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En el presente articulo se describe la construccién del tramo Puzol-Castellén de la Autopista del Mediterraneo,
en el que por segunda vez se han utilizado en una autopista espafola las técnicas californianas de pavimentos
rigidos: bases de grava-cemento y losas de hormigén en masa, con juntas oblicuas serradas y sin sellar. Este
sistema estd especialmente adecuado para la utilizacién de equipos de encofrados deslizantes, lo que se traduce
en una mayor economia y rapidez en la ejecucién del firme.
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Esquema de la Autopista del Mediterraneo.

INTRODUCCION

Dentro del Plan Nacional de Autopistas, la de mayor longitud (1.200 km) es la denominada
autopista A-7, o del Mediterrdneo, que enlaza La Junquera con Algeciras y Cadiz. Su trazado
coincide sensiblemente con una linea paralelaa la costa que atraviesa las provincias de Cadiz,
Malaga, Almeria, Murcia, Alicante, Valencia, Castell6n, Tarragona, Barcelona y Gerona, hallan-
dose en estudio en la actualidad su conexién con la red francesa de autopistas (fig. 1).

Al interés turistico del itinerario viene a unirse su funcién canalizadora de una parte importan-
tisima de las exportaciones espafiolas, entre las que destacan las naranjas de la region va-
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Planta del tramo Puzol-Castell6n.

lenciana, los productos agricolas de la vega
del Segura, y los de la industria pesada de
Sagunto y zonas préximas a Valencia.

Todos estos factores originan un tréfico que
en la actual red de carreteras se moveria
en el afo 1980, segtn los estudios realizados,
en un nivel de servicio F o de congestidn, de
lo que se desprende la necesidad de la cons-
truccion de la autopista.

La totalidad del itinerario puede divirse, en
relacién con su programacion, en tres partes:
La Junquera-Alicante, Alicante-Lorca y Lorca-
Algeciras. La primera de ellas se subdivide
a su vez en cinco concesiones ya otorgadas:
Barcelona-La Junquera, Mongat-Mataré y Bar-
celona-Tarragona, adjudicadas a Autopistas
Concesionaria Espaiiola, S. A.; y Tarragona-
Valencia y Valencia-Alicante, concedidas a
Autopistas del Mare Nostrum, S. A.

Dentro de la programacién prevista de puesta
en servicio, en el afio 1975 deberan encon-
trarse abiertos al trafico los recorridos La
Junquera-Tarragona, y los tramos més urgen-
tes del itinerario Tarragona-Alicante, que son
los contiguos a las capitales; en concreto,
Salou-Amposta, Puzol-Castellén, Silla-Gandia y
Benidorm-Alicante.

De acuerdo con ella, la empresa Dragados y
Construcciones, adjudicataria de las obras de
Tarragona-Valencia, inicié en la primavera de
1972 el tramo Puzol-Castellén, en donde por
segunda vez se ha utilizado en Espana la téc-
nica californiana de pavimentos de hormigon
en masa con juntas serradas y sin sellar y
losas cortas sin armar, en vista de la afortu-
nada experiencia de la autopista Sevilla-Cadiz,
construida en 1971.

En la figura 2 puede verse la planta de dicho
tramo, con una longitud aproximada de 56 km.
De ellos, 47 km han sido construidos con hor-
migon hidraulico, reserviandose el pavimento
asfaltico para tres tramos, con una longitud
total de 9 km, que atraviesan unas zonas de
turbas.

2
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GRAVA CEMENTD 0.200 TIPO-A

EXPLANADA MEJORADA 0.500

TRAZADO Y SECCIONES

El tramo ha sido proyectado con dos calza-
das, cada una de ellas con dos carriles, am-
pliables en el futuro a tres, de 3,75 m de an-
cho cada uno de ellos (fig. 3).

Entre ambas existe una mediana cuyo ancho
normal es de 8 m, aunque en algunas zonas
llega a alcanzar 12,5 m. A la salida de la zona
de peaje existe un tramo de 800 m de longi-
tud con calzadas separadas.

La solucion rigida consta de una losa de hor-
migén en masa de 25 cm de espesor, situada
sobre una base de grava-cemento de 15 cm.
Entre el terreno y la base se interpone una
capa de explanada mejorada, generalmente
de 20 cm. En la figura 4 pueden apreciarse
las diferentes capas que componen el pavi-
mento, tanto en la solucién rigida como en
la flexible.

Siguiendo las tendencias actuales, las tnicas
juntas de dilatacion del pavimento han sido
las de unién con las obras de fébrica. Las de
contraccion, ejecutadas por serrado, sin nin-
guan material de sellado ni pasadores, se han
dispuesto con una oblicuidad de 1: 6, lo que
impide que un eje de un vehiculo, avanzando
en su direccién normal, tenga mas de una
rueda (o un par de ruedas gemelas), apoyada
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en el borde de una de las losas al atravesar
una junta de contraccion (fig. 5). Las ventajas
que desde el punto de vista tedrico se derivan
de este hecho fueron confirmadas por un de-
tallado estudio llevado a cabo en un tramo
de ensayo con un trafico de 3.200 camiones
diarios, por lo que el Estado de California
adopto esta disposicion de juntas en sus nor-
mas de diseno.

Con objeto de evitar posibles fenémenos de
resonancia, las separaciones entre juntas for-
man grupos de 4; 6; 5,5, y 3,5 m, lo que da
ademas unas dimensiones de losa muy favo-
rables para que las tensiones de alabeo por
gradiente térmico no rebasen unos valores
razonables. Al mismo tiempo, con estas lon-
gitudes de losa la abertura de las juntas por
contracciones termohigrométricas se mantie-
ne dentro de unos limites que hacen posible
la transferencia de cargas de unas losas a
otras por engranaje de los dridos a ambos
lados de la junta.

Por otra parte, con el empleo de discos de
diamante se pueden obtener juntas de anchu-
ra minima, inferior a 4 mm, que permiten (ni-
camente la entrada del agua, pero no la de
otros cuerpos extraios que puedan llegar a
perjudicar a la junta. Dado que con la utili-
zacién de bases estabilizadas el problema del
«pumping» desaparece, las juntas pueden en-
tonces dejarse sin sellar, lo que elimina una
de las mayores causas de problemas en los
pavimentos rigidos. De acuerdo con estas
ideas, las normas californianas marcan el uso
de juntas transversales sin sellar con un an-
cho maximo de 0,02 pies (unos 6 mm). Esta
técnica, utilizada en la autopista Sevilla-Cadiz,
ha sido aplicada también con éxito en otros
paises europeos, como es el caso de Austria
y Francia.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

La junta longitudinal situada entre los dos
carriles de cada calzada se construye en fres-
co, mediante un dispositivo incorporado a la
extendedora C.M.I.

Los favorables resultados de algunos experi-
mentos llevados a cabo en California han dado
lugar a que en las normas de dicho Estado
se dé opcion al contratista a utilizar este mis-
mo método en la formacién de juntas trans-
versales, en vez de ejecutarlas por serrado.

Los arcenes, cuyo ancho es de 2,5 m en los
situados en el borde exterior de la calzada y
de 1 m en los interiores, constan de una capa
de 5 cm de mezcla asféltica tipo IV situada
sobre 55 cm, como media, de explanada me-
jorada (fig. 4).

Para el drenaje superficial de las calzadas se

ha dispuesto en el centro de la mediana una
cuneta de hormigén de 0,90 m de ancho.

MATERIALES UTILIZADOS

En el pavimento se ha empleado un hormigén
con la siguiente dosificacion por m?:

— cemento P-350 ... ... ... ... ... 330 kg,
— agua ... ... coe ver ee een wen ... 142 litros,
—HPONA s s Ses R . 684 kg
(con un minimo de un 30 %
de particulas siliceas),
— gravilla (ndm. 4-3/4") ... ... 684 kg,
— grava (3/4"-11/2") ... .. . ... 586 kg,

con la adicion de un aireante para obtener un
contenido de aire ocluido entre el 2 y el 3 %.
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La curva granulométrica utilizada puede ver-
se en la figura 6, en la que se han represen-
tado también los limites del huso de las es-
pecificaciones californianas. Asimismo figu-
ran en ella las variaciones maximas obtenidas
en obra en la granulometria del hormigén
empleado, lo que da una idea de la preocu-
pacion por obtener un hormigén de caracte-
risticas uniformes, factor indispensable para
la consecucion de un pavimento de calidad.

Una de las caracteristicas esenciales a exigir
a un pavimento es una adecuada y duradera
resistencia al deslizamiento. Se ha compro-
bado que los dos factores fundamentales para
su consecucion en un firme rigido son el arido
fino y el acabado superficial. La influencia del
arido fino se explica por el hecho de que, por
efecto de la vibracion, la capa superficial del
pavimento estd formada fundamentalmente
por mortero. Debido a ello, si las caracteris-
ticas fisicas y quimicas del &rido fino son
adecuadas, el desgaste superficial es insigni-
ficante, y la rugosidad formada por las par-
ticulas de arena se mantendra durante mu-
chos anos, pudiendo por ello conseguirse su-
perficies antideslizantes aun con &ridos grue-
sos muy pulimentables.

De los resultados, publicados en 1966, de una
serie de ensayos con una maquina de pulido
desarrollados en los laboratorios de la Port-
land Cement Association, se dedujo que las
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caracteristicas antideslizantes de pavimentos
construidos con arenas con un contenido de
particulas de silice superiores a un 30 %
son excelentes. De ahi, que en la composi-
cion del hormigén se haya exigido que al me-
nos el 30 % de la arena utilizada sea de tipo
siliceo.

Para la base del pavimento se ha utilizado
una grava-cemento respondiendo al tipo A de
las especificaciones californianas, con la si-
guiente féormula de trabajo:

— cemento P-350 ... ... v sss cinsse & %3
— AQUA ivovnn waw s i 55 %;
— grava caliza de machaqueo

(127 280 4") w55 i v wimiong ose 200 Yy
— gravilla caliza de machaqueo

(ndm. 4-1/2") ... oo oo eee oo o, 30 %;
— arena caliza de machaqueo (0 -

UM A cse o v smmimen wes wwi sese B0 Yo

En la figura 7 se ha representado la curva
granulométrica adoptada, asi como los limi-
tes del huso de California.

La mision de dicha base es doble. Por una
parte debe proporcionar a la losa de hormi-
gén un cimiento estable, uniforme y poco ero-
sionable, evitando la falta de asiento en al-
gunas zonas o bien escalonamientos en las
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juntas, como pueden ser los producidos por
acumulacién de finos del subsuelo en sus in-
mediaciones, debajo de la losa aguas arriba
del tréfico.

La explicacion de este ultimo defecto radica
en el hecho de que, por diversas causas (jun-
tas no estancas, agua procedente del subsue-
lo, etc.), el agua puede acumularse debajo
de las losas. Si éstas se hallan curvadas ha-
cia arriba, por estar sometidas a un gradiente
de temperatura de forma que las fibras su-
periores estén mas frias que las inferiores,
el tréfico, al avanzar, hara flectar progresiva-
mente la losa aguas arriba, desplazando len-
tamente el agua existente debajo de ésta;
pero al encontrarse la rueda con la losa aguas
abajo chocara fuertemente sobre ella, despla-
zando el agua bruscamente hacia la losa an-
terior a una velocidad suficiente para provocar
el arrastre de finos, incrementado por la suc-
cion brusca de la losa anterior al dejar de ser
pisada por la rueda, sin que aquéllos puedan
luego volver a su posicion primitiva por la
poca velocidad del agua en sentido contrario.

Por otra parte, debe proporcionar una plata-
forma de trabajo que permita la circulacién
de los camiones que suministran el hormigén
a la extendedora, volcandolo delante de ella.
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Se ha comprobado que si la alimentacién de la
maquina ha de efectuarse lateralmente, por
ejemplo por estar previamente colocada la
armadura del pavimento, en caso de no ser
en masa, su rendimiento baja casi hasta el
50 %.

No obstante, el trafico de obra no debe circu-
lar sistematicamente sobre la base, puesto
que acabaria produciéndole graves dafos,
sino que deben disponerse para este fin pis-
tas laterales de servicio. Incluso debe limi-
tarse al maximo la longitud recorrida por los
camiones de transporte del hormigén sobre
dicha base.

En el disefio de pavimentos de hormigén sola-
mente se tiene en cuenta como posible con-
tribucion de la base a la resistencia global
del firme el incremento que supone en el va-
lor del modulo de reaccion K de la plataforma
en la que se asienta la losa, que por otra
parte tiene poca influencia en la determina-
cion del espesor del firme. De ahi que para
espesor de la base suela escogerse el mi-
nimo necesario para realizar las funciones in-
dicadas, siendo muy frecuentes, no sélo en
California sino también en muchos paises eu-
ropeos, espesores de 15 a 20 cm y adn me-
nores.

Curva granulométrica de la grava-cemento utilizada.
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PLANTA DE ARIDOS

En la planta clasificadora de aridos, instalada
a orillas del rio Mijares (fig. 8), el material
procedente de las graveras, descargado en
una tolva, pasaba por una cinta a una criba
que limitaba su tamafio maximo a 2 pulgadas,
y de ésta a la instalacion clasificadora pro-
piamente dicha (fig. 9). El material rechazado
por la criba se hacia pasar por una macha-
cadora y se incorporaba de nuevo a la cinta
alimentadora de la criba de rechazo.

En la instalacién de clasificacion de bandejas
vibrantes, el arido se dividia en cuatro frac-
ciones: grava (2"-3/4"), gravilla (3/4"-
3/8"), arena entre 3/8" y el tamiz nimero 8,
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Vista general
de la planta de aridos del rio Mijares.

y arena de tamafo inferior al tamiz nimero 8.
Las dos primeras fracciones, previo paso por
un tornillo lavador, iban directamente a los
respectivos acopios.

Dada la importancia que el arido fino tiene
en la plasticidad del hormigén, y especial-
mente en el comportamiento de los bordes
a la salida del encofrado deslizante, las dos
fracciones mas finas se mezclaban con agua
y se transportaban por tuberia hasta un cla-
sificador (fig. 10), con sistema Autospec de
regulacion automatica, que permite separar
por flotacion las arenas de tamano inferior al
tamiz ndmero 8 AS.T.M. en once tamafos
distintos (fig. 11), y recomponerlas luego de
forma que la arena resultante encaje dentro
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Vista superior de la

del huso de California. Un alimentador lateral,
constituido por una tolva con compuerta re-
guladora y un rebosadero, permite incorporar
a dicha arena la fraccion entre 3/8" y el ta-
miz nimero 8 en la proporcion deseada, yendo
a parar el sobrante a un vertedero.

Una vez recompuesta la arena, se hacia pasar
por un tornillo secador y de transporte, y de
éste, por medio de una cinta, al acopio de
arena.

El agua necesaria para el lavado y clasifica-
cion de aridos se almacenaba en una gran
balsa excavada en el terreno, revestida de
tela impermeabilizada.

FABRICACION DE LA GRAVA-CEMENTO

La grava-cemento era fabricada en una planta
automatica de dosificacion continua, capaz de
una produccion de 1.000 t/hora. Los aridos,
divididos en tres tamanos, se acopiaban junto
a la planta propiamente dicha (fig. 12). Dos
palas cargadoras alimentaban las tolvas que
efectuaban su regulacién, mientras que el
cemento, almacenado en dos silos horizon-
tales o zepelines, se transportaba por medio
de aire comprimido a un silo dosificador. A
través de una cinta se incorporaban el ce-
mento y los aridos, en la proporcién deseada,
a la mezcladora, y en ella se les afnadia el
agua necesaria para su amasado. Efectuado
éste, se descargaba la grava-cemento, por in-
termedio de una tolva reguladora, en los ca-
miones de transporte del material al tajo de
extendido.
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Cuadro de mandos de la clasificadora de arenas.

Al igual que en la planta de aridos y en la de
fabricacion del hormigén, el agua se almace-
naba en una gran piscina excavada en el te-
rreno y proxima a la planta.

PUESTA EN OBRA DE LA GRAVA-CEMENTO

La construccion de la base de grava-cemento
llevaba consigo una serie de operaciones su-
cesivas: fabricacion del material, transporte,
extendido, compactacion inicial, refino a la
cota definitiva, compactacién final y curado,
que debian ser realizadas de forma que entre
la adicion del agua de amasado a la mezcla
de aridos y cemento y la compactacién inicial
no transcurrieran mas de dos horas; y mas
de dos horas y media en el caso de la com-
pactacion final.

Dado que esta serie de operaciones, dos de
ellas, el extendido y el refino, eran efectua-
das por la misma maquina, la ejecucion de
la base tenia que realizarse escalonadamente
y no de forma continua, como en el caso del
pavimento de hormigodn.

Por otra parte, la construccion debia realizar-
se con un sistema que permitiese obtener
una base de buena densidad con el mismo
ritmo de producciéon que la planta de grava-
cemento.

Todos estos problemas fueron resueltos con
el empleo del siguiente equipo:

— Para el transporte del material se utiliza-
ban indistintamente camiones volquete y
trailers.
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Planta de fabricacién de la grava de la base del firme.

— El extendido de la grava-cemento se hacia

por medio de una extendedora C.M.l. Auto-
grade, con un ancho de trabajo de 8,2 m,
equipada con los dispositivos adecuados.
La grava-cemento, descargada en dos ca-
rros repartidores arrastrados por los mis-
mos camiones de transporte, era deposi-
tada sobre la explanada formando dos ca-
ballones un poco desfasados para facilitar
maniobras (fig. 13). Estos caballones eran
atacados por la extendedora, la cual, gra-
cias a su sistema de guiado, dejaba una
capa de grava-cemento perfectamente ni-
velada (fig. 14).

Una vez extendido el material se efectua-
ba la compactacién inicial por medio de
un tren compuesto de un rodillo autopro-
pulsado de pata de cabra, seguido por un
rodillo liso vibratorio, también autopropul-
sado (fig. 15).

Al acercarse la hora limite la extendedora
daba marcha atras y refinaba la base hasta
su cota definitiva, guiandose automética-
mente como en el extendido, hasta el pun-
to donde se habia terminado la compac-
tacion inicial.

Después del refino se efectuaba la ope-
racion de compactacion final por medio de
sucesivas pasadas de un compactador de
neumaticos hasta dejar una superficie com-
pletamente sellada.

de la ex

C.M.I. Autograde efectuando la extension de la gr

Compactacion inicial de la base de grava-cemento.

Refino de la base a su cota definitiva,
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— Sobre esta Ultima se extendia el material
de curado, consistente en un producto bi-
tuminoso (MC-2) a la temperatura ade-
cuada (60° C), con una dotacion aproxima-
da de 1 kg/m’. Entre la compactacion final
y el curado habia que evitar que la super-
ficie se secara regandola cuando era ne-
cesario.

Con el equipo descrito se superd facilmente
la puesta en obra de mas de 2 km diarios de
base de calzada de dos carriles.

FABRICACION DEL HORMIGON

El hormigén era fabricado en una planta auto-
matica de dosificacion por peso, con dos hor-
migoneras de eje horizontal y produccién de
400 m?*/hora, capaz de suministrar diariamen-
te el hormigén necesario para 2 km de cal-
zada (fig. 17).

Dos palas cargadoras transportaban los ari-
dos, divididos previamente en tres tamanos
como hemos visto, a las cintas transporta-
doras que alimentaban las tolvas de las hor-
migoneras, con un rendimiento tedrico de
amasada de 7 m® (9 yardas®) cada una de
ellas.

El cemento se almacenaba en seis zepelines,
cada uno de ellos con capacidad para 140 t,
de los cuales pasaba, movido por aire com-
primido, a dos silos verticales que alimenta-
ban la planta a través de un sinfin. La capa-
cidad atil de almacenaje de los silos y zepe-
lines era superior a 1.000 t, que era el con-
sumo de cemento para la longitud de pavi-
mento ejecutada en una jornada normal de
9-10 horas de trabajo.

Lo mismo que en la planta clasificadora de
aridos, el agua se almacenaba en una gran

1 7 Vista general de la planta de fabricacién del hormigén.

=
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Vista de una de las bormignlngras y de los camiones

utilizados en el porte del

balsa excavada en el terreno, con taludes y
fondo revestidos con tela impermeabilizada.
El aireante utilizado en el hormigén se incor-
poraba al agua durante su adicién a la hor-
migonera.

PUESTA EN OBRA DEL HORMIGON

El suministro de hormigon desde la planta se
efectuaba con camiones volquete (fig. 18)
que descargaban el material delante de la
pavimentadora C.M.l. (fig. 19). Su nimero au-
mentaba al crecer la distancia de la planta
al lugar de hormigonado. Para evitar que se
adheriesen a ellos masas de hormigon que
pudiesen fraguar se les aplicaba un desenco-
frante al comienzo o final de jornada. Asimis-
mo, antes de ser cargados, se limpiaban en
la planta con agua a presion.

El aspecto similar de las amasadas descar-
gadas por los diferentes camiones era un in-
dicador de la gran homogeneidad del hormi-
gon empleado. Para regularizar las descargas
de los distintos camiones, impidiendo que en
unos sitios hubiese una acumulacién de hor-
migén y en otros falta de él, se utilizaba una
pala cargadora.

La ejecucion de las losas de hormigon se lle-
vaba a cabo con ayuda de las siguientes ma-
quinas (fig. 20):

— La extendedora y compactadora Autogra-
de C.M.l., equipada con dispositivo de en-
cofrado deslizante, que extendia, vibraba
y extrusionaba el hormigén, dejandolo con
la compacidad requerida. Simultdneamen-
te, como ya se indicé, realizaba la junta
longitudinal mediante un cuchillo vibrante,
el cual abria un surco en el hormigdn
fresco e insertaba una tira de material

18
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i 9 Descarga de los camiones de hormigén delante de la C.M.I.

70

plastico semirrigido, alimentada por carre-
te, que impedia que se volvieran a pegar
los bordes de la ranura (fig. 21).

En la figura 22 puede apreciarse el exce-
lente aspecto de los bordes del pavimento
a la salida de la maquina de encofrados
deslizantes. Para hacer desaparecer los
pequefios defectos de la terminacién su-
perficial (fig. 23) se utilizaba:

Una maquina eliminadora de irregularida-
des superficiales, por sucesivas pasadas
de un tubo flotante colocado diagonalmen-
te, cuya presion era regulable mediante
unos pesos adicionales (fig. 24). Detras
de ella venia un cepillo para dar la textura
longitudinal, de profundidad media 1,5 mm,
al pavimento (fig. 25), abarcando toda su
anchura, excepto dos bandas de unos
30 cm en los bordes, que se remataban
con cepillos manejados manualmente, una
vez redondeados aquéllos. El cepillo ter-
miné por ser incorporado a la parte tra-
sera de la eliminadora de irregularidades,
siendo arrastrado por ella.

Pese a las criticas que se han hecho en
Francia a la utilizacion del tubo flotante
sobre los posibles deterioros que puede
causar en la superficie por una remocion
excesiva de ésta y una posible acumula-
cion de lechada en algunos puntos, ni en
el tramo Puzol-Castellon ni en la autopista
Sevilla-Cadiz, en la que se empled el mis-
mo procedimiento, se presentd ningln
problema en este aspecto.

Una extendedora de producto de curado
(fig. 26), que repartia éste (fig. 27) no
solamente en la superficie del pavimento,
sino también en sus caras laterales.
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Vista general del tren de hormigonado.
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La dosificacién del producto de curado, de co-
lor blanco, era de 250 g/m? cifra media de
las especificaciones californianas. El curado
se completaba con un aparato manejado ma-
nualmente desde cada borde.

Cada una de las maquinas era manejada por
un especialista. Asimismo, en la extendedora
de producto de curado un pedn se encargaba
de cambiar los bidones que se iban vaciando.

EJECUCION DE LAS JUNTAS
TRANSVERSALES

Como es sabido, en los pavimentos de hor-
migén se disponen juntas transversales de
contraccion por una serie de razones, entre
las que pueden citarse el impedir:

— el agrietamiento del pavimento en la épo-
ca inmediatamente posterior a su cons-
truccion, debido a las tensiones de trac-
cién originadas por el rozamiento entre el
pavimento y la capa situada debajo de él,
al retraer el hormigon;

— la aparicion de tensiones de alabeo exce-
sivas, que combinadas con las originadas
por el trafico puedan causar la rotura del
pavimento.

Las tensiones que se presentan en ambos ca-
sos aumentan con la longitud de las losas; sin
embargo, la longitud necesaria para provocar
el agrietamiento del pavimento es mucho ma-
yor en el primer caso que en el segundo.
De ahi que no sea necesario ejecutar inme-
diatamente todas las juntas transversales
sino una fraccion del total, que se suelen de-
nominar juntas de control, pudiendo demo-
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El pavimento a la salida de la
Puede apreciarse la junta longitudinal ejecutada en fresco.

rarse la construccién de las restantes un
cierto tiempo, antes de la puesta en servicio
del pavimento.

Si las juntas se ejecutan por serrado, uno de
los puntos mas delicados de la operacién es
el determinar cuédndo deben realizarse las jun-
tas de control. Si la junta se sierra demasia-
do pronto, con el hormigén excesivamente
fresco, puede quedar con sus bordes despor-
tillados. Si, por el contrario, se deja trans-
currir demasiado tiempo, pueden aparecer
fisuras no controladas. Debido a esto el se-
rrado de las juntas de control tiene un pe-
riodo 6ptimo de ejecucién, que en ocasiones
es muy corto. En su determinacion juegan un
papel muy importante las condiciones atmos-
féricas, de forma que dicho periodo puede
variar mucho de un dia a otro dentro de una
misma obra. En todo caso se puede afirmar
que cuanto mas seco, ventoso y célido sea
el tiempo, mas pronto habréd que serrar.

Detalle de los bordes del pavimento a la salida de la maquina de
encofrados deslizantes.

El pavi to p F fas irregularidades que deben ser

El pavimento después del paso del tubo flotante y redondeado de
los bordes. En este caso, la eliminacion total de las irreqularidades
del pavimento requiere licaci del tubo flotante.
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Las juntas transversales de contrac-
cion se ejecutaban por serrado, con
dos maquinas Joint-Master provistas
cada una de cuatro discos de diaman-
te de 3,2 mm de ancho fig. 28). La
profundidad de serrado era de 5 cm
(fig. 29). La operacién no presentaba
dificultades por ser los éridos grue-
sos de tipo calizo.

Siguiendo las normas de California,
cada cuatro juntas se serraba una
junta de control en cuanto el hormi-
gon lo permitia, lo cual dependia del
estado atmosférico, pero siempre den-
tro de las 24 horas después de que el
hormigén hubiese sido colocado. La
junta siguiente a cada una de las de
control se serraba dentro de las 48
horas de colocado el hormigén, y las
restantes dentro de las 72 horas. De
ahi que para evitar que una misma sie-
rra tuviera que realizar un excesivo
nimero de veces el mismo recorrido,
se utilizasen dos de ellas. Dado que a
la edad en que se serraban las juntas
todavia se hallaba el hormigén en pe-
riodo de curado, se extendia en sus
paredes el mismo producto empleado
en el pavimento y bordes.

Como va se dijo, no se efectuaba se-
llado de las juntas, limitdéndose en
ellas las operaciones posteriores a
una limpieza al final de la obra, antes
de la apertura al trafico.

CONTROLES EFECTUADOS
SOBRE EL HORMIGON

Ya se indicé anteriormente que un
factor indispensable en la consecu-
ciéon de un pavimento de calidad es
la obtencién de un hormigén de ca-
racteristicas uniformes. Por ello, so-
bre el hormigén utilizado en el pavi-
mento se llevaron a cabo una serie
de controles que podemos agrupar en
dos grupos: los realizados en la plan-
ta de fabricacion del hormigon, y los
llevados a cabo en el tajo de puesta
en obra del material.

Textura longitudinal del pavimento.

Maqui led: de prod de do y cepillo
utilizado para dar la textura longitudinal al firme.

Cepillado de la superficie y extension del producto de
curado.
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En el tajo de puesta en obra del hormigon
se controlaban:

En la planta se controlaban las siguientes va-
riables:

— Docilidad del hormigén, con el ensayo de — El tiempo de transporte (periodo transcu-

la bola Kelly, que mide la penetracion de
un cilindro terminado en semiesfera colo-
cado sobre el hormigén fresco. Dicha pe-
netracion debia ser inferior a 1,5 pulgadas.
Por ser un ensayo facil de realizar y muy
réapido, se llevaba a cabo cada cuatro ca-
miones, transportando cada uno de ellos
aproximadamente 7 m*® de hormigén. Al
comienzo de jornada, sin embargo, se efec-
tuaba el control sobre cada camion, hasta
conseguir centrar la dosificacién del hor-
migon.

El contenido de aire ocluido, que debia ser
inferior al 4,5 % en peso del hormigdn,
se determinaba por el método manomé-
trico aproximadamente una vez cada 40 ca-
miones, o sea, cada 250-300 m®. El ensayo
consiste, esencialmente, en determinar la
deformacion elastica que experimenta el
hormigon fresco bajo una presion dada y
en condiciones definidas, y comparar esta
deformacion con la de un volumen cono-
cido de aire sometido a la misma presion.

La densidad del hormigon fresco, medida
sobre la muestra utilizada en la determi-
nacién del contenido de aire ocluido.

Las temperaturas ambiente y del hormi-
goén, cuando se realizaban las dos opera-
ciones anteriores.

Serrado de las juntas les con la maquina Joint-M
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Otro aspecto del serrado de las juntas.

rrido entre la adicion del cemento a los
aridos y la descarga del hormigdén) que
con los medios de transporte utilizados en
obra (camiones sin dispositivos agitado-
res) debia ser inferior a una hora; o bien
a 45 minutos bajo condiciones atmosféri-
cas, contribuyendo a un rapido endureci-
miento del hormigon, o cuando la tempe-
ratura de éste era superior a 30°C.

El tiempo transcurrido entre la colocacion
de dos amasadas consecutivas, que debia
ser inferior a 45 minutos.

La resistencia a flexotraccion del hormi-
goén, mediante la confeccion de una serie
de 3 vigas de 15 X 15 X 85 cm cada
1.000 m’, de las que una se rompia a los
7 dias, otra a los 14 y otra a los 28 dias.
Para poder abrir al trafico de obra el pa-
vimento a los 10 dias de ser construido,
la resistencia a flexotraccion a los 7 dias
debia ser como minimo de 42 kp/cm?.

El contenido de aire ocluido, docilidad,
densidad, proporcion de arido grueso y
temperatura del hormigdn, asi como la
temperatura ambiente, se controlaban ca-
da vez que se confeccionaban probetas
para medida de la resistencia. La docilidad
se controlaba mediante el cono de Abrams
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(entre 2 y 7 cm), por disponer de mas
tiempo que en planta, en donde no se de-
bian parar los camiones.

— La dosificacion del liquido de curado
(250 g/m?) se controlaba una vez al dia,
o bien dos veces, en dias de viento.

CONTROL DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL

Durante el periodo de fraguado del hormigén
se realizaban las comprobaciones geométri-
cas de la superficie de rodadura mediante el
perfilégrafo (fig. 30). Este aparato consiste
esencialmente en una regla mdévil, de unos
8 m de longitud, con una rueda lectora en el
centro capaz de medir las desviaciones que
presenta este punto respecto a la linea recta
formada por las ruedas extremas.

El perfilégrafo registra graficamente estas
variaciones, dibujando en una banda de papel
una curva continua a escala 1:300 en hori-
zontal y 1:1 en vertical, que se suele deno-
minar perfilograma.

Para obtener una medida de la regularidad
superficial del pavimento se superpone al
perfilograma (fig. 31) una escala transparente
con una banda opaca de 0,2 pulgadas de
ancho en su centro, de forma que ésta recu-
bra la mayor parte de la curva. Cuando esto
ocurra, las sumas de las areas de los salien-
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tes por encima y por debajo de la banda
opaca seran aproximadamente iguales.

Cada saliente queda caracterizado por su des-
viacién méaxima en vertical respecto al extre-
mo mas proximo de la banda opaca. Solo se
consideran los salientes con una desviacion
maxima superior a 0,03 pulgadas y extendién-
dose en el perfilograma en una longitud su-
perior a 0,08 pulgadas (2 pies en el pavi-
mento) .

La regularidad superficial de una longitud dada
de pavimento queda definida entonces me-
diante el Indice de Perfil (Pr. 1), el cual se
determina dividiendo por dicha longitud (en
millas) la suma de los valores absolutos (en
pulgadas) de las desviaciones méaximas de
los salientes existentes en ella.

En los puntos en los que el Indice de Perfil,
medido en cualquier seccion de 0,1 millas pa-
ralela al eje, era superior a 7 pulgadas por
milla, las irregularidades superficiales detec-
tadas se eliminaban por medio de la «bump-
cutter» (fig. 32), méaquina con mas de 100
discos que eliminaba en cada pasada una «re-
banada» del pavimento (fig. 33), comproban-
dose después de nuevo la regularidad super-
ficial con el perfilografo y repitiéndose el
proceso hasta que la anomalia observada
cayese dentro de las tolerancias admitidas.

La mayoria de las irregularidades que hicieron
necesario el uso de la «bump-cutter» apare-
cieron en las zonas cercanas a los comienzos
de jornada.

Comprobacién de la regula-
ridad superficial del pavi-
mento con el perfilégrafo.
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En la figura 34 puede apreciarse
el aspecto del pavimento des-
pués de ser tratado con la
«bump-cutters.

OTROS DETALLES
CONSTRUCTIVOS

Los tableros de los pasos infe-

riores estaban constituidos por
vigas prefabricadas, con hierros
de espera en la parte superior,
sobre los que se hormigonaba la
capa de compresion. En la auto-
pista Sevilla-Cadiz se utiliz6 pa-
ra esta labor la propia Autograde
C.M.l.; pero dada la dificultad
de la maquina para realizar esta
operacién por el ritmo tan pe-
quefio a que debe realizarse en
relacion con el suyo normal, se
prefirié utilizar en el tramo Pu-
zol-Castellén una maquina circu-
lando sobre carriles, que consis-
tia esencialmente en una acaba-
dora transversal, con un rodillo
de longitud inferior a 1 m, que
podia desplazarse perpendicu-
larmente al eje del puente y que
llevaba incorporado un pequefio
tornillo repartidor de hormigon
(fig. 35).

Perfilograma y obtencién del Indice de Perfil.

Méquina «bump-cutter» para eliminacién de las
:i]l;rls superficiales en el hormigén en-
urecido.

Detalle de la «bump-cutter» trabajando.

Aspecto del pavimento después de ser tratado
con la «bump-cutters.
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T laad

en el hormi o de
los tab[ams “de los puentes.

Pequeina C.M.l. utilizada en el hormigonado
de la cuneta central.

résume

Autoroute Tarragone-Valence
(Espagne)
Dans cet article est décrite la construction

du troncon Puzol-Castellon de [|'Autoroute
de la Méditerranée, ol l'on a appliqué _pour

summary

Highway Tarragona-Valencia (Spain)

The present article describes the construc-
tion of the stretch Puzol-Castellén of the
Mediterranean Highway in which for the
i time the Californian techniques of

la de fois en E es
californiennes de revétemens rigides: cou-
ches de base en grave-ciment et dalles en
béton de masse, avec des joints obliques
sciés et non scellés. Ce systéme est par-
ticuligrement npproprlé a lutllisallon d'équi-
de ce qui se
traduit par une pius grndnde éconnmie et

rigid pavements have been used in a Spanish
highway: bases of gravel-cement and slabs
of mass concrete, with oblique, sawn,

En la zona de unién del pavi-
mento flexible con el rigido,
se disponia en este Ultimo
una cartela, del tipo represen-
tado en la figura 36, de forma
que las losas de hormigén no
ejerciesen presion Gnicamen-
te sobre el firme bituminoso,
sino también sobre el terreno
subyacente, evitando asi po-
sibles asientos diferenciales
por una presion excesiva.

La cuneta situada en la me-
diana se construia con una
méaquina de encofrados desli-
zantes para trabajo en peque-
nos anchos (fig. 37). El perfil
de la cuneta era curvo, pero
con moldes apropiados la ma-
quina puede ejecutar otros ti-
pos de cuneta, bordillos, mu-
ros de mediana, etc.

La maquina llevaba incorpora-
do un trimmer para refino de
la explanada. El hormigon se
vertia desde camiones-hormi-
gonera a una tolva en donde
era vibrado, y de alli pasaba
a los mecanismos de confor-
macion.

La velocidad de avance de la
maquina era del orden de
1,5 m/minuto.
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zusammenfassung

Autobahn Tarragona-Valencia
(Spanien)

Der vorhandene Artikel beschreibt die Strec-
ke Puzol-Castellon der Autobahn des Mittel-
meers, wo man zum zweiten Mal die kali-
fornische Technik von steifen Stressendec-
ken verwendet hat: Basen aus Gieszement
und Platten aus M b mit schré
gesig und gedicht: Filgen. Dieses
ist L i fiir den Gebrauch von

unsealed joints. This syst is

appropriate for the use of sliding shutter-

ings which means greater savings and faster
ition of the roadbed.

rapidité dans |'exécuti

Clattankel i T
ches sich in grossere Ersparmsse und |kiir-
zere Ausfiih it der Str ke aus-
driickt.
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