UTILIZACION DE LOS HORMIGONES
COMPACTADOS EN CARRETERAS
(Aspectos generales)

Por CARLOS JOFRE, RAFAEL FERNANDEZ
Y ALEJANDRO JOSA ()

no de los materiales para carreteras cuyo

empleo ha despertado mayor interés en los

ultimos anos en un gran nimero de paises es el

hormigon compactado con rodillo. En realidad,

la utilizacion del hormigén seco constituye un

retorno a los origenes, ya que los pavimentos

de las primeras carreteras de firmes rigidos se
construyeron mediante compactacion con redillo, anos antes
del descubrimiento de la vibracion como método para
compactar el hormigon. Una serie de ventajas de tipo
economico, la no necesidad de maquinaria especial, la
posibilidad de apertura inmediata a la circulacion de la obra,
y un abanico variado de aplicaciones, son las causas

principales del nuevo interés por este material de
construccion.
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I HORMIGONES COMPACTADOS

1. INTRODUCCION

1.1. Definicion del hormigén com-
pactado

Uno de los materiales para cameteras
cuwe empleg ha despertado un mayor
interés en los ultimos afos en un gran
numero de paises es el hormigén com-
pactado con rodillo

Se trata, tal ¥ como define la Instruc-
cion espafola de Secoiones de Firme
de Autowias, de una mezcla homogenea
de aridos, agua ¥ conglomerante, que
s& pona en obra de forma analega a una
grava-cemento, aungue su contenido de
cemento es similar al de un pavimento
de hormigan vibrade,

La=s caractensticas principales de
este matenal son:

— Fabricacion en plantas continuas
de grava-cemento o en centrales
de hormigon discontinuas

— Puesta en obra con la maquinaria
utlilzada para las gravascemento
0 con la utilizada para aglomera-
dos asfalticos.

— Contenido en cemeanto similar &l
de un hormigon clasice; el cemen-
1o puade ser con alto contenido en
cenizas volantes o escortas. En al-
gun caso puede TecCUrrirse a una
mazcla de un P-450 con cenizas
volantes siliconaluminosas, en
proporciones que dependeran ded
cemeanto y de la ceniza,

Parg evitar el realizar una senag
de ansayos previos gue nos ga-
ranticen la mezcla, es aconsejable
la utilizacion de cementos tipo
PLUZ-Il o los cementas tipo V defi-
nidos en la nueva norma WUME
B0.301

— Bajo contenido de agua (normal-
mente entre el 4 5% v el 6%, que
se apordima mucho al del optimo
del ensayo Proctor modificado
(OPM]).

— Indice de scapacidad soporte n-
madiata altas, In qua parmite e
sed puesto bajo circulacion nada
mas finalizar su compactacion en
abra,

La definicion de la Instruccion de Au-
tovias deja claro gue se trata de una
ftecnica hibrida entre las bases tratadas
y los pavimentos de hormigdn. La aten-
cion que se viene prestando a la misma
no debe extranar si se considera gue

gracias a ella es posible salvar una se-
rie de limitaciones que presentan las
tecnicas de las gque se deriva:

— con respecto a las gravas-cemeanto:
® Al disminuir la relacién agualce-
menta, la retraccldn hidraulica es
menar. En harmigonas pervibra-
dos para pavimentos, la relacion
alc es del orden de 045 — 0,50,
mientras que en un hormigon
compactado con 300 kg/m.2 de
cemeanto y un 5% de agua, dicha
relacion desciende a 0,35, Por el
contraric, 8n una gravacemento
con un 3,5%, la relaclon alc au-
menta hasta casi 1.5, Ello se tra-
duce, en general, en una separa-
cion entre fisuras bastante supe-
rior a la habitual en las gravasce-
=T EEN
® Al aumentar el contenido de con-
glomerante, las variaciones del
mismo originadas por los siste-
mas de dosificacion (sobre todo
en las plantas de tipo discontinuo)
tienen una menor influencia en las
resistencias alcanzadas por el
malerial.

— con respecto a los pavimentos de

hormigon vibrado:

® |3 no necesidad de maguinaria
especial, 10 cual representa un
menor coste de ejecucion,

® | a posibilidad de apertura inme-
diata a la circulacion, debido a la
estabilidad que se alcanza con el
propio esgueleto mineral de los
aridas una vez compactado el ma-
terial. Con ello, en el caso de re-
fuerzos de carreteras bajo trahico,
la mejor forma de usar el hormigon
a5 con esta tecnologia.

Por ello se ha llegado a afirmar que
+23 dudoso gque una tecnologia de pavi-
mentacion haya tenido nunca el poten-
cial para unos ahorras tan significativos
asi como un potencial para unas aplica-
ciones tan variadas~= como la ded hormi-
gon compaciado,

Por supuesn eate materal presenta
dlgunas limitaciones, gue por & mo-
mento todavia no han podido ser supe-
radas, y entre las gue se pueden men-
cionar las siguentes:

— [Es= dificil conseguir una buena regu-
laridad superficial extendiendo con
motoniveladora, Hace faita una base
extendida con hilo v extendedora
con patin para el hormigon seco. En

los casos de axtendido con motoni-
valadora, se recomienda un reperfi-
lado antes de terminar totalmente la
compactacion.

— La sensibilidad a las variaciones de
humedad en el mezclado y extendi-
do del material, asi como en los de-
tectos de compactacion, que se tra-
ducen en un acusado descenso de
las resistencias.

— Para traficos importantes hay que
colocar una capa de rodadura asfal-
tica, perdiendose las ventajas de lu-
mingsidad dal hormigon tradicional,

1.2. Desarrollo historico

En realidad, la utilizacion del hormi-
gon seco en carreteras constituye un
retornn & loe arigenes de ins pavimean-
tos de hormigon. Mo hay mas que recor-
dar gue los primeros firmes rigicdos fue-
ron construides hace mas de un siglo;
miagntras gue el descubrimianto de la vi-
bracion como metodo para compactar al
hormigon es mucho mas reciente. Se
puede citar como gjemplo a este res-
pecto el caso de Francia, en donde la
puasta en servicio de la primera autenti-
ca carretera de hormigon se remonta &
18925, cerca de Arras. El pavimento sa
construye en aguells ocasion medianie
compactacion con rodillo, de forma ana-
loga a una calzada de material granular.

Posteriomente, las mejoras obtenidas
en los sistemas de vibracion del hormi-
gon v las ventajas que el empleo de los
mMiSmMos SUponian para la consecucion
e un pavimeaento de calidad, unido todo
ello a los medios de compactacion poco
eficaces de que se disponian, trajeron
consigo el abandono casi total del hor-
migon compactado con rodillo en pavi-
mentos, si bien continuaron ufilizando-
se lgs mismas técnicas an las gravas-
cemento de las capas de base. En este
sentido, los avances experimentados
por las gravas-cemento a lo largo de
mas de 30 afos han sido de gran utili-
dad para el desarrollo de los actuales
hormigones compactados.

En Espana, las primeras aplicaciones
de las gue se tienen datos se realizaron
alrededor de 1970 en la provincia de
Barcelona. Se irata de pavimentos so-
metidos fundamentalmente a traficos li-
geros, situados en urbanizaciones resi-
denciales, vias urbanas y caminos rura-
les. Esta tecnica ha sido desarrollada
por algunos contratistas locales de una
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farma gue podria calificarse comg auto-
didacta; v si bien, al estar poco tecnifi-
cadas las empresas que promovieron
esta tecnologia, estas obras se han
reallzado sin estudios de laboratorio
previos y sin suficientes controles du-
rante la ejecucion para determinar las
densidades v resistencias obtenidas, el
comportamiento de las mismas parmita
glirmar gue a traves de la practica se ha
llegado a una tecnologia totalmenta
adecuadsa & los tipos de vias en los qua
sa ha utilizado.

En Francia, al desarrollo moderno da
la técnica del hormigon compactado sa
ha iniciado asimismo en realizaciones
para traficos poco importantas, paro los
buenos resultados obtemidos, por un
lado, v la busqueda de soluciones que
economizan productos petroliferos, por
atro, han hecho que tanto su empleo
como sus campos de aplicacion hayan
ido en aumento, utifizandose yva incluso
para refuerzos de carreteras nacicnales
bajo circulacion, con traficos T1. La ex-
prriencia nhtenida ha permitido que se
havan podido elaborar a finales de 19585
unas Recomendaciones Oficlales para
la Realizacion de Calzadas en Hormigon
Compactado. Como capa de rodadura v
proteccion se utiliza normalmente, por
razones economicas, un fratamiento
superficial monocapa de doble engravi-
liado, con betunes modificados. En caso
da fraficos importantes, con exigencias
de regulandad superficial allas, puede
ser necesaro el uso de capas delgadas
da aglomerados asfalticos en caliente

En Norteamérica las tecnicas del hor-
migon compactado s& han desarrollado
inicialmente pensando en su empleo en
presas, campo en donde este material
prasenta igualmente un futuro muy pro-
metedor, En este sentido, ademas de
las grandes realizaciones extranjeras
ipresas de Wilow Creek en Estados
Unidos, de Shimajigawa en Japan, etce-
tera), destacar que Espana cuenta ya
con algunos ejemplos, como el de la
presa de Castilblanco (Sevilla) ¥ un es-
iripo de la presa de Bayona (Ponteve-
dra), ambas en servicio, o la presa de
Los Maorales, en Madrid, actualmenta an
construccion. Dentro del terreno de la
pavimentacion, el hormigon compacta-
do con rodillo ha sido utilizado preferan-
temenie en Norieamerica en areas so-
metidas a traficos muy pesados (zonas
de manipulacion de troncos o contai-
ners en puertos, pistas militares de ma-
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Refuerzo de carrefera de frafico pesado
cort hormigon compaciado en Francia

niobras de tangues, estacionamientos
de asropuertos, etc,). En este caso, el
pavimento de hormigon compaciado se
ha dispuesto, en general, sin ninguna
capa de proteccion superficial, habian-
do existido un buen comportamiento
aun en aguellos situados an regiones
como Columbia Britanica, con invigrmos
muy duros.

Por lo que se refisre a Espana, inde-
pendientemente de las aplcaciones
mencionadas para traficos ligeros, se
posee ya una amplia experencia en la
utilizacion del hormigon compaciado en
carreteras soportando fraficos medios vy
pesados. La primera realizacion an este
campo la constifuyd el pavimento del
tunel del Cadi, en |la provincia de Barce-
lona, construido en septiembre de
18984, Posteriomente se ha empleado
tanto en obras nuevas (poligono indus-
trial de Alcobendas y viales del Parque
Tierno Galvan, en Madrid; variantes de
Liodio v Aguilas) como en ampliaciones
e nhras avistentrs (carml adicional 8n
CH-IL en Madrid) o en refuerzos (Villa-
sinta, Betera, Santiponce. Alcaniz).
Puede estimarse gue en este momento

8@ han construido con hormigon com-
pactado unos 300.000 m.? de carrete-
ras. Paralelamente han continuado las
expenencias en pavimentos sometidos
a traficos ligeros, pudiendo senalarse a
esla respecto una serie de realizacio-
nes en Madrid, Tarragona y Asturias. Al-
gunas de estas obras seran tratadas
con mas detalle a lo largo de este ar-
ticulo. S5e ha publicado recientementa
[septiembre 1985) la primera normativa
oficial espafola sobre hormigén com-
pactado, incluida dentro de la Instruc-
chan sobre Secciones Jde Firme an Auto-
vias.

Otros  paises esuwropeos (Norusga,
Suecia) estan comenzando a utilizar el
hormigon compactado de forma regular,
mientras que an olros casoes (Argenting,
Japan, Alemania, Checoslovaquia. ) se
han construido o se van a construlr en
un corte plazo los primeros tramos con
dicho material. Hay que destacar a este
respecto el caso de Argentina, en don-
de Espafa ha actuado como auténtica
exportadora de tecnologia, tanto a tra-
vas de las visitas de algunos ingenieras
de dicho pais a las principales realiza-
ciones espanolas, coma por la difuslén
aue de los resultados de las mismas
han realizado otros ingenieros espano-
les en la propia Argenting

Una de las razones de aste interés a
escala infernacional radica en &l hecho
de que en paises sin gran tradicion de
construccion de pavimentos de hormi-
gon, las empresas consfructoras no po-
s5een la maquinana especializada nece-
sara {pavimenladoras de encoliados
deslizante, trenes tradicionales soore
encofrados) pero suelen estar bien
ejuipadas con eguipos de movimiento
de tierras ¥ maguinana para el extendi-
do v compactacion de aglomerado as-
faltico. En estos casas. la tecnnlogia de
hormigones secos compactados parmi-
te la aplicacion de la solucion rigida sin
tener que hacer NUevas INVersiones en
maquinaria.

Tamilen es una solucion gque parmite
&l uso de aridos calizos al 100%, dejan-
do la resistencia al deslizamiento con-
fiada al tratamianio superficial. El limite
de finos pasando por el tamiz de 0,08
mm, que para hormigones pervibrados
es del 6% en general v del 7% en &l
rasn dr finns calizos, puede ser mas tn-
lerante, con lo que se facilita el uso de
gridos locales en un gran numens da zo-
nas



2. DISEND

2.1. Espesores y resistencias, Bases
Al asimilarse los hormigones tradicio-
nales, los criterios de provecto respecto
A sepasoras, resistancias a fHexolbrac-
cion v tipos de base pueden ser los mis-
mos gue los seguidos para aguelios,
Por lo tanto, son aplicables en principio
las =ecciones tipo de la Morma 6.2 IC
para los casos en los Que no se preve
fisponer ninguna capa de proteccion
sobre el hormigon compactado, o bien
como maximo un tratamiento superfi-
cial, cuya contribucidn desde el punto
de vista estructural puede consilerarse
despreciable. Aungue algunos resulla-
dos parecen indicar un mejor comparta-
el esliuclural, 40n 25 premdlum
hacer ningun tipo de modificaciones an
espesores a resistencias. No obstante,
si por razones de requlandad superficial
se proyecta una capa superior de algu-
nos cenfimetros de aglomerado, puede
contarse enfonces con una peauena re-
duccion en el espesor del hormigon
compactado. A pste respecto, la Ins-
triccion de Autovias admite comao edul-
valentes las siguientes secciones:

— Para trafico TO (mas de 2.000 ve-
hiculos pesados/dia) v explanada
E3:
® 28 om. de hormigon

HF-45.
® 15 cm. de hormigdn magro o gra-
vacemento resistente a la erosion

O bien;
® 8cm. de mezcla bituminosa.
® 25 cm. de hormigon compactado.
® 2om, de suelocemento.

— Para trafica T1 (entre 750 y 2.000
vehiculos pesados/dia) v explanada
E3:

& 25 com. de hormigon
HP-45.

@& 15 cm, de harmigon magro o gra-
vacemento resistents a la ergsion

vibrado

vibrado

O bien:
& B cm. de mezcla bituminosa.
& 22 cm. da hormigon compactado
& 20 cm. de suelocemento.

Estas reducciones de espasor pus-
den Justificarsa utllizando modelos ma-
tematicos basados en la teoria elastica
multicapa (por ejemplio, el del programa
ALIZE Il del Laboralorio de ponis ef

I HORMIGONES COMPACTADOS

Camino rural con pavimento oe harmigon compacfacd (Hartetana),

FProheta de Normgan Compaciaog ensayada 4 accian ingiracta

Chaussees franceés). En estos estudios
suele ser habitual asignar al hormigén
compactado un modulo de elasticidad E
igual & 280.000 MPa, v un coeficienta
de Poissonde 0.25.

Este mismo sistema pueds utilizarse
para el dimensionamiento de casos no
tipificados (por ejemplo, zonas portua-
rias o, en el extremo opuesto, pavimean-
tos para traficos muy ligeros, como os
de las urbanizaciones residenciales) y
la comparacion de las soluciones obie-
nidas con ofras alternativas. Para tener
en cuenta los efectos de las juntas y fi-
SUra5 85 preciso  mayorar en  un
40-50% los resultadas proporcionados
por el analigis multicapa, &l cual coma
&5 sabido, esta basado en la hipotesis
de gue ias disiintas capas del firme te-

nen dimensiones infinitas en planta. En
cualquler caso, el espesor minimo & uti-
lizar no debe ser inferior a 15 cm., por
razones constructivas. 3i por caloculo
resultase un espesor inferior & 15 om.
puede disminuirze la resistencia adop-
tada como dato de partida reduciendo el
contenido de cementa.

Al ser complicada ia confeccion de
probetas prismaticas para su ensayo en
flexion, las resistencias & exigir deben
referirge al ensayo a tracclén indirecta
lensayo brasileno) sobre probetas cilin-
dricas de 15 ¢m. de diametro. En lo que
sa refiere al metodo de confeccion de
dichas probetas, la Instruccidn de Auto-
wvias prescribe el emplea del martille vi-
brante, de acusrdo con la norma NLT
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Dizposifivos para confecocion de probetas de hormigon compactado: Martifio wibranfe.

210079, Se obtienen asi probetas de 18
cm, de altura, fabricadas en tres capas
Mo obstante, tanto este método como al
de la maza Proctor presentan el Incon-
veniente de una pasible rotura de los
aridos an el caso de que estos no sean
muy duros, con lo cual se aitera la gra-
nulometria del material, Por elio, parece
mas adecuado al metode del consisto-
metro VaBea, en el gue las probetas, de
156 cm. de diametro y 30 cm. de altura
sa confeccionan en fres capas median-
te vibrocompresion. Cada capa es com-
pactada mediante al efecto combinado
ge un contrapeso de 20 hbras (B07
kg.l, dejado libremente sobre su super-
ficia, v de la vibracion del congistémetro
durante un tiempo de 35 segundos.
Este metodo es utilizado con frecuencia
en Estados Unidos. En Francia se espe-
cifica el ensayo a traccion directa de
probeta cilndrices de 16 cm. de digme-
tro vy 32 cm. de altura, confeccionadas
mediante un sistema similar, utilizando
un dispositivo de vibrocompresion de-
sarrollado por @l Laboratorio de Ponts et
Cahussaes

La edad de ensayo depende del tipo
de cenglomerante utilizads, S| se em-
plean cemantos de fraguado normal (H-
pos | all) suelen imponerse resistencias
a 2B dias. Sin embargo, resulia muy
adecuado en los hormigones compac-
tados & empiec de cementos hipo W,
con un elevado contenido de adicionas
activas vy un endurecimignto lento En

a2

Consisiomeirn VeBe

este caso, deben ensayarse a 56 dias e
incluso a 90 dias, exigiandose a esias
adades los mismos valores gue s im-
pornen & 28 dias en los hormigones
compaciados en los que se utilicen ce-
mentos de fraguado normal, Al mismo
tiempo, dceben realizarse tambien en-
58yos previos a edades mas tempra-
nas, a fin de establecer correlaciones
razonables para el control de obra.

Para traficos importantes, suelen exi-
girse unas resistencias medias an trac-

cion indirecta iguales a 3,3 MPa Este
valor equivale aproximadamente a 4.5
MPa de resistencia caracterstica a fle-
xotraccion (hormigon HP-45); o bien a
5.5 MPa de resistencia media tambien a
flexotraccion, Para obtener un hormigon
eguivalente a un HP-40 la resistencia
media a fraccion indirecta debe sar
iguala 2 BMPa,

En lo que se refiere al tipo de bases a
utifizar bajo los pavimentos de hormigon
compactado, en principio parece gue
deberian asimismo mantanerse s mis-
mas gue figuran en los catalogos para
pavimantos de hormigon vibrado. Sin
embargo. es posible gque un conoci-
miento mas profundo del comporia-
miento de estos firmes permita, en un
futiirn, rehajar las exigencias actuales
Por otra parta, si sa dispone ancima del
hormigén compactado una capa de
mezcla bituminosa, la estructure del fir-
me puede asimilarse al de una calzada
samirrigida, en donde no son Irecuantes
los problemas de bombeo y escalona-
mignto en tisuras. En las aplicaciones
aspanclas en traficos ligeros (T4}, la
capa de hormigon seco se ha dispuesto
an general directamente sobre |a expla-
natda. En Francia y otros paises, con
traticos inferiores & 300 camiones/dia
=@ han utilizado bases granulargs sin
fratar [zahorras arlificiales), mientras
aue para traficos superiores se han em-
pleado bases de gravacemento. La Ins-
truccion espanola de autovias prescribe
el empleg de una subbase de sueloce-
mento de 20 cm, de espesor. No hay
gue olvidar a este respecto gue las con-
diciones de la superficie sobre la que se
apoya tienen una gran influencia en la
consecucion de una buena calidad en
una capa de material tratadoc con ce-
meanto. Por ello, el cataloge frances de
estructuras de calzada solo admite I3
utilizacion, bajo bases de grava-cemen-
to, de subbases también de grava-ce-
mento; mientras que las primitivas sec-
ciones estructurales de la Morma 8.1-I1C
con bases de gravacemento y subba-
ges granulares fueron posteriormente
eliminadas en |los casos de traficos im-
portantes.

2.2, Juntas

La necesidad o no de disponsr |untas
en los pavimentos de hormigén com-
pactado es una cuestion muy debatida.



2.3. Textura superficial

Con objeto de consaguir una texiura
antiderrapanta, hay que dar algun trata-
miento & la terminacion que produce e
paso de los rodillos vibrantes o com-
pactadores de neumaticos.

Sila regularidad supearficial es buana,
es suficiente un tratamiento superficial
can ligantes modificados. 5i por el con-
trario deja que desear, habria que aca-
har con una capa de aglomaradn astalt -
code composician bien estudiada, dado
que suele ser de pequent espesar

Como va se ha indicado anteriormen-
1e, en la Instruccion da Autovias se ha
previsto |a extension de una capa de
mezcla bituminosa de 8 cm. 0e espesor
sobre gl hormigon compactado. No obs-
tante, en las realizaciones espanolas
para traficos menos importantes, en las
que se ha empleado la terminacion con
aglomerado, el espasor de dicha capa
no ha sido superior a S-6cm

En el caso de vias de baja velocidad
en las que se quiera dejar la terminz-
cion gn harmigon, puede procederse de
la forma siguiente:

— Despuas de realizada la compacta-
cion puedén darse unasd pasadas
adicionales, previa la extension de
una lechada de cemento Que Ciarre
totalmente el pavimento

— Como terminacion suparficial y para
eliminar el posihle exceso de lecha-
da, s procecds a un fratasado meca-
nico con helicoptero

Este acabado es solg recomendable
para velocidades infenores a 40 kilo-
metros/ hora, como suele ser el caso de
urbanizaciones residenciales, aparca-
miantos industriales, etc. En esle caso,
al trafico no debe circular hasta pasa-
das unas horas, para no borrar la pe-
guena textura del ftratasado. El curado
s hara con producto filmdgeno y no
con emulsian.

3. MATERIALES

3.1, Aridos

Los aridos a utilizar deben cumplir las
egpecificaciones que se exigen para las
mismas categorias de  trafico  da
proyecioa las bases de grava-cemenio.
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Texfura suparficial cbitensda con ~helicoplers
{pawimenio parg trafico Lgero) ¥ juntas serradas.

Fara evitar riesgos de segregacion y
obtener una mejor calidad suparficial,
58 recomienda que al tamanoc maxzimo
sea de 20 mm,, e incluso de 16 mm. Al
mismo tiempo se facilita el mezclado del
material. No obstante, en las aplicacio-
nes para traticos ligeros realizadas en
la provincia de Barcelona, se ha llegado
a utilizar un tamano maximo de 38 mm
sin graves problemas; pero hay que te-
ner én cuenta gue en estas obras @l pa-
vimeanto e suele terminar, como ya sa
ha menclonado, con un fratasado con

halicoptero gque pueds rellenar las zo-
nas con segregaciones superficiales
En una linea similar, en la conatruccion
de presas con homigon compactado, en
donde los problemas de regularidad su-
parficial son secundarios, se han llega-
div a utilizar aridos con un tamano méaxi-
mo de 76 mm. (3 pulgadas)

La granulometria de los aridos ha de
sar continua. La Instruccion de Autovias
fija para los tamanos maximos de 16 y
20 mm. los husos dados en la tabla 1
S8 han incluido en las mismas ol con-



glomerante, a fin de limitar tambien i
contenido total de finos: un exceso de
los mismos suele provocar dificultades
en la compactacion, con «colchoneos
del material.

3i uma curva granulomelrica esta
comprandida dentra del huso corres-
pondients a su tamano maximo, no hay
gue interprelar «a priori= que Sea co-
rrecta. La curva mas iddnea debera es-
tablecerse mediante ensayos de labo-
ratorio.

En general, cuando se brale de refuer=
zos bajo crrculacion, debe tenderse a
usar curvas en la zona inferior del huso
menas ricas en finos, con obpeto de limi-
tar el rieggo de colchoneo durante la
puesta en obra y la sensibilidad al trah-
oo en caso de lluvias poco tiempo des-
pués de terminar la coloecacion.

El arido se suministrara al menos en
dos tamanos: arena O/8 mm. v gravilla
516 O 5/20 mm., segun tamafto ma-
Kima.

Respecto al uso de andos rodados,
hay que tener en cuenta que una de las
principales ventajas del hormigon come-
pactado, sobre todo cusndo se utiliza
an obras de refuerzo, es su posibilidad
de apertura inmediata al trafico. Ello re-
quiers gue el esqualeto mineral formado
por los andos compactados tenga una
astahilidad o =capacidad da soporte in-
mediato- suficientemente alta.. Suele
sar necesario que al menos los 2/3 de
los andos procedan de machaqueo para
obtener un valor adecuado de dicha ca-
pacidad soporto. Esta pueds medirse
sometiendo las probetas recién com-
pactadas con la densidad minima exigi-
da en obra (normalmente el 97% del
Proctar modificado) a un ensayo de pe-
netracion con la prensa CBR, pero sin
disponer sobrecarga anufar y sin efec-
tuar imipibicion. la proporcion minima de
elementos triturados an los aridos debe
establecerse de forma que &l indice ob-
tenido de esta forma no sea inferior a
sesenta y cinco (63,

3.2. Conglomerados

Los cementos mas apropiados para
2 uUso en capas de firme de carreteras
5on aguellos con un bajo calor de hidra-
facion, poca retraccion y elevadas ra-
zigtencias a largo plaza que contrarras-
ten los fenomenos de fatiga, Los ce-
mentos que mejor cumplen esias exi-

guncias son los gue tlenen alevadas

contenidos de adiciones activas (oce-

mentos mixlos tipe V¥ o cementos de
hormo alte tipo ), La Norma UNE

B0-301-85, al admitir una relacidn entre

las resistencias a 7 v 28 dias menor que

Ia especificada en el Pllengo RC-75, ha

favoracido el desarrollo de estos tipos

de cementos, con los que era dificil
cumplir las exigencias de dicho Pliego.
Sin embargo, la citada Norma es rela-
tivamente recienta, por lo que las cir-
cunstancias anteriores a su aparncion
propiciaron la recomposicion en plantas
de cementos especiales mediante la

mazcia de cementos Portland P-450

(los P-3560 practicamente no se fabrl-

can en Espana) y cenizas volantes,

Esta practica no resulta aconsejable

frente a la opcidn de realizar dicha mez-

cla en fabrica, por las siguientes razo-
nes:

— Falta de normativa oficial sobre ce-
nizas volantes y, por lo tanto, el pro-
ducta debe sar controlado en labo-
ratorio antes de su uso.

— Gomportamientos distintos de las
canizas con diferentes cementos (fi-
nuras, composicion de clinker, etc...}
lo gue obliga a ensayos previos que,
como hemos comentado, daben ser
al menos a 90 dias, lo que demaora
mucho los estudios

— Complicacion en obra al tener gue
usar dos materiales pulverulentos.
Si las cenizas se usan en 5eco, as
preciso duplicar el numero de silos,
unos para cemenio y los otros para
conizas,

— La falta de instalaciones adecuadas
en un gran numerd de termicas, hace
que el suministro a obra se realice
muchas veces a altas temperaturas,
I que tiene efectos contrarios a los
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fines que s& Duscan {temperaturas
bajas dal hormigaon durante su fra-
guadao), 31 el sumimstro se reglza
con cenizas humedas {sdlo las sili-
coaluminosas), hay gue colocar en
las tolvas dispositivos especiales
antibowedas, trituradoras de terro-
nes, elc..,

— |La homogeneizacion es peor que la
gue se (ogra en las fabricas de ce-
manta,

En esta linea, la Instruccion de Auto-
vias recomienda que en caso de utllizar
como conglomerante una mezcla de ce-
manto y cenizas volantes, ésta se efec-
fue préviamente a su suminisiro en
obra, debiendo fijarse ademas laz pro-
porciones relativas de ambos compo-
nentes medianta un estudio de |abora-
torig,

Como consecuencia de lo anterior-
meante expuesto, puede astablecerse el
siguiente orden de prelacion en cuanto
a loz conglomerantes a utilizar en un
harmigan compactado:

— Cementos mixtos tipo V, obtenidos
mediante malturacion conjunta de
clinker Portland v adiciones activas.
A las ventajas derivadas de su ho-
mogeneidad unen las de un mayar
aprovechamiento de las propieda-
des puzolanicas de las cenizas vo-
lantes, en caso de utilizarse éstas, al
liberarse las particulas contenidas
dentro de las cenosferas y aumentar
asi la superficie especifica del con-
Junto,

— Camanios puzolanicos (tipa IV) o de
horne alto (ipo ).

— Mezcla en fabrica de cemento y ce-
nizas volantes,

— Cementos Portland con adiciones

tipo II.

TABLA 1

Husos granulométricos del hormigén compactado (incluido
el conglomeranta), para distintos tamafos maximos de arido.

TAMAND MAXIMO

TAMIZ UNE e r—
25, , — 100
B il e e s T 100 85-100
16 88-100 75-100
10 70- BY 60- 83
b, A 60- 70O 42- B3
B e R AR R T 35- 50 30- 47
040 ... .. 18- 30 16- 27
008 . 10- 20 8- 19
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— Mezclas an planta da cemeantos tipo
| o como maximo tipo Il, v cenizas vo-
lantes. Las proporciones de éstas
ultimas deben limitarse, de forma
gue el porcentaje de cal aportado
por el cemento sea suficiante para
poder movilizar totalmente el poder
puzolanico de las cenizas. 51 se am-
plean cementos tipo |, no se reco-
mienda que la proporcion de cenizas
sea superior al 40%, valor que debe
reducirse & un 33% si e utiliza un
cemento tipo |l

En caso de ulilizarse cenizas volan-
tes, éstas deberan ser preferentementa
de tipo silicoaluminosc. La sustitucion
de una parte del cemento por cenizas
sulfocalcicas, con un elevado contenido
de cal libre, puede originar problemas
de expansiones, como fas que se han
presentado en alguna realizacion espa-
nola {tunel del Cadi). Por ello, en caso
de considerarse |la posibilidad de su
emplen, daben realizarge previamente
ensayos mediante las agujas de le Cha-
telier, incluso &n caliente.

En cualquier caso, l[as cenizas deben
tener caracteristicas constantes a o
largo de la obra, de forma que éstas se
correspondan con las de las utilizadas
an las pruebas de laboratorio.

Ademas de esia constancia de pro-
piedades, la Instruccion espaficla de
Autovias impone las siguentes pres-
cripciones a las cenizas volantes de
tipo silicoaluminoso:

— Gontenida de inguamadoes infarier
al B%.

— Superficie especifica Blaine superior
a 2.000 cm.2/gramao.

— Cernido por el tamiz 400 pg. UNE nc
interior al 55%,

Estas especilicacionas son bastante
similares a las impuestas en la normati-
va francesa a las cenizas de las mez-
clas conocidas como gravaceniza, que
en cierto modo pueden considerarse
como materiales intermedios entre fos
hermigenss compactadoe v lag gravae-
cementos. Un contenido de inquamados
importante se traduce en un descenso
acusado de las resistencias; mientras
que se han encontrado buenas correla-
ciones entre éstas ultimas v el cemido
por el tamiz de 40 um., creciendo al au-
mentar este.

Si el contenido de Ca0 libre de las
cenizas silicoaluminosas es inferior al
1%, puede admitirse su empleo en hu-
medo, forma en la gque frecuentemente
vienen de la central térmica; si bian an
general debe limitarse el porcentaje de
humedad con respecto al peso de mate-
riales secos a un 20%. Las cenizas se
almacenan entonces formando acopios
y se dosifican mediante tolva. Si por el
contrario dicho contenide de CaQ libre
es supertor al 1% o blen las cenizas son
de tipo sulfocalcico, deben manearse
en seco, para avitar problemas de fra-
guado: el almacenamiento del material
se efectua en silos.

El contenido de conglomerantes en
los hormigones compactados suele 0s-
cilar entre el 10% [(minimo admitido por
la Instruccion de Autovias) v el 14% en
peso del total de materiales secos (230
a 330 kg/m3}. En las ultimas realizacio-
nes catalanas para vias de bajo trafico,
&8 han empleado un total de 260 kg/m?
de conglomerante, compuesto por un
B5% de cemento P-450 y un 35% de
cenizas sulfocalcicas de la Central de
Cercs. Por el contario, en la mayoria de
las obras en la red principal, los conte-

TABLA 2

Evolucidn de las resistencias con la edad al hormigén compactado
(refuerzo de Alcaniz) e influencia del contenido de conglomerante

RESIST. A TRACCION
Contenido de camento INDIRECTA, MPa
tipo V, con 50 %

Pumniu (%) AT r A 28 A B0

dias dias dias

10 . 1,1 1.8 2.2
LT L A 13 24 3.0
e Ll = A L R A RS A LA P 1.8 29 3.5
= LR PR 1 IO E T 23 3.5 4.6
14 . o R 2.8 3.6 4.9
18, - e 2.7 3.6 5.2

nidos de conglomerante han variado en-
tre 300 v 350 kg/m3

Como ejemplo de la influencia del
contenido de conglomerante, en la tabla
2 se dan los rasultados obtenidos en
unos ansayos de laboratorio realizados
previamente a la construcciéon del re-
fuarzo de Alcafiz. El conglomerante uti-
lizado consistid en un cemento tipo W,
obtenido mediante molienda conjunta
de un 47,5% de clinker, un 2.5% da

yeso ¥ un 50% de ceniza volante sili-
coaluminosa.

Aungue, como s& ha mencionado, los
valores de la tabla correspondan a un
sjemplo concreto, reflejan algunas ten-
dencias generales de los hormigones
compactadas fabricados con cementos
tipo W, entra las que puadan destacarse
las siguientes:

— Los incrementos de resistencias de
28 a 90 dias son muy notables (en el
ejemplo, del arden de un 30% coma
media), por o que & exigir en estos
maternalas ensayos a 28 dias supo-
ne infraestimar sus posibilidades,
Estas ganancias relativas de resis-
tencias aumeantan al crecer el conte-
nido de conglomerante.

— El incremento de dicho contenido de
conglomerante de un 10 & un 13%
supone asimismo un fuerte incre-
manto da las resistencias (mas de
un 100% en e ejemplo); v ello, a
cualguier edad de ensayo

3.3, Humedad y eneryid
de compactacion

La determinacion de |la humedad se
realiza con objeto de conseguir la fmez-
cla que permita cbtener la maxima den-
sidad seca con la energia de compacta-
clon del ensayo gue se utilice, v que
susle s&r gimllar a la del ensayo Proctor
modificado, Ademas de este ultimo me-
todo, se ha empleado tambien el con-
sistometro VeBe, como ya se ha men-
cionado, que prasenta la ventaja de no
provocar roturas en los andos s esios
no son de gran dureza; por el contrano,
tanto la maza Proctor como el martillo
vibrante Kango pueden llegar a alterar
la granulometria del material. Para de-
terminar la curva humedad-densidad
con &l consistametro VeBe s comple-
menta este ultimo con un peso de 20 Ii-
bras (unos 8 kg que se coloca repo-
sando directamente sobre &l hormigon
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sin compactar, Al accionar & consisto-
metro, el matenal gueda sometido a una
autentica vibrocompresion. El ensayo
se deliene cuando el hormigén ya no
asienta mas, viendose a traves del plato
de plastico transparente del consisto-
metro una superficie uniformemente ce-
rrada. Calculando entonces tanto el
peso del hormigon. como el volumen
ocupado por el mismo (por ejemplo, me-
diante la toma de las medidas geomatri=
cas que parmitan su evaluacién o bilen
determinando con agua el volumen de!
reciplente cllindrico no ocupads por
hormigon) puede obtenerse la densidad
del matenal, ¥ con diferentes conteni-
dos de agua, la curva humedad-
densidad y &l maximao de la misma.

La humedad optima para la obtancion
de la densidad maxima es superior a la
que se necesita para la hidratacion del
cemento, que s del orden de un 3 a un
4%, miantras gue dicha humedad opti-
ma suele estar comprendida, al lgual
que an una gravacemento, entra un 4 y
un 7%

Uno de los inconvenientes de fos hor-
migones compactados es su sensibili-
dad frente a las variaciones de hume-
dad y a la compactacion obtenidas. Un
excese o defecto de agua, asi como una
densidad insulicienie, disminuyso nols-
blemente las resistencias mecanicas.
Por otra parte, una falta de humedad
suele llavar consigo riesgos de segre-
gacion y de aparicibn de zonas localiza-
das con delectos de fraguado, asi como
dificultades de compactacian; mianiras
que un exceso de agua se traduce en
una regularidad superficial defectuosa
lcolchoneo del material al ser compac-
tado), Estos dafectos pusden manifes-
tarse incluso con variaciones de
+/- 0,6% da la humedad con respecto a
la dptima,

Por todo ello es importante estudiar la
sansibilidad de la mezcla &l contenido
de agua (exceso o falta) v a la energia
de compactacion.

Para ello deben confeccionarse pros=
betas a densidades prefijadas (por
ajemplo, 90, 85,97 v 100% de la OPM),
¥ cada una de allas con la humedad del
DPM v +/- 0.5y 1,0%. De asta forma, se
puede fiar &l limite de densidad a con-
seguir en obra. teniendo limitada la va-
riacion de resistencia que puade produ-
cirse por inevitables desviaciones,

Aungue depende de las mezclas, para

TABLA 3

Plazos minimos de trabajabilidad del hormigén compactado en funcién
del tipo de obra a realizar

Nuevas obras o refuerzos sin circulacion:
1, Ejecucion por ancho completo sin necesidad de refino

posterior ., .,

2. Ejecucion por s&mlanchos e
4. Ejecucion par ancho completo con rellnn pustermr

Refuerzos bajo circulacidn:

2 horas
T horas
T horas
9 haras

una cantidad de agua constante, las va-
riaciones de rasistencia anire el 95%
de la densidad OPM v el 100% de den-
sidad OFM, suelen obedecer a una ley
lineal entre el 75% de la resistencia y al
100%. Par esta razan, suale exigirse
una densidad minima del 97% OPM, la
cual produce una baja de resistencia
del orden del 15% con respecto a la
CPM.

En centrales de fabricacion continuas
bien controladas, la variacion de Ia hu-
maedad en relacion con la media suale
gar de +/— 0,8%. Las pérdidas de agua
entre fabricacion, extendido vy compac-
tacion dependen mucho de las condi-
ciones ambientales vy de las distancias
de transporte, paro un minimo suele sar
al 0.4%. 5i la curva de resistencias ob-
tenidas fuese simétrica, convendria 1e-
ner un abanico centrado en obra, pero al
zar ligeramente asimetrica, con menor
bajada de resistancia al disminuir la hu-
medad, conviene fijar ung humedad e
fabricacion mas baja, por ejemplo
QOPM-0,2%, lo que produciria un abani-
CO maximo de:
1OPM - 0.2%] +/-0.a% 0 © OFM-08%
=DA% OPM=1 4%

Por lo tanto, se recomienda gue los
estudios de resistencia se hagan para
densidad constante de! 97% OPM v hu-
medades de (OPM - 1%), (OPM), (OPM
+ 0,5%). De esta forma se oblendra el
contenido de cemento recomendable y
la mejora curva granulometrica.

3.4, Aditivos: plastificantes
¥ retardadores de fraguado

Puaden utilizarse aditivos que meajo-
ras clertas caractansticas de la mezcla.
Asi, mediante ! emplac do plastiflcan-

tes @5 posible conseguir las densidades
requeridas con menores contenidos de
agua, lo cual se fraduce an un aumeanio
da las resistencias,

Otro tipo de aditivos cuyo emplec
suele ser imprescindible, salvo sl la
lemperatura Jde puesta en obra es Daja,
son los retardadores de fraguado para
aumentar el plazo de trabajabilidad dal
matarial,

Se entiende por trabajabllidad de un
hormigdn compactado su facultad de
consarvar durante un periodo de tiempo
su aptitud para la compactacion,

A medida gue se desarrolla el fragua-
do del material, el hormigon compacta-
do plerde progresivamente su trabajabi-
lidad. El agua libre se combina con s
conglomerante, perdiendo su papel dae
lubricante; mientras que los enlaces
conglomeranta-arido gquea emplezan a
desarrollarse rnagidizan de forma paula-
tina y &l material. E! plazo de trabajabili-
dad es &l intervalo, contado a partir de
la mezcla de los componentes, duranta
el cual, al no haber comenzado o ser
muy débil el fraguado del conglomeran-
te. se puede proceder al extendido vy
cumpactacion del matarial.

3i estas operaciones se realizan
cuando el fraguado yva se ha iniciado, no
solo se dificultan las mismas, sino que
ademas las resistencias del material
pueden varse seriameante perjudicadas,
al dastruirse |os enlaces antre los ari-
dos, Esta ha sido la causa de muchos
fracasos en firmes con bases de grava-
cemento, viendose agravado el deterio-
ro por el paso del trafico de obra sobre
las mismas. Por ello, no es extrano que
ea hay llegado a afirmar gue ~-muchae
gravascemeanto han nacido muernass.
La expeariencia adquinda en este senti-
do con dichos materiales ha sido tras-

a7



%

plantada positivameante a los hormigo-
nes compactados.

En la Instruccion de Firmes de Auto-
vias se prescriben los plazos minimos
de trabajabilidad del hormigon compac-
tado que figuran en la tabla 3.

La determinacion del plazo de traba-
jabilidad @s complicada. Los Laborato-
rios de Ponts et Chaussaes francesas
han desarrcllado un metodo consistan-
te an medir @l tiempo de propagacion
el sonido & 1o largo del aje longitudin
de una probeta de matenal recien comi-
pactado. Al irse rigidizando la probeta,
la velocidad de paso del sonido va au-
mentando. Se considera como plazo de
trabajabilidad el periodo en &l gue el
tiempo de propagacion de los ultrasoni-
dos, determinado mediante transducto-
res fijados a las baszes de la probeta,
disminuye hasta un 60% del inicial.

El plaze de trabajabilidad varia con la
temperatura a la que se efectuan los
ensayos, por lo que éstos deben reali-
zarse an una sala a temperatura consg-
tante o bien eguipada con un recinto
termastatico. Para establacer la dosifi-
cacion de producto retardador de fra-
guada, gue normalmente s ImMprascin-
dible para alcanzar los plazos de traba-
jabilidad requeridas, habra que tener en
cuenta |la temperalura a la que se vayan

a realizar las obras. En la Instruccion de
Firmes de Autovias se indica que los
ensayos deben efectuarse a la tempe-
ratura media prevista en obra entre las
11 v las 14 horas Por ello, durante la
ejecucion debera controlarze la tempe-
ratura an el extendido, efectuando an
CAsn necesario los oportunos ajustes
en la dosificacion del retardador. Esta
suele variar entre un 0,5% v un 1% ang
peso del conglomerante

4. FABRICACION

4.1. Tipos de centrales utilizables

Pueden utilizarse tanto las centrales
continuas empleadas an la fabricaclon
de gravascemento come las centrales
clasicas discontinuas para hormigon |
por razones deé rendimiento son mas
usuales las primeras, Puede ser de inte-
res mencionar € ejemplo del refuerzo
fde Santipnnee [(Sevilla), an donde o
componantes se dosifican en central,
pero el amasado se realizaba en camio-
nes hormigonera, Se tienen asimismo
referencias de la utilizacion da este sis-
tama en Estados Unidos

Gise emplean centrales continuas de
gravacemento hay que adaptar los sis-

Fabricacion de hormigdn compaciade con cenlral disconlinua (furel del Cadi),
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temas de dosificacion del conglomaran-
te, limitados generalmenta a porcenta-
jes del 6% como maximo, mientras que
en los hormigones, compactados son
del orden del dobla o al triple, Es acon-
sejable que estas centrales esten dota-
das de sistema ponderal para la dosifi-
cacion del cemento, asi comao de las ce-
mizas en caso de utilizarse, Para las
obras de autovias, la Instruccion espa-
fizla prescriba |a obligatoriedad de aste
control,

Conviens recordar 5 aste respecto
gque en Francia las centrales de dosifi-
cacion volumetrica solo pueden utilizar-
se an obras con un trafico T3 y con vo-
luman de abra inferor & 10,000 tonela-
das de material tratado, El dispositivo
para &l enntrol &n pesn del cemeanin gs
faciimenta instalable v puede consistic
en una cinta en peso del cemento es fa-
cilmente instalable y puede consistir en
una cinta dotada de un transductor de
pesada y un medidor de velocidad, un
microprocesador eleciua la integracion
v controla las valvulas de alimentacion v
la velocidad de las cintas,

En obras de autovias el agua anadida
dabera controlarse mediante un cauda-
limetro ¥ un totalizador con indicador en
la cabinag de mando de la central.

4.2. Acopiosde materiales. Silos
de materiales pulverulantos

En lps acopios ¥y manipulacion de ari-
dos deberan abservarse las precauciones
necesarias para impedir Segregaciones,
degradaciones, confaminacionas o mez-
clas de materiales de distintos tamanos.
Para garantizar la homogeneidad del
material puesto en obra, Ia Instruccion
da Autovias prescribe que antas de ini-
ciarse |la fabricacion debera estar aco-
piado al menos un 50 % del arido nece-
sario parala totalidad del hormigon com-
pactado previsto. En el caso de utilizar-
sg& cenizas volantes sumimistradas en
humedo, sa exige igualmente gue éste
acopiado al menos un 5 % del total, re-
comendandose proteger los acoplos
con toldos.

5i se usan cenirales continuas de
gravacemento hay gque tenar en cuanta,
como se ha mencionadso, gue la dosifi-
cacion dal cemants an un hormigon
compactado es de dos a tres veces su-
perior & la de una gravacemento. Por
ello, sl no se quiera disminuir la capaci-
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Descarga de hormigon compaciamo Farsporfado en Camion volguele.

Extendidd con motanivéladora

dad de produccion diaria, es preciso au-
mentar el numearg de silos disponiblas.
Para su calculo hay gue tenar an cuenta
tanto la regularidad del suminiatro camao
la capacidad de los vehiculos que la rea-
lizan.

En &l caso de utilizar cenizas volantes
secas, habra que prever silos distintos
de los del cemento y una instalacion de
dositicacion, asmisma ndepandiénté.

Sl las cenizas se suministran hime-
das, habra que disponer &n las tolvas de
laz mismas al menos dos vibradores,

unc en la parte baja vy otro en la parte
alta, para solucionar los problemas tales
como la formacion de bovedas que difi-
culten el vaciado. Asimismo, antes de la
tolva dosificadora, habra que instalar un
maolino para la rotura de los terrones que
z@ puadan formar.

5. PUESTAEM OBRA
5.1. Transporte y extendido

El transporte =a realiza en camiones
volquete. Hay gue cuidar la segraga-

cion, para lo cual la carga de los camic-
nes debe realizarse desde tolvas inter-
medias, con altura de caida lo mas limi-
tada posible, En condiciones climaticas
adversas, puede ser necesario ulilizar
lonas para proteger @l hormigon de la
luvia o de la doscoacion durante el
transporte.

El extendido del material puede reali-
zarse mediante motoniveladora, o bien
con extendedora de |las usadas para
gravacemento o para aglomerado asfal-
tica.

En el tunel del Cadi, el extendido se
reglizé en dos capas: los 10 em. inferio-
res, con motoniveladora; y el resto, con
una terminadora de aglomerado. Se uti-
lizo este sistema porgue, debido a las
irregularidades de la excavacion, habia
lugares en los que el espesor podia al-
canzar hasta 30 cm,, con lo que no era
posible construrlo en una sola capa con
la terminadora, En Norteamerica este
mismo sistema en dos capas se ha em-
plado en ld consbroceion de slgunos
pavimentos para vehiculos muy pesa-
dos, con espesores cercanos en oca-
sipnesalos 40cm.

La motoniveladora puede estar indi-
cada para trazados de geometna com-
pleja (urbanizacioncd, aparcamicntos),
para carreleras en las gue la exigencia
de regularidad superficial no sea muy
alta (carreteras secundarias) o carmele-
ras con capa de rodadura de aglomera-
do. En otros casos, es recomendable el
uso de extendedoras. Ademas. para as-
pesores fuertes {~ 22 cm.) son preferi-
bles las modernas extendedoras provis-
tas de pisones (tampers) y reglas
vibrantes gue producen una pracom-
pactacion importante, lo cual permite
conseguir un buen nivel de regularidad
superlicial,

Si se utiliza motoniveladora, el refino
posterior 83 imprescindible para conse-
guir un buen acabado. Por tanto, para
avitar las aportaciones en capa delgada,
que no tienen buena adherancia y pro-
ducen problemas, &l hormigon debe ex-
lenderze con espesor superabundante
{después de una primera compactacion
la rasante debe queda 1 & 2 cm. por an-
cima de la tedrica), refinandolo a base
da eliminar siempre material, que puede
reutilizarsa si &l plazo de rabajaniiican
es suficienie

A fin de evitar la formacion de juntas
longitudinales. la mezcla debs exten-
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derse por anchos completos, siempra
gue ello sea posible, En caso contrario,
debera obtenerze el ancho total dentro
del plazo de trabajabilidad del primer
material colocado en obra. &l no 88 am-
plean retardadores de raguado, no
debe naber mas de una hora de diferen-
cia entre los Instantes de las respecti-
vas extensiones de dos franjas contiguas.

52 Compactacidn-Aordas-Rafinn
La operacion de compactacion daba
realizarse de forma que se garantice
una densidad media de la capa no infe-
rior al 95%. Con dichio objeto es conve-
niente la construccion previa de un tra-
mo de ensayo a tin de comprobar @l nu-
mero de pasadas necesarias del equipo
de compaciacion. en las medicionas in-
dividuales para la determinacian de los
valores anteriores (no menos de 20) no
deberan obtenerse valores dos puntos
porcantuales por debajo de los indica-
dos. Para los casos habituales puede
USErse un equipt compuesto de un rodi-
llo liso vibrante pesado (carga estatica
sobre la generairiz no inferior a 30
kgfcm.) y un compactador de neumati-
cos pesado (carga por rueda no inferior
a tres toneladas, con presion de inflado
no interior 8 8 Kp/em#), para cerrar la
superficie. En la obra de Santiponce se
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utilizé con buenos resullados un com-
pactador pesado mixto, con un rodilo
yibrante y cinco neumaticos en el eja
trasero,

El orden de intervencion de |os egui-
pos de compactacion debe ser: en pri-
mer lugar, el rodillo vibrante sin vibra-
cion para no estropear la calidad de la
regularidad superficial; a continuacion
el rodillo con vibracion, finalizando con
¢l compactader do noumatioos. Un nu
merd de pasadas frecuente es del orden
de 8 de rodiflo vibrante v de 15 del de
meumaticos.

Es aconsejable realizar el control de
densidad por medio de gamma-dansi-
melra, aunyue lamiien puedsn willi-
zarse los sislemas tradicionales.

En caso de que se considera nacesa-
no efectuar un refing (sistema gue has-
ta el momento parece proporcionar los
mejores resultados en cuanto a regula-
ridad superficlal), este debe realizarse
después de obtener una densidad del
orden del 95% OPM. Una vez retirados
todos los productos procedentes del re-
fino, se prosigue la compactacion (pue-
de ser necesaria una humectacion pre=
vial.

Durante la operacion de compacta-
cibn hay gue mantener humeda la su-

perficle mediante riego con agua fina-
mente pulverizada que contrarrestre la
evaporacion superficial. También es
aconsejable humedecer |a base antes
de extender el hormigon, Pera conse-
guir buenos resultacos en la compacta-
chén, la capacidad de sopnrta de |2 base
tiene gue ser buena,

La compactacion de los bordes es un
punto sensible. Los mejores resultados
88 CONSigQUen 5l previamante axiste una
contencion lateral, por ejemplo, median-
te bordillos colocades. S5i no es este al
Ccaso, se recomienda extender previa-
mante el material del arcén y posterior-
mente compactar conjuntamante. Si se
esta extendiendo por semianchos, se
recomienda dejar sin compactar, en la
primera banda, un cordon de 40 6 50
cm. de ancho para gue actue de conten-
cion lateral, el cual se compactara con-
luntamente con la segunda semibanda.

En &l caso de carreteras de poco tra-
fico, con capas de hormigin seco mas
delpadas, por elemin s& realiza mas fa-
cilmente. En Catalufia se han consequl-
do buenos resultados con rodillo vibrante,
sin ser necesario el empleo de compac-
tadores de neumaticos, por el sistema
de terminacion superficial utilizado.

5.3. Ejecucidnde juntas

5.4.1.  Juntas transversales

Y¥a sa ha comentado previamenta qua
la practica habitual &s no cortar las jun-
las lransver sdales, dejando gue el hormi-
gon compactado se fisure libremente,
Las juntas de fin de jornada deben reali-
zarse dejando el canto vertical, Identica
precaugion debe obsarvarse en el caso
de que haya que disponer una junta de
hormigonadeo. poer intarrumpirse e pro-
ceso constructive durante wun tiempo
superior al plazo de trabajabilidad de la
mezcla (dos horas si no se utilizan ra-
tardadores de fraguado).

5i por efecto estético se guieren dis-
ponger juntas, estas |R sArraran a dis-
tancias entre 10 v 15 metros. Laedad a
la gue hay que efectuar &l corte no sue-
e ser critica, pudiendo serrarse en la
practica a las 48 horas. En algunas
obras se ha observado incluso que la
primara fisura ha aparacido en un plazo
de 15 a 30 dias despues de |a ejecu-
citn, dependiendo de la temperatura v
del clima.
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Campaciaciia

Ciwdon ceniral ode matenal s compaciar en ld umon de semibardas de hormigonado

532  Junifaslongifudinales

Debe organizarse la obra para evitar
juntas longitudinales. Si la extension sa
realiza por medias calzadas, habra que
gjecutar la segunda durante el tiempo
de manejabilidad de la primera calzada
Debe usarse un retardedor en caso ne-
CEsano

5.4, Curado y proteccion superficial
La superficie del hormigon seco fiene

gue protegerse de |la desecacion, pues-
to que debe asegurar una buena capa-

cidad de adherencia de la capa de roda-
dura {@specialmante en el caso de tra-
tamientos superficiales). A tal efecto,
daeba mantenerse constantementa hi-
meda medianie pulverizacion fina de
agua, que no produzea ningun enchar-
camiento, el cual daria lugar a proble-
mas en la compactacion. Al final de las
operaciones de extendido v compacta-
cion hay que axtender un tratamiento de
Curado,

=i el trafico va a darse inmediatamen-
ie, este tratamiento debe consistir enun
nago con amulsion gue no sea acida
tcon el mayor pH posible para no atacar
al cemento), en proporcion de 600

g./m.£ de betun residual; y posterior-
mente exlension, en un plazo maximo
de cinco minutos, de arena 4/6 mm. v
dotacion de 4 a & litros/m2 (fig. 25). En
los casons an que el trafico no vaya a ser
dado de inmediato, se han utilizado
como productos de curado unos latex
con polimeroe gue, aparte do proserear
la humedad, han reaccionado con el ce-
mento de los milimetros superficiales,
produciends unos morteros mas duras
y resistentes. Esta solucion es preferi-
ble a las emulsiones, pero no puede uti-
lizarse sl se da trafico inmediato. La do-
tacion usual es del orden de 400 g/m=2

Las operacionas anteriores deberan
realizarse antas de transcurridas doce
horas desde el final de la compactacion.
Este plazo ha de ser reducido con tiem-
po calido y 3eco.

5.5. Limitaciones a la ejecucidn

Lluvias. Heladas.

La compactacion del hormigon seco
es muy sensible al agua, Un exceso de
agua, producido por Nuvia, puede produ-
cir colchonea, aparte del lavado superfi-
cial. Incluso una lluvia fuerte recién
abierto al trafico, puede ser nociva, Por
esfas razonas no debe ejecutarse esta
unidad de obra con [luvia,

Si el cemento utilizado &5 un ceamento
lento {con fuertes proporciones de ceni-
zas volantes o escorias) el periodo du-
rante el cual el material es sensibla al
higlo aumenta

Por esta razdon se recomineda no eje-
cutar esta unidad si se prevan heladas
durante &l periodo de endurscimignto,
salvo que se hayan utilizado cementos
rapidos, lo cual no parece en principio
aconsejable.

5.6. Contraol

El esfuerzo mayor debe ponerse en
los controles previos de equipos y ma-
teriales, ¥ durante |la obra an los siste-
mas de informacion en tlempo real ire-
gistroz continuos de pesadas de aridos
v cameanto, humedad, etc). De esta for-
ma es posible la intervencion rapida =i
ge producen anomalias. Los controles
dyrante la ejecucion se centran basica-
mente &n la comprobacion an fresco de
espesores y de densidades. En lo gue
se reflere a los espesores, la Instruc-
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.

Extension de arena para groleccion del nego de curado.

cion de Autovias prescribe su control
cada diez metros de extendido, sobre el
material sin compactar, mediante hinca
e un clavn mon escala, teniencdn an
cuenta la disminucion gue sufrira el ma-
terial al compactarse. Si para una
mayor precision se efectuan los contro-
les sobre el material compactado, debe-
ra recurrirse a metodaos altimetricos,

Para e! control de la densidad se ra-
comienda el empleo de sondas nuclea-
res, efectuandose las determinaciones
en emplazamientos aleatorios, con
unas frecuencias minimas de una medi-
da por cada 100 m? de superficie de
capa. Puade emplearse tambian al mé-
todo de la arena para la comprobacion
de la densidad «in situ~, aungue esta
sistema es considerablemente mas len-
to. A ser posible deberan instalarse en
los compactadores equipos graficos de
registro continuo, para controlar su ve-
locidad de avance, la frecuencia de vi-
bracion, el tiempo de trabajo v la distan-
cia recorrida.

Asimismo deberan efectuarse medi-
das de la humedad «in situ» en empla-
zamigntos aleatorios, en corresponden-
cla con las efectuadas an el conrral da
fabricacion. En general, los contenidos
de humedad deberan estar comprendi-
dos entre la optima v esta disminuida en
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dos puntos porcantuales, Las zonas en
donde manifiestamente se hubiera pro-
ducido un incidente se corregiran dabi-
damentea

Finalmente debe controlarse, con re-
gla movil de 3 m, o con otro dispositivo
(viagrato, APL) la regularidad superfi-
cial. Este as uno de los puntos que pua=
den ser criticos de la tecnologia de hor-
migones secos. Si los resultados no
son buenos, hay que extender una capa
de aglomerado (normalments basta con
4 cm.). Los mejores resultados de regu-
laridad superficial se han obtenido ex-
tendiendo la base con hilo y el hdrmigon
seco con extendedora con patin, sobre
todo, si se utilizaron equipos modernos
con doble tampear, que puadean asegurar
una precompactacion del orden det 84 o
25% de |la densidad Proctor modificada,
con |lo que el rodillo apenas provoca
asentamientos de la superficie.

6. ACABADO SUPERFICIAL

Salvo en los casos de pavimantos en
los que se vaya a circular a baja valoci-
dadl, (superficias portuarias o Industrla-
les; o bien urbanizacionas residencialas
o vias urbanas de baja intensidad, an
las gue ya se ha comentado la posibili-

dad del fratasado mecanica), la practica
mas usual es la extension de una capa
de rodadura,

For problemas de coste, |a solucion
mas empleada as un tratamiento super-
ficial monocapa doble engravillade eon
betunes fluxados. Si bien requiere una
gjecucion cuidadosa, es la que progor-
ciona una rugosidad mas elevada vy
unas mejores cualidades drenantes.
Ademas, conduce & BCconomias apre-
ciables de ligantes v puede ser emplea-
da con traficos fuertes. Una dosifica-
cion usual es la sigulente:

® Betun fluxado ... 1,35 kg/m?
& Gravilla13/7 ...... 81/mZ
® Gravilla B/3 .. 51/m2

En los casos en que la regularidad su-
pertficial no se puede conseguir con los
medios de extendido, conviene acabar
oon una capa delgada de aglomerado
asfaltico que corrija los defectos de re-
gularidad. Los mejores resultados se
consiguen extendiendo esta capa des-
pues de unas semanas de frafico,

{*) Carlos Jofré, Rafael Fermdndez y Alejandro
Josa son ingenieros de Caminos del Institulo Es-
pafial del Cemeanio y sus Aplicaciones (IECA)



