proctor.

e Estudiar la aplicacién de otros tratamientos superficiales como fresados con discos,
microfresados con picas, etc. para mejorar la calidad de la superficie de rodadura en
términos de textura, regularidad, ruido emitido y vibraciones inducidas en el pavimento.




Construir refuerzos de HCCR sobre pavimentos asfalticos para determinar si aparecen
limitaciones adicionales debidas a la diferente naturaleza del firme a reparar.
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ANEJO 1. METODOS DE CALCULO
TENSO-DEFORMACIONAL DE
PAVIMENTOS SOMETIDOS A CARGAS
DE TRAFICO

A1.1. INTRODUCCION

En este anejo se presentan los 4 modelos implementados en el programa de calculo de
pavimentos del Capitulo 3 para la obtencién de las tensiones y deformaciones en las capas de
materiales de firme. El primer modelo es es el del Método de Westergaard para firmes monocapa
(MW1CQ), el segundo el Método de Westergaard para firmes multicapa (MWEQ), el tercero el Método
de New Jersey para whitetoppings (MN]) y el cuarto el Método de los Espesores Equivalentes de
Odemark (MEEO). En cada uno de los apartados siguientes se explica cada uno de ellos.

A1.2. METODO DE WESTERGAARD PARA FIRMES MONOCAPA (MW1()

La Figura A1l.1 muestra el caso de una carga puntual de valor P aplicada sobre una losa
infinita, isétropa y elastica que se encuentra apoyada sobre un lecho elastico. La Ecuacién Al.1
permite obtener en coordenadas polares el desplazamiento vertical w de la losa (Van Cauwelaert,
2003). Por simetria, la magnitud del desplazamiento vertical w es la misma para cualquier punto
situado a una distancia r respecto al punto de aplicacién de la carga.

Para obtener la Ecuacion A1.1 se asume la hipétesis de Winkler (1867) en la que la reaccion
del terreno q es proporcional a la flecha de la losa segtin el médulo de balasto del terreno ks (es decir,
q = kb - w). Véase que en la ecuacién también interviene la rigidez de la losa D, la cual se obtiene con
la Ecuacién A1.2 en funcidn de su espesor H, su mddulo elastico E'y su coeficiente de Poisson v.
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La Ecuacién A1.3 (Van Cauwelaert, 2003) corresponde a la solucién explicita de la Ecuacion
A1.1. En ella intervine el radio de rigidez relativa I+, unas constantes C:w a Csw que dependen de las
condiciones de contorno y las funciones de Kelvin ber, bei, ker y kei, cuyos valores se pueden obtener
mediante series numéricas (loannides y Khazanovich, 1993; McLachlan, 1955). El valor de I+, se
obtiene con la Ecuacién A1.5 en funcién de la rigidez de la losa D y del médulo de balasto del apoyo
kb.

B ,

Figura A1.1 - Carga puntual sobre losa monocapa de longitud infinita (CITA).
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Por otro lado, 1a Ecuacién A1.3 se convierte en la Ecuaciéon Al.4 para el caso de un firme
monocapa sometido a una carga puntual P como el que aqui se estudia. Para ello hay que considerar
que la constante de Euler-Mascheroni yem vale 0,5772156649 y que se deben imponer las siguientes
condiciones de contorno (Van Cauwelaert, 2003):

e wr=0)=0 - Laflecha en el infinito tiene valor nulo.
o w(r=0)#» - Laflecha bajo la carga debe tener un valor acotado.
e dw/dr(r=0)=0 - Laflecha bajo la carga es maxima.

T es la tension cortante y p el radio de circulo diferencial

= = - 9
* T(r=0)=-F/(2np) alrededor del punto de aplicacion de la carga (p— 0).

Sin embargo, en la realidad las cargas de trafico se alejan de ser una carga perfectamente
puntual. Debido a ello, es costumbre que se aproximen por una carga aplicada de forma circular de
radio equivalente reqy presion de contacto peq. Ello requiere integrar la Ecuacién A1.4 en el dominio
de aplicacién de la carga, lo que lo que obliga a recurrir a soluciones numéricas o aproximaciones
mediante series de Fourier (Van Cauwelaert, 2003).

L. L.
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Para simplificar la resolucidn del problema de la carga circular sobre un una lamina continua
sin fisuras, Westergaard (1926a, 1939) desarroll6 unas expresiones que permiten calcular la tensién
de traccién maxima ointerior que se produce en la base de dicha ldmina. Para ello supuso que la presién
de contacto peq se aplica uniformemente sobre toda el 4rea circular de contacto.

Ioannides et al. (1985) realizaron una profunda revisién de los trabajos de Westergaard y
los compararon con resultados obtenidos a partir de simulaciones de losas pavimentos de hormigén
con Elementos Finitos. Tras ello, recomendaron el uso de la Ecuacién A1.6 para determinar la tension
de tracciéon maxima ginterior €n la fibra inferior. Esta ecuacion tiene en cuenta que la carga se aplica lo
suficientemente alejada de los bordes de las losas como para despreciar el efecto de la presencia de
las juntas, lo que es equivalente a decir que la losa se comporta como una ldmina infinita.

A su vez, también Westergaard desarrollé ecuaciones para el caso en que la losa no es de
longitud infinita, lo que se aproxima mejor al caso de los pavimentos de hormigén. Para ello tomé
como hipétesis que entre losas adyacentes no existe transmision de esfuerzos. En este caso considerd
2 condiciones de aplicacién de carga circular diferente: en el borde y en la esquina de la losa. (ver
Figura A1.2)

3-P-(1-v") Ec.Al.6
Ointerior = 2.1 - HZ + 0 5- YEM . '

3-(1+v)P E-H? 1+2-v) 4-v Ec.A1.7

= : Tpq — ——+ 3,84 -AL

Oporde m-(3+v)-H? [ (100 “ky 'TeAi; 21, Teq 3 +

3-P 1,772 - 1,4\ "7 Ec.A18
Ocsquina = F ’ - (l—>

Tr
Carga esquina Carga centro
Carga borde

Figura A1.2 - Posiciones de carga en una losa.

Ioannides et al. (1985) también compararon las ecuaciones de Westergaard para borde y
esquina con simulaciones numéricas de Elementos Finitos. Tras ese estudio recomendaron utilizar




las Ecuaciones A1.7 y A1.8 para el calculo de las tensiones maximas cuando se aplica una carga en el
borde (osorde) y €n la esquina (0esquina) de la losa, respectivamente. Debe decirse que mientras para la
Oborde S€ da en la fibra inferior de la losa, la Oesquina S€ crea en la fibra superior.

Finalmente, aunque la metodologia de Westergaard para 1 capa se suelen utilizar
exclusivamente en firmes de hormigdn, para calcular la tensién de traccién maxima en firmes
monocapa de otro material se va a utilizar la Ecuacion A1.6 de obtencidn de Gincerior. Ello se debe a que
la aplicaciéon de modelos mas especificos como el de Burmister (Burmister et al.,, 1944; Burmister,
1945) requiere la implementacion de técnicas complejas de calculo numérico.

Cuando la secciéon transversal de un pavimento esta formada por multiples capas adheridas
entre ellas es posible utilizar las ecuaciones de Westergaard para firmes monocapa aplicando la
analogia de la seccion equivalente (Griffiths y Thom, 2000). Esta analogia consiste en transformar el
paquete de firme de varios materiales en una secciéon equivalente de un inico material y con ella
obtener las tensiones en las capas de materiales con las Ecuaciones A1.6 a A1.8.

Para explicar esta analogia, en la Figura A1.3 se presenta el caso general de un firme de ancho
unitario formado por m capas de espesor h; y mddulos elasticos Ei (i = 1, 2, ..., m). Cada una de las
capas puede ser convertida a otra equivalente de altura h; y ancho unitario equivalente E: / E1 cuyo
modulo elastico es el mismo que el de la capa superior (E:). La seccién que se obtiene es la equivalente
a la del firme original y sus propiedades se utilizan en el calculo de las tensiones.

La posicidon de la fibra neutra (eje baricéntrico) de la nueva seccidon Zrneq con respecto a la
fibra superior (z = 0) se puede obtener con la Ecuacion A1.9, en la que Zc:: es la profundidad del
centro de gravedad de cada una de las m capas. Del mismo modo, el momento de inercia de la seccién
equivalente l¢q se calcula mediante Ecuacién A1.10.

T 1m T T 1m T
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Capa 2 E, h, Im-E;/E,q
| | —— T —————— T— Fibra
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FN,eq m Ei
i=1 h; - E_1

E [h’ 2 Ec. A1.10
i i C. .
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Por otro lado, el espesor H de las Ecuaciones A1.6 a A1.8 debe ser sustituido por un espesor
equivalente Heq. El valor de Heq corresponde al doble de la distancia de la fibra neutra de la seccién
equivalente con respecto a la fibra superior, es decir, Heq = 2 - |ZFN_eq|. Por otro lado, en estas
ecuaciones el radio de rigidez relativa (I») debe ser sustituido por uno equivalente (lireq) que se
obtiene con la Ecuaciéon A1.11 (Newbolds y Olek, 2008).

Hay que tener en cuenta que las tensiones de traccién maximas que se calculan en las
condiciones de carga interior (Ginterior) y de borde (oborde) Se producen en la fibra inferior del firme.
Por el contrario, bajo carga de esquina, ésta (0esquina) Se produce en la fibra superior. Debido a ello,
para calcular las tensiones que aparecen en cualquiera de las fibras de las m capas es necesario
encontrar los momentos equivalentes (Mwinterior, Mw,borde y Mw,esquina) que generan las tensiones Ginterior,

Oborde Y Oesquina-

L3 , 0,25
n [ﬁ +h; - (ZFN,eq - ZCG,i)

[ ZE . Ec.A1.11
rr.eq £ 13 kb . (1 _ V[z)

La Ecuacién A1.12 muestra la expresion para calcular los momentos equivalentes Mw,x (k =
interior, borde o esquina). En ella intervienen el momento de inercia I.q de la seccion equivalente y un
parametro ax cuyo valor depende de la posicidn relativa de la carga (ax = 1 cuando k = esquina y ax =
2 cuando k = interior o borde). De esta forma, la fibra inferior de la seccidon equivalente estara
traccionada si Mwk > 0.

Conociendo el momento Mw mediante la Ecuacién A1.13 es posible obtener la tensién
radial ow;x producida por ese momento en un punto de la capa i que se encuentre a una profundidad
z respecto a la fibra superior de la seccién equivalente. Ademas, sabiendo el valor de owx también se
puede estimar de forma aproximada la deformacién radial e,wx segin la Ecuaciéon A1.14.

2041
My = (—1)% —; eq Ec.A1.12
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1 eq
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L

El método “New Jersey” (Gucunski, 1998) esta especialmente desarrollado para refuerzos de
hormigoén adheridos sobre firmes asfalticos de hasta 10 cm de espesor (“Ultra-Thin Whitetoppings”).
Este método propone unas ecuaciones que consisten en una adaptacion del método de Westergaard
para este tipo de pavimentos y las cuales se desarrollaron mediante pruebas a escala real y
simulaciones con el Método de los Elementos Finitos.

Este método determina las tensiones de tracciéon mas desfavorables en la capa superior de
hormigé6n (othorm) y en la inferior de asfalto (otasf) bajo la accién de una carga correspondiente a un




eje simple dual con dos ruedas a cada lado, similar al de la Figura 3.11Figura 3.11. Para ello y de
forma similar al método de Westergaard para firmes multicapa, se utiliza también el método de la
seccion equivalente suponiendo adherencia perfecta entre la capa inferior de asfalto y la superior de
hormigon.

Las Ecuaciones A1.15 y A1.16 sirven para obtener las tracciones maximas Ocasf y Othorm al
aplicar una carga de magnitud P, respectivamente. Para ello se supone que el espesor total del
paquete de capas es H, que la capa superior de hormigén tiene un espesor hr y que los médulos
elasticos del hormigén y el asfalto son respectivamente En y Eo. Ademas, se incluye un parametro by
cuyo valor se obtiene con la Ecuacién A1.17 y que depende de la relacién entre el radio de la carga
equivalente req y €l espesor total del firme H. Por otro lado, los valores de los parametros Cyj, Cinj, Cz2ny
y Csny para las dos ecuaciones se muestran en la Tabla A1.1.

P-(zegy — H l z
Otasf = CN] —( Ll ) : C1N] dn (=2 )+ szv] (= + C3N] Ec.AL15
leq by, Teq
Ep P-(zpny — hy) Loy, ZFN Ec.Al1.16
Ot horm = CN] LT C11v1 S L)+ szv] o Gl In s C3N] ¢
E, qu bN] Teq
’1,6-req2+H2—0,675-H Sir,g < 1,724-H
by, = Ec.A1.17
kreq Sity = 1,724 -H

Con respecto a la deformacion radial en las capas, necesaria para la comprobacioén a fatiga
en el asfalto, ésta se puede calcular de la misma forma que para el caso de Westergaard de firmes
multicapas. Para ello se debe reemplazar en la Ecuacién A1.14 el término owk por owassy utilizar las
propiedades elasticas del material.

Por ultimo, debe decirse que las ecuaciones fueron desarrolladas utilizando el sistema de
unidades anglosajén. Debido a ello, las longitudes y las cargas deben ser introducidas en pulgadas y
en libras, respectivamente, para obtener tensiones en unidades de libras / pulgada? (psi).

Tabla A1.1 - Constantes del método “New Jersey” para el cdlculo de “whitetoppings” (Gucunski, 1998).

Material Cny C1,ny Cz,ny C3ny
Mezcla bituminosa 1,25 -0,2018 -0,0075 -0,0414
Hormigén 1,25 -0,2815 0,3479 -0,2384

El método de los espesores equivalentes de Odemark (1949) (MEEO) se utiliza para estimar
las deformaciones verticales en las capas granulares de zahorra o de la explanada del pavimento.
Consiste en transformar un sistema de capas de diferentes moédulos elasticos y que estan apoyadas
sobre un medio semi-infinito en un sistema equivalente. De esta forma se pueden utilizar las
ecuaciones de Boussinesq (1885) para encontrar las deformaciones y tensiones en cualquier punto
por debajo del sistema de capas (Mallick y El-Korchi, 2013).




Con este método, las capas reales del firme se transforman en unas equivalentes con el
mismo mddulo elastico que el medio de apoyo pero manteniendo sus rigideces a flexién. De esta
forma, el espesor equivalente hieq de la capa i se obtiene conociendo su médulo elastico Ej, su espesor
hiy su coeficiente de Poisson v; con la Ecuaciéon A1.18.

Enla Figura A1.4 se muestra a modo ilustrativo el concepto del método MEEO para dos capas
de espesores h;, modulos E; y coeficientes de Poisson v; (i = 1, 2) apoyadas sobre un terreno semi-
infinito de médulo Em y coeficiente de Poisson vm. Ambas capas se transforman en una capa de
espesor equivalente hieq con las propiedades elasticas del terreno de apoyo. Consecuentemente, las
tensiones, deformaciones y desplazamientos en un punto a una profundidad z se suponen iguales a
las que esta sometido un punto a una profundidad equivalente z.q en un terreno semi-infinito y
homogéneo.

s
; [ =

Figura A1.4 - Obtencion de los espesores equivalentes segtin el método de Odemark.

Noétese que la Ecuacién A1.18 incluye un término de correccidn del espesor feq. Su valor se
puede obtener segun la Tabla A1.2 en funcién del niimero total de capas del firme, la posicién dentro
del paquete de firme de la capa a transformar y la relacion entre el espesor de la capa h;y el radio de
la carga equivalente req (Mallick y El-Korchi, 2013).
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Finalmente, para obtener la deformacion vertical (ez) en un punto a una profundidad
equivalente z.q tras aplicar en la superficie (z = 0) una carga circular equivalente de radio req y presiéon
de contacto peq se puede utilizar la Ecuacién A1.19. Esta fue desarrollada por Boussinesq (1885) para
un medio semiinfinito de médulo En y coeficiente de Poisson vi» como el sistema equivalente que se
ha calculado con el MEEO.




Para un punto a una profundidad equivalente zq, la deformacién vertical en dicho punto (&z)
al aplicar en la superficie del firme una carga circular equivalente de radio req y presiéon de contacto
Deq Viene dada por la Ecuacion A1.19 de Boussinesq. Dicha ecuacion supone que el medio semi-
infinito equivalente tiene un médulo En y un coeficiente de Poisson vim.

Tabla A1.2 - Factores de correccion del espesor con del método de Odemark

N¢ de capas Posicién capa Relacion hi / req fea

<1 1,1- (req / h1)0‘3
1 -

21 1,0

2 Todas Todas 0,90
<1 1,1 . (req / h1)0‘3

Superior
23 21 1,0

Resto Todas 0,80
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ANEJO 2. MODELO DE CALCULO DEL
RASANTE EN UNA INTERFASE DEBIDO
A CARGAS HORIZONTALES DE
TRAFICO

A2.1. INTRODUCCION

En este anejo se muestra el modelo desarrollado para el calculo simplificado de las tensiones
tangenciales rasantes en la interfase de los whitetoppings y overlays. Este modelo corresponde a las
Ecuaciones 5.12 a 5.14 del Apartado 5.3.1 del Capitulo 5.

A2.2. RASANTE SOLICITADO EN LA INTERFASE DEBIDO A CARGAS
HORIZONTALES DE TRAFICO

De acuerdo con Lau et al. (1994), las tensiones rasantes en la interfase de un firme bicapa
Ten(x, y, z) producidas por una carga puntual horizontal S aplicada su superficie (ver Figura A2.1) se
pueden obtener con la Ecuacién A2.1. En esta ecuacion el rasante es proporcional al médulo de
cizalladura G y a la suma de las derivadas de los desplazamientos en los ejes x y z (u y w,
respectivamente) con respecto a las direcciones z y x.

Los desplazamientos u y w se calculan mediante las Ecuaciones A2.2 y A2.3 y en funcién de
unos parametros elasticos G y Ay la distancia r entre el punto de evaluacién y el punto de aplicacion
de la carga S. Por otro lado, G y A son definidos por las Ecuaciones A2.4 y A2.5, en las que intervienen
el médulo elastico E: y el coeficiente de Poisson v: de la capa superior del firme (Capa 1). Mientras,
la distancia r se calcula con la Ecuacién A2.6.

Rubén-Daniel Lépez Carrerio
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Figura A2.1 - Carga puntual horizontal sobre firme bicapa.
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Para el caso de una interfase situada en z = hy, la Figura A2.2 muestra ilustrativamente el
aspecto de la distribucién de (X, y, z) en la seccion transversal a la de la direccidn de la carga (es
decir, ten(x=0, y, z=h1). La distribucion es simétrica y el rasante maximo 7:x,max Se localiza bajo el punto
de aplicacién de la carga (x =y = 0y z = h1). Ademas, para pequefios valores de la coordenada y (en la
Figura 5.7 y < 40 mm), las tensiones 7:» son aproximadamente iguales a Twmax y después decrecen
rapidamente conforme aumenta el valor de y.
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Figura A2.2 - Distribucién de esfuerzos rasantes debidos a una carga horizontal de trdfico.




A continuacién se hace un estudio de la influencia de varios parametros en la distribucion de
Ten(x=0, y, z=h1) y se desarrolla un procedimiento para simplificar su calculo sin tener que recurrir a
expresiones matematicas complicadas dificiles de manejar. Para ello se ha supuesto que el coeficiente
de Poisson y el modulo elastico de la capa superior valen respectivamente v:= 0,18y E1 = 30.000 MPa
(valores tipicos del hormigén).

Influencia de la carga horizontal S:

En la Figura A2.3 se muestra el efecto de la carga horizontal de trafico S sobre la distribucién
de tensiones rasantes en la interfase. Para su ilustracion se han supuesto tres casos de carga: S= 5", §
=S§'/2y S = 2*S’. Puede observarse que su tnico efecto es el de escalar la distribucién de rasante de
forma que tw(x=0, y, z=h1) es proporcional a S. De esta forma, si se aplica una carga de valor S = 2*5’,
en todos los puntos de y las tensiones seran del doble de magnitud que aplicando S = §".
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Figura A2.3 - Influencia de la carga horizontal de trdfico S en la distribucion de rasantes.

Influencia del espesor de la capa superior h;:

La Figura A2.4 presenta la influencia del espesor h: de la capa superior (Capal) en la
distribucidn de las tensiones rasantes de la interfase. En este caso los espesores supuestos han sido
h1 = h1’, h1 = h1’/2 y h1 = 2*h:’. De las graficas se puede observar que el efecto de h; es doble. Por un
lado, las tensiones maximas bajo el punto de aplicacion de la carga (y = 0) son superiores cuanto
menor es hi, pero sin existir una relacién lineal con temax. Por el otro lado, el intervalo (-y, y) centrado
eny = 0 para el que 7wm(x=0, y, z=h1) es aproximadamente igual a T max_€s mayor cuanto mayor es el
espesor hi.

0,60

0,45 -

0,30 ~

0,15 A

Tensi6n rasante 7, (MPa)

0,00
-300 -200 -100 0 100 200 300
Distancia y al centro de la carga (mm)

Figura A2.4 - Influencia del espesor de la capa superior h; en la distribucion de rasantes.




Solucién aproximada de tw(x=0, y, z=hy):

Taly como aparece en la Figura A2.5, los rasantes t:(x=0, y, z=h1) reales pueden aproximarse
por una distribucién de tensiones rasantes transversales simplificada definida por zwmax y las
distancias y*max € y*. Esta ley simplificada es constante y de valor Timax para [y] < y*nax y decrece
linealmente hasta tomar valor nulo para [y/ = y*.

0,20

0,15 f=-=-=====---=-

Tth,max o

0,10 F--===mmmmmm e L - mm -

L e

0,05 F-=mmmmmmmmmmm e e

Tensién rasante 7, (MPa)

B T T

[ PSSR N Y I B (I —

0,00 ‘ " -
-300 Vmax" -150 Yo o Yo 150 Ymax 300
Distancia y al centro de la carga (mm)

Figura A2.5 - Distribucién de esfuerzos rasantes propuesta para las cargas horizontales de trdfico.

Para calcular de forma rapida los valores de T:hmax, Y *max € y*o en el caso de refuerzos de
hormigén se han simulado multitud de casuisticas y, con base a los resultados obtenidos, se han
propuesto 3 expresiones matematicas que relacionan sus valores con el espesor h: de la capa
superior. En los casos calculados se ha supuesto que la carga aplicada es de S = 1.000 N y las
propiedades elasticas de la capa superior de hormigén son vi = 0,18 y E1= 30.000 MPa.

En la Figura A2.6.a se muestran los valores de ttnmax paralos 11 casos simulados (Tmaxrea) asi
como la ecuacién que los aproxima (Tmaxaprox). Para los calculos se ha variado h: entre 50 y 250 mm.
Le expresion obtenida es la Ecuacidon A2.7, 1a cual tiene asociada con los datos de las simulaciones un
coeficiente de determinacion R2 = 0,99.

Por otro lado, en la Figura A2.6.b aparecen los valores de y*max simulados (y*naxreat) y 10s
aproximados por la Ecuacion A2.8 que se propone (y*maxaprox). En este caso se observa que, para los
9 casos simulados hay una clara relacion lineal entre y*max y €l espesor h: cuando éste Ultimo esta
dentro del rango de los 50 a los 250 mm. Para este caso la Ecuaciéon A2.8 también presenta un
coeficiente determinacion R2 = 0,99.

a) 0,06 r r T b) 150 T T T I c) 600 T T T
| : Tmax,real : : : y*0,real :
: : : : / y*0,aprox :
' Tmax,aprox ' ! L/ PP | B— L F /
0,04 Po--bommdm oo =100 F---a--mmm e _ oW
o 1 1 1 g 1 1 1 g 1 1 /.
= 1 1 1 g 1 |/ 1 1 1 1
= \ ! ! 1 = | ¢ ! g 350 _____1____'_/4__|____
ﬁ 1 1 1 % 1 /I 1 — 1 1 1
£ | | | X« | | | ® i N |
£0,02 F-A-dommdem oo B 50 -t a o ] > i i i
[ | | | 1 | [V 1
) | : / *max,real 225 “---.----:----r---
Ne | / yrmas, o
i 5'_ I y*max,aprox / H H '
0,00 } : — 0 - ; : 100 + : : t
50 100 150 200 25 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
h; (mm) h; (mm) h; (mm)

Figura A2.6 - Aproximaciones para Tthmax (a), y*max (b) e y*o (c).




Finalmente, la Figura A2.6.c muestra tanto los resultados de y* simulados (y*g,ea) como los
aproximados por la Ecuacién A2.9 propuesta (y*oaprox). Al igual que en e I caso anterior, también
existe una relacion lineal entre y*o y h: para los valores de h: entre 50 y 250 mm y el coeficiente
determinacion de la Ecuacién A2.9 es R2 = 0,99.

Es importante destacar laimportancia de trabajar con las unidades adecuadas para que estas
expresiones sean correctas. De este modo, los valores de hiz, y*max ¥ y*o hay que introducirlos en
milimetros (mm), mientras que la carga S tiene unidades de Newtons (N) y la tensién 7:ymax de
MegaPascales (MPa).

Tenmax = —0,1305-S - hy 2 Ec. A2.7
Yo =20-hy +20 Ec.A2.8
Ec.A2.9

Yy =06-h, —15

max
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ANEJO 3. FICHAS TECNICAS DE LOS
TORNILLOS PARA MEJORAR LA
RESISTENCIA POSFISURACION DE LAS
INTERFASES

A3.1. INTRODUCCION

En el presente anejo se muestran las fichas ténicas de los tornillos HILTI HUS-H 6x80/25/45
(denominacién actual HUS3-H6) utilizados como anclajes mecanicos para mejorar la resistencia
posfisuracion de las interfases de los whitetoppings y los overlays. Estos tornillos se han colocado en
los pavimentos del Capitulo 5y en el pavimento de la Experiencia 2 del Capitulo 6.

Rubén-Daniel Lopez Carrefio
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A3.2. FICHAS TECNICAS DEL TORNILLO

=T

Benefits

- Quick and easy seting

- Low expansion forces in base materials
- Through fastening

- Removable

- Forged-on washer and hexagon head
with no protruding thread

HUS3 Screw anchor
Ultimate performance screw anchor for redundant fastening applications
e
e o e e e e | HUS3-H (R)
;v--l‘v '.' I\r "- .'\- I“\-“- -—L ¥ tE)
=  ———— — HUS3.C
""" (&)
f ) HUS3-A
= ] (8)
v HUS3-P
- : = i8]

| — o o= . HUS3-PS
(g)

HUS3
(8}

HUS3 Flex
(8}

Seismic Fira
ETAC1, Gt

c2

cel [2

conformity resistance

Approvals | certificates

Da - Ry g et R
European Technical Assessment DIBt, Berlin ETA-10/0005 f 2016-05-16
Fire test report DIBt, Berlin ETA-10/0005 / 2016-05-16

a} Al data given in this section acconding ETA- 100005 isswe 2016-05-18.

Updated: Dec-17
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Fichas técnicas de los tornillos para mejorar la resistencia posfisuracién de las interfases

177

Basic loading data (for a single anchor)

All data in this section applies to:

- Correct sefting (See sefting instruction)
- Mo edge distance and spacing influence

- Concrete C 20025, facwe- = 25 Mimm?®

Anchorage depth

T

TG E;':"‘“" ETA-10/0005 issue 2016-05-16
Type
HUS3-AH,1I-Flex,
HUS-HR -HR C,.P.F‘,S
Mominal embedmt.depth hece  [mim] 30 35 35
Characteristic resistance for all loads directions
il Eﬁ"“‘ ETA-10/0005 issue 2016-05-16
Type
HUS3-A,H,1I-Flex,
HUS-HR HUS-HR C.P.PS
35 mm = ¢ < 80 mm Flrx  [KN] 2 3 2
t =80 mm Fime [KN] 2 5 3
Design resistance for all loads directions
Ha Lﬁ"i“"' ETA-10/0005 issue 2016-05-16
Type
HUS-HR HUS_HR HUSI-AHLLFlex,
”y
35 mm = ¢ < B0 mm Flrg [KM] 1 1,4 1,3
¢ =80 mm FPa [KMN] 1 24 20
Recommended loads for all load directions®
BT ETA-10/0005 issue 2016-05-16
Type HUS3-AH,1I-Flex,
HUS-HR HUS-HR C.P.PS
35 mm = ¢ < B0 mm Fla=c [KN] 0,7 1,0 09
¢ =80 mm Flaec [KN] 0.7 1,7 14

taken from national reguiatons.

a)  With overall partial safety factor for achon y=1.4.

Requirements for redundant fastening

The partial s=fety factors for acion depend on the type of loading and shal be

The definition of redundant fastening according to Member States iz given in the ETAG 001 Part six, Annex 1. In
Absence of a definition by a Member State the following default values may be taken.

Minimum number Minimum number of anchors per | Maximum design load of action
of fixing points fixing point Msq per fixing point®
3 1 2kN
4 1 I kM

al The value for maxirmum design foad of acfions per fastening point Ma: = valid mgeneral that means all fastening points are consid
in the design of the redundant structural system. The value Ma. may be increasad i the failure of one (=most unfavourabie) fixing point
b}  istaken into account in the design (sensceability and ulimate limit state) of the struchrral systern e.g suspended ceiling

Updated: Dec-17
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Materials

Mechanical properties

Hilti ETA-10/0005 issue 2016-05-16

Type HU

HUS-HR HUS-HR 53(:":;'_‘];'_;,.”-"'""’
Nominal tensile strength fu [Wimm?] 1040 930
Stressed cross-section As fmm3] 229 26.9
Moment of resistance W Imm] 155 19,7
Design bending resistance MPax [Nm] 129 14.6
Material quality
Type Material
HUS3-H,A,C,P,PS. 1 I1-Flex Carbon steel, galvanized = 5 um
HUS3- HF Stainless steel, grade A4

Head configuration
Type Part

HUS3-H 6 - —a , —dl oo
HUS3.HRE  exagonal head E:E AARRENY Eﬂ_‘_} 5 p
!

A ™
/ ¢ v,
Countersunk —‘-'?'—‘\i Emm [
HRISRC R head A= L :| l\“{ﬁ :I

HUS3-A 6 External thread ‘_.{_j"-k'hi %

HUS3-P Pan head m .%
worss 2 EVTLLLVLNC

% &

HUS34 6 intemal thread :!;_\,All_il_lli]:w | i_‘:—_ll

HUS3d Flex 6 Extemnal thread

3 Updated: Dec-17

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon



Anchor dimensions

HUS- HUS3-
Type ]
HR A H L-Flex e P Ps
HNominal length l: [mm] [B0...70% [35...55 1#0...120 {35...55 [40...70 [40...B0 |40...60
Cuter diameter of thread th  [mm] 7.6 785
Core diameter e [mm] 5.4 5,85
Shaft diameter d;  [mm?] 5.8 6,15
a) Data coverd by ETA 1000005, 35...70 according to Hif technical data.
[ : o
s dy d
; ; | )
Setting information
Setting details
HUS- HUS3-
Type 1
HR A H LFlex c P Ps
Hominal diameter of dnll bit da [mm] 6
Cutting diameter of drill bit dee=  [mim] 6.4
Clearance hole diameter de [mim] 9
Wrench size sW [mml| 13 13 | 13 | 13 - - -
Installation torque Tinst [mim} n 18
Depth of drill fole in floorfwall -
position = [mm] Fingm + 3 MM
Depth of drll fole in ceiling
position =z [mim] Pinem + 3 mim
Thickness of fixture ty=  [mm] | 40 - [ s | - 2 45 45
1} Hand sefting in comcrete base material not afowed (miachine setting only)l.
Installation equipment
HUS- HUS3-
Type [
HR & H | LFl € P Ps
TORX - T30 - T30
Rotary hammer TEG-TET
Dirill bit TE-CX B

Socket wrench insert

S-NSD 13 %:(L)

Impact screw dnver

Hiiti SIW 14-A /Hilti SIW 22-4

Updated: Dec-17
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Setting parameters

Hilti ETA-10/0005 iasue 2016-05-16

Type HUS.HR HUS.HR HUS3-A, H, |, |-Flex,
C.PPS

Mominal anchorage depth N [mml 30 35 35
Minimum base material Poewin [mm] BD
Minimum spacing Smn [mm] 35
Minimum edge distance Crmin [mm] 3s(g0)n
Critical spacing Ser [mm] 3 Ner
Critical edge distance Co [mm] 1,5 har

1} For spacing |edge distance) smaller than crtical spacing (critical edge distance | the design
lozds have to be reduced (see system design resistance ).

Setting instructions

*For detailed information on installation see instruction for use given with the package of the product
Setting instruction for HUS-HR

1. Dl hole with the dnll bit 2. Clean hole

3. Installing the anchor by impact screw driver 4. Checking

o

W

Setting instruction for HUS3-H, C, I, I-Flex, A, P, PS
1. Drill hole with drill bit 2. Clean hole

3. 4, Checking

The anchor can be adjusted max. buo times.
The total aliowed thickness of shims added during the adjustment process is 10 mm
The final embedment depth after adjustment process must be arger or equal than R of R

5 Updated: Dec-17
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Basic loading data for redundant fastening in presstresed hollow core slabs

All data in this section applies to:

Concrete C 30037 to C50r56

Comect anchor setting (See sefting instruction)
No edge distance and spacing influence
Ratio core widthiweb thickness wie =4 2
- - .
&

Characteristic resistance

Y B

L]

0
=

Anchor size

HUS3-A, H, |, | -Flex. C, P, PS

Bottom flange thickness

do  [mm] 25 30 35

All load directions

Fra  [kN] 1.0 20 3,0

Design resistance

Anchor size

HUS3-A, H, I, | -Flex, C, P, PS

Bottom flange thickness

do  [mm] 25 30 35

All load directions

Fra kNI 0.7 13 20

Recommended loads

Anchor size HUS3-A, H. I; I-Flex, C, P, PS
Bottom flange thickness dy  [mm] 25 o 35
Al load directions® Free  [KN] 0.5 1,0 14

taken from national reguiations.

Requiretements for redundant fastening

a)  With overall partial safety factor for action v = 1,4, The partial saety factors for action depend on the type of loading and shall be

The definition of redundant fastening according to Member States is given in the ETAG 001 Part six, Annex 1. In
Absence of 3 definition by a Member State the following default values may be taken.
Minimum number Minimum number of anchors per Maximum design load of action
of fixing points fixing point Mg per fixing point?
3 1 2kN
4 1 3kN

aj

The value for maxirmum design load of actions per fastening point Na s valid nogeneral that means all fastening points ane considened
in the design of the redundant stnectural systemn. The value MNe, may be increased if the failwre of one (=most unfavourabés) fising point

is taken into account in the design (senviceability and ultimate limit state) of the structursf system 2.9, suspended ceiling.

Anchor dimensions

HUS3-6
Type I
. A H LFiex C i PS
Mominal length I frml 35...55 [40..120 | 35..55 | 40...70 | 40...50 | 40...60
Cuter diameter of thread g [mm] 785
Core diameter de  [mm] 5,85
Shaft diameter d:  [mm?] 6,15

d;

Updated: Dec-17
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Setting details

Type

HUS3- A, |, I-Flex

HUS3-H, C, P, P5

Nominal embedment depth hremz  [mim] 35
Effective anchorage depth hes [mim] 25
Bottom flange thickness ez [mmn] 25
Nominal diameter of dnll bit da [mim] &
Cutting diameter of drill bit dew s [mim] 6.4
Nominal depth of drll hole= = [mim] 35
Clearance hole diameter e [mim] 9
E;gp;esﬂzhg;? anchor and = ] 50
Core distance kz [mmn] 100
Pre-stressing steel distance bz [mim] 100
Installation torque Timt [rmn] -1 18
Maximum fastening thickness i vl |40 = i - = i .
tu= [rmim]

a}  Mominal depth of drl hole may be desper than bottom gilange thickness

Anchar Size Length = Thickness of fixture e
Type [mm] [mm] fmm] {men]
40 i} 5
60 2 25
HUS3-H B 80 5 45
100 25 65
120 45 B85
40 ] 5
HUS3-P [ &0 2 25
80 5 45
35 - -
HUS3-1 B T - -
HUS3-A & 35 = =
55 - -
40 1] 5
HUS3-PS B a0 2 Py
40 0 5
HUS3-C 6 60 2 25
70 5 35

Updated: Dec-17
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stesl

admissible
anchor position

Anchor spacing and edge distance

Updated: Dec-17 8
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Setting instructions

*For detailed information on a’nsjl:ailation see instruction for use given with the package of the product

Installation in hollow core slabs

1. Checking the anchor with tube i-iiiti HSB 2. Positioning pre-stressed steel
\\‘_‘—_—/ »
P
{ /.-"//: '*\ \‘-.\" .
[ ® Jains
| [y -
3. Marking pre-stressed steel position 4, Marking pre-stressed steel position
' \\-.___,_,-/ ]
S
@ Ve BN o (2]
flf/(:}_m\‘:-\:\

6. Setting the anchor

7. Setting the anchor
It
< \\

.EIIIIII'I e

Updated: Dec-17
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ANEJO 4. FICHAS TECNICAS DE LAS
MAQUINAS UTILIZADAS EN LA
CONSTRUCCION DE LOS HCCR

A4.1. INTRODUCCION

En este anejo se presentan las fichas ténicas de las maquinas utilizadas para la construcciéon
de los pavimentos de la Experiencias 1y 2 del Capitulo 6 (esta Experiencia 2 correspone también con
la Experiencia 2 del capitulo 5). En total se muestran las fichas técnicas de 5 maquinas: (1)
extendedora de asfalto VOGELE SUPER 1900-2, (2) rodillo liso vibrante DYNAPAC CC 334 HF, (3)
compactador de neumaticos DYNAPAC CP 142, (4) fresadora en frio WIRTGEN W200 y (5) rodillo
duplex manual DYNAPAC LP 6500.

Rubén-Daniel Lépez Carreiio
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A4.2. EXTENDEDORA VOGELE SUPER 1900-2

Tracked Paver

SUPER 1900-2

SUPER 1900-2

Maximum Pave Width 11m
Maximum Laydown Rate 900 tonnes/h )
Transport Width 2.55m www.voegele.info

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon
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SUPER T2

Tracked Paver SUPER 1900-2

B SUPER Y9003
WOGHE SUPER Serlas

4

Rubén-Daniel Léopez Carrenio
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o5

1970
2550
3265

L* =D ependent on Screed Typ e (see Spedfication)

Dimendons in mm
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A4.3. RODILLO LISO VIBRANTE DYNAPAC CC 34 HF

DynNAapac

Part of the Atlas Copco Group

CC334HF

Rodillos Tandem para Asfalto

2090

P

Camim alf-st
LEL]
Pesos CCI34HF
Max. peso operativo ‘T900 kg
Peso operstive [incluido ROPS) B500 kg
Peso del madulo delsntero 4300 kg
Peso del madulo trasero 4300 kg
Traccien
Rango de velocded (lkm/ hl 12
Dsclacidn vertical b
Pendiente tednics 5%
Compactescion
Tambores separados Si
Tongue de agus 750
Amplitud nominal, sita 0,50 mm
Amplitud nominal, bajs 0,20 mm
Carga lineal estatics, delanters 2490 k' om
Cergs lineal actitica, trazera 2490 kg/ om
Frecusncs de vibracidn, alts A48 H=
Frecusncs de vibracién, baja 62Hz
Fuerza centrifisga, con amplitud afts TIEN
Fuerza centrifisga, con amplitud baja S5EN
Maotor
Fabricante Cummins
Modelo Q583373
Tipa Turbo diese| refrigerado por sgua con post- enfriador
Potencia 99 hp
Potencia nominal TAEW
Potencia nominel, § 220 rpm
Pobencia nominal, {estandar) SAE 11595
Capecided del tangque de combustible: 1301
Sistema hidraulico
Conduccdn Bomba de pistones axiales de cilindrada varable.
4 motores de pistones axiales de cilindrads variable.

Vibracién 2 bombas de pistones axiales de cilindrads vanable.

2 motores de pistones axiales de clindmda constante.
Direccidn Bomba de engranaje con despl i C
Frenos de servido Palanca para movimeinto hidrostético hacia defante y hada atrés.
Fremos de parking’ emergendia Frenos de seguridad de discos mahtiples en ambos tambores.

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon



Fichas técnicas de las mdquinas utilizadas en la construccién de los HCCR 191

A4.4. COMPACTADOR DE NEUMATICOS DYNAPAC CP 142

DynNAapac

Part of the Atlas Copco Group

CP142

Rodillos de neumaticos

=]
5
@4 i I
8 g

oy —

&

- T

LA Ll

Pesos P14
Peso opemtivo (induido ROPS) 5000 kg
Peso opemtivo (induido ROPS), con 2 con mijones de lasre B000 kg
Peso opentivo (induido ROPS), con 4 con aajones de lastre 10000 kg
Peso opemtivo (induido ROPS), con & con ajones de lastre V2000 kg
Peso operativo (induido ROPS), con B con ajones de lactre {opdonal) 14000 kg
C s
Ancho de rodadur 1760 mm
Solspe de ruedas 12 mim
Carge &n rusdes, cin lsstre. 670 kg
Cmmge &n nesdas, oon 2 con cajones de lastre 890 kg
Carge en nesdas, con 4 con cajones de lastre M0 kg
Cange =n ruesdas, oon G con cajones de [astne 1330 kg
Carge en ruedes, con 8 con mjones de lastre [opconal) 1560 kg
Tamario de rusda (fisa) 75015, 14 ply
Muimero de ruedes 5 delamtermss, 4 trasems
Cdiscon de rnueedss (7 3
Sisterra de rodsdo asqua, tipo Presurizado, bomba slécttics
Sisterna de rocedo squs, capecidad del tanque 5001
Traccion
Transmicsion Motores hidrodtions directns =n ruedas trasems
Velocidad baja 0 km b
Vedocidad aita 19k h
Pendiente tedrica N%
Motor
Fabricante Curnminz
Modelo Q5833
Tipe Turbo diesel refrigerado por agus con post- enfrindor
Capacided del tanque de combaustible 1401
Potarcs 90 hp
Pobercis norminal T4 kW
Potenca nominal, & 2200 rpm
Potencia nominal, (estindary SAE 1955
Sisterma eléctrico 12V
Sistema hidraulico
Frenos de seraco Frenos hidmistations en ruedss motrioss [tmsems)

Negativos & las rusdas motrices ffasems)

Rubén-Daniel Lépez Carreiio
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A4.5. FRESADORA EN FRiO WIRTGEN W200

AWIRTGEN GROUP COMPANY

WIRTGEN

Maquina compacta de 2 metros
para aplicaciones de fresado eficientes.

Fresadora en frio W 200/W 200i

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigon
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Tambor de fresado

Anchura de fresado estandar 2,000 mm
Anchura de fresado opcional 1 1.500 mm
Anchura de fresado opcional 2 2.200 mm
Profundidad de fresado™ 0-330mm
Diametro de |a crocunferencia de corte 1.020 mm

Fabricante CUMMINS

Tipo asx15 Q5K15
Refrigeracicn Agua

Mimero de clindros b+h

Potencia nominal a 2.100 rpm 373 kW/500 HP /507 CV 447 kW 1 600 HP /608 OV
Fotencia maxms 410 m:.r:f:]n:;:;r,a v ass u:rhﬁnrs:éw ov
Potencia operativa a 1.600 rpm 380 KW /510 HP /517 CV 433 KW /581 HP /589 CV
Cilindrada 151 151

Consumeo de combustible nominal 991/ h 1Bk
Consumo de combustible en el trabajo combinado en obras AD /R 47 I/h

Mivel de emision de gases ElUf Stage 3a/US Tier 3 EU Stage 4.5 Tier 4f
Suministro de tensian 24V

Depasito de combustible 12201 11201
Deposito de AdBlue®/ DEF - 10401
Drepasito de aceite hidraulico 2001

Deposito de agus 3.3501

Camdterksticas de traslacién

Veloridad max. de traslacion en marcha de fresado y de avance 0-B5 mmin (& km/h)

Cirugas delanteras y traseras (long. x anch. x alt ) 1.430 x 260 x 520 mm
Anchura de [a cinta recogedora 850 mm
Anchura da [a cinta de descarga 850 mm
Capacidad tearica de |z cinta de descarga 375 mi/h

* = La profundidad mixirna de fresado puede diferr delvalorindicado debido a wlerancias y desgase

Rubén-Daniel Lépez Carreiio
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wan | _wam

Peso de maquina basica
Pezo sin carga de [a maguina sin liquidos de llenado 25500 kg 26.000 kg
Peso de semvicio, CE™ 27.750 kg 28250 kg

Peso max. de servicio (con el depaosito de combustible lleno y equipamiento max. ) con FEZ200 35800 kg 36.200kg
Pesos de sustanclas de llenado

Llenado dal depasito de agua 3350 kg 3350 kg
Lenade del depasite de combustible (0,83 kg /l) 1.000 kg 930kg
Lienads del depdsito de AdBlue® /DEF (1,1 ka/1) - 110 kg
Conducter 75 kg
Peso de 5 cubos de picas 125 kg
Herramientas de & bordo 30 kg
Caja del tambor de fresado FB1500 100 kg
Caija del tambor de fresado FB2200 200kg
Caja del tambar de fresado FE2000 FC5-L &50 kg
Caja del tambor de fresado FB2200 FCS-L 900 kg
Tambor de fresado FB1500 LA 15 -450 kg
Tambor de fresado FEZZ00 LA 15 180 kg
Tambor de fresado FBZ000 LA 6x2 FC5-L 960 kg
Tambor de fresado FB2000 LA 8 FCS-L 860 kg
Tambor de fresado FB2000 LA 1S FCS-L -150 kg
Tambor de fresado FB2000 LA 18 FCS-L -260 kg
Tambor de fresado FB2200 LA 6x2 FOS-L 1.060 kg
Tamhbor de fresado FE2200 LA 8 FCS-L 900 kg
Tambor de fresado FB2200 LA 15 FCS-L O kg
Tambor de fresada FBZ200 LA 18 FCS L -30kg
Pussto'de mande con asientos camodos an lugar de estandar 250 kg
Techo protector en lugar de estindar 280 kg
Cshina en lugar de estandar 600 kg
Cinta plegable en lugar de sstandar 520 kg
VC5 - Vacuum Cutting System 150 kg
Peso adicional de aplicacién variable 1 1.700kg

== Pesg de iz miguing, depdsnos de aguay de combustible semillenos, conducior (75 kgl herramientas de a borda, sin eguipos opoionales sdicionzles

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigén
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Techo protectar en =
posicion de transporte
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F 400

Centro de gravedad
de la méquina*

A
FB

BS0
1.300

S0n

| | Bl Al 8 [ C | D | E | F_

1500 2500
2000 2500 15380 14490 12520 82340 3540
2200 2700
1.500 2500
2000 2500 15580 14680 12680 8510 3730
22000 | 2700

Dimensiones en mm
*Relativo al pesa de operacion, CE con cinta desplegada
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R

200,

B,
F;E;:-Pa

Circulo de fresado, profundidad de fresado 150 mm, dimensiones en mm

Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigén
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A4.6. RODILLO DUPLEX MANUAL DYNAPAC LP 6500

DynNAapac
LP6500

Vibratory Double Drum

Pedestrian Roller

e

Technical data

Weight Electrical start Manual start
Met weight, kg 578 658
Opemting welght CECE, kg 716 55
Engine
Manufacturer Hatz Hatz
g Type 10505 10505
" Starting system Electrical start Crank
Fuel Dilesal Dilesel
Outpit KWrpm GE/2600 682600
Fue tank capacity. | 5 5
Fuel consum peion, [h 135 135
Compaction
S@tc linear koad, kgiom 55 535
Speed forward, km'h 026 0-26
Spead reverse, kmih 023 0-23
Gradeability, % E 35
Dirivie systam Fully hiydraulic Fully hopdrauhc
Frequency, He/rpm £1/2660 £1/3680
Amplrtude mm 045 045
centrifugal fore, kN n 21
Sprinkler system
Tankcapacry | 7 Bl
Type of sprinkiing Gravity Gty
Asphalt compaction capacity Compaction data
Mumbser of pasas: 8
n Gravel Sand Subbate Basa
. s Mod roc D4%Mod Proc 05 ModFroc  06% Mod Proc
Raomimen dad
Ew laparthicknazs I
E. 15
. 8z
‘E . .-l'""'fl""_ 5 -
5 o4
: =i

5 0] (13

= i EL] kL

Layar thickniess imm)

=] & paas [ | B passas

i e - Saurce: Dyrspscint High Comp Cantrs

10 pasze & 12 pamses
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NOTACIONES Y SIMBOLOS

H; Deformaciones libres medias de las m - k capas por debajo de la interfase k-ésima [-]
E : Deformaciones libres medias de las k capas por encima de la interfase k-ésima [-]
Ty Resistencia tltima promedio de una interfase [MPa]
E(’)‘: Moédulo elastico equivalente de las m - k capas por debajo de la interfase k-ésima [MPa]
Eé‘: Moédulo elastico equivalente de las k capas por encima de la interfase k-ésima [MPa]
G(’)‘: Moédulo de cizalladura equivalente de las m - k capas por debajo de la interfase k-ésima [MPa]
G!f: Médulo de cizalladura equivalente de las k capas por encima de la interfase k-ésima [MPa]
Plk: Espesor total de las m - k capas por debajo de la interfase k-ésima [mm]
b{‘: Espesor total de las k capas por encima de la interfase k-ésima [mm]
Pr,: Probabilidad acumulada para la resistencia de una interfase [-1

é‘: Parametro elastico para el calculo del rasante por efectos ambientales [mm-1]
Oz, Desviacion tipica de la resistencia tltima de una interfase [MPa]
ai: Tensién en la capa i-ésima sin adherencia [MPa]
0'1ioo: Tension en la capa i-ésima con adherencia completa [MPa]
alk: Tension en la capa i-ésima con adherencia parcial [MPa]
ngh,max: Tensién rasante maxima absoluta en la interfase k-ésima [MPa]
ngh (0): Rasante mas desfavorable en la interfase k-ésima a una distancia x de su borde [MPa]

Rubén-Daniel Lépez Carreiio
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a:

Aceq:

Ap:

Astrodera:

bny:

Bp:

Ciw, Caw, C3wy Caw:
CEvp:

Cny, Cing, Congy Canyg:
Cp:

d:

D:

dfisuracién:

Dh,i:

Dh:

Di:

E:

Eqa:

Ecs:

En:

Ei:

Em:

fa:

fati:

fe:

feti:

fet:

Fe

fr:

Gi:

Hegq:
hi:
Rieq:
hi:
HR:

Resistencia tltima de calculo de la interfase k-ésima
Radio de la carga vertical circular de trafico
Area de la capa superior de la seccién equivalente

Parametro de calibracion de las leyes de deterioro

Area transversal de los anclajes que cosen la interfase en la zona de rodera

Parametro de calculo de tensiones segiin el método MN]
parametro de calibracion de las leyes de deterioro
Constantes de la solucién del método MW1C
Coeficiente de equivalencia de los vehiculos pesados
Constantes de calculo de tensiones segin el método MN]J
Calor especifico

Desplazamiento

Rigidez a flexién de una losa

Desplazamiento critico de fisuracién

Coeficiente de difusién de humedad de la capa i-ésima
Coeficiente de difusién de humedad

Rigidez a flexion de la capa i-ésima

Moédulo elastico

Moédulo elastico del asfalto

Maédulo elastico secante del hormigon

Médulo elastico del hormig6n

Médulo elastico de la capa i-ésima

Médulo elastico del terreno de apoyo

Resistencia a compresion del asfalto

Resistencia a traccién indirecta del asfalto

Resistencia a compresion simple del hormigén
Resistencia a traccién indirecta del hormigén
Resistencia a traccién directa del hormigoén

Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados
Limite elastico de los anclajes mecanicos

Médulo de cizalladura para el cilculo de Tu,max

Médulo de cizalladura de la capa i-ésima

Espesor total del firme

Espesor equivalente de una seccién

Espesor de la capa superior de hormigdn de un whitetopping
Espesor equivalente de la capa i-ésima

Espesor de la capa i-ésima

Humedad Relativa




HRmax:
HRmin:
leg:

feq:
IMDp:
Iy

kp:

kr

DAB:
Deq:
P max,PO:

PP:

q:

Rrr:

re

S:
Strodera:
Sy:

t:

T:

to:

Humedad Relativa maxima diaria

Humedad Relativa minima diaria

Inercia a flexi6on de la seccién equivalente

Parametro geométrico de la seccién equivalente
Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados para el carril de proyecto
Inercia a flexion de una seccidon respecto a un eje y
Moédulo de balasto del terreno

Conductividad térmica

Ancho de un firme

Ancho de una interfase

Longitud de interfase despegada

Radio de rigidez relativa de la secciéon equivalente

Radio de rigidez relativa

Numero de capas de un firme

Momento actuante sobre la seccién completa equivalente

Momento actuante en una capa i-ésima

Momento equivalente para una carga de posicion k (k = interior, borde o esquina)
Nimero de veces que puede ser resistida una carga, un esfuerzo o una deformacién

Relacién entre el mddulos elasticos de dos materiales para calcular Tambmax

Nivel de dafio de la capa i-ésima

Carga (puntual, de traccién o correspondiente a un eje de 13 toneladas)
Presion de contacto de la carga vertical de trafico tipo

Nodo comun entre dos capas

Presion de contacto de la carga vertical equivalente de trafico

Fuerza de traccién maxima alcanzada durante el ensayo de Pull-Off
Periodo de Proyecto

Reaccidn del terreno

Distancia entre el punto de evaluacién y el punto de aplicacién de la carga horizontal S

Resistencia al deslizamiento

Radio de la carga vertical equivalente de trafico

Resistencia a flexotraccion (a largo plazo)

Tasa anual de crecimiento del trafico

Carga puntual horizontal de trafico

Separacién entre anclajes que cosen la interfase en la zona de rodera
Momento estatico de una seccién respecto a un eje y

Coordenada temporal del calculo de la temperatura y humedad
Temperatura

Instante inicial de calculo

[-]
[-]
[mm¢]
[mm?]
[-]
[mm?*]

[N/mm3]




tr Instante final de calculo [h]

CHRmax: Desfase de la funcién de humedad relativa ambien [h]
Timax: Temperatura maxima diaria [°C]
Tmin: Temperatura minima diaria [°C]
tn: Instante de calculo de la temperatura y humedad [h]
TP: Tréfico de Proyecto [-1
CTmax: Desfase de la funcién de temperatura ambiental [h]
VUi Vida util esperada de la capa i-ésima [afios]
w: Desplazamiento vertical de la losa [mm]
V*0.aprox: y*o aproximado [mm]
V*oreat: y*; simulado [mm]
y*o: Punto en que la ley de rasantes propuesta para las cargas horizontales de trafico se anula [mm]
V*maxaprox: ¥*max aproximado [mm]
V¥maxreat: ¥*max simulado [mm]
% Punto en que la ley de rasantes propuesta para las cargas horizontales de trafico deja de
Y ¥max: g [mm]
ser maxima
Z: Coordenada espacial del célculo de la temperatura y humedad [mm]
Zeai: Centro de gravedad de la capa i-ésima [mm]
Zeq: Profundidad equivalente [mm]
ZFN,eq: Posicién de la fibra neutra de la seccién equivalente a flexion [mm]
Zit Posicién de calculo de la temperatura y humedad [mm]
Qadh: Parametro de interpolacién para obtener tensiones con adherencia parcial [-1
an: Proporcién del espesor de la capa de refuerzo respecto el espesor total de una seccién [-1
QHR: Coeficiente de dilatacién por humedad [-]
ak: Parametro de consideracion de posicién de la carga (k = interior, borde o esquina) [-]
ar: Coeficiente de dilatacién térmica [°C1]
YEM: Constante de Euler-Mascheroni [-1
ye Coeficiente de mayoracién de las cargas de trafico [-1
Agliibre (2): Deformaciones libre en la profundidad z de la capa i-ésima [-1
AHR(t): Evolucién de humedad relativa diaria en el ambiente [-]
AHR: Amplitud diaria de humedad relativa en el ambiente [-]
AT(Y): Evolucion de temperatura diaria en el ambiente [°C]
At*i Paso de tiempo de célculo de la capa i-ésima [h]
AT: Amplitud diaria de temperatura en el ambiente [°C]
At: Paso de tiempo de célculo global [h]
Az: Intervalo de longitud de la malla de diferencias finitas [mm]
Agamb: Diferencia de deformaciones ambientales entre un firme reparado y un refuerzo [-]
Agra: Error porcentual en la deformacién radial en el asfalto cometido por el programa [%]

Aorh: Error porcentual en la tensién radial en el hormigén cometido por el programa [%]




AO'r,sc!

&Ep.
Er,aKA:

&ra,P.

ErWk:

&z.

Vi

Vm:

p:

Pa:

(o
Oborde:
Ocomp:
Oesquina:
Ointerior:
Omax,PO:
op:
Or,h,KA:
Or,h,P:
Or,sc,KA:
Or,sc,P:
Or.
Ogasfs

Othorm.

Tamb,max-:
Tmax,aproxl:
Tmax,real.
Trasante:
Trd,bordes:
Trd,rodera:

Trd:

Error porcentual en la tensién radial en el suelocemento cometido por el programa
Deformacion

Deformacion generada por una carga P

Deformacioén radial en el asfalto obtenida por Kraemer y Albelda (2004)
Deformacioén radial en el asfalto obtenida con el programa desarrollado
Deformacion radial tltima

Deformacion radial producida por el momento Mw;x

Deformacion vertical

Parametro elastico para el calculo de Twmax

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson de la capa i-ésima

Coeficiente de Poisson del terreno de apoyo

Densidad

Densidad del asfalto tras compactacién

Tensién normal

Tensién de traccién maxima debida a una carga aplicada en posicién de borde
Tensién de compresiéon

Tension de traccién maxima debida a una carga aplicada en posicién de esquina
Tension de traccién maxima debida a una carga aplicada en posicion interior
Tension de traccién maxima alcanzada durante el ensayo de Pull-Off

Tensién generada por una carga P

Tensién radial en el hormigén obtenida por Kraemer y Albelda (2004)
Tensién radial en el hormigén obtenida con el programa desarrollado
Tension radial en el suelocemento obtenida por Kraemer y Albelda (2004)
Tension radial en el suelocemento obtenida con el programa desarrollado
Tensién en la direccién radial

Traccién maxima en la capa inferior de asfalto de un whitetopping

Traccién maxima en la capa superior de hormigén de un whitetopping
Tensién de tracccién

Tension radial producida por el momento Mwx

Tensién de corte

Tension rasante maxima por efectos ambientales segiin Jonasson (1977)
Tehmax Aproximada

Tunmax Simulada

Tensidén tangencial rasante

Rasante total solicitado por unidad de longitud en la zona de los bordes de losa
Rasante total solicitado por unidad de longitud en la zona de rodera

Tension rasante solicitada en una interfase

[MPa]




Tth,max:

Tth:

Ttv,max:

Tev!
Tu:
di
¢b:

Tensién rasante maxima debida a una carga horizontal de trafico
Tension rasante debida a una carga horizontal de tréfico
Tensién rasante maxima debida a una carga vertical de trafico
Tensidén rasante debida a una carga vertical de trafico

Tensién rasante ultima de una interfase

Difusividad térmica de la capa i-ésima

Difusividad térmica






