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s en EE. UU. se realizaron utilizando
de espesor.

{1} "'- con armaduras para dotarlas de mayor
3 capa granular de piedra que mejoraba el

zando, se lograba mayor celeridad en la construc-
ionados que aparecian en el comercio.

yas carreteras se revestian con losas de hormigén. En
>sas han ido aumentando, siendo corrientes las de 25
2 y 30 m de longitud. Las uniones entre losas adya-
plucién, tanto formando juntas longitudinales como
ansmisién de cargas y las deformaciones temporales
ura, en cada una de las losas aisladamente.

na mostrado satisfactoriamente—y actualmente se ha
y proyectos de carreteras en los EE, UU.—no se cree
ie revestimientos de hormigén armado.

si la cuantia de armaduras hubiera sido apropiada,
arecen en las losas de hormigén armado de mayor
ervacién. Si bien es verdad que estas grietas se
nsién y contraccién, sus labios no se abren
{0, o se desgarran bajo la accién de las cargas

3, de que las pavimentaciones continuas pro-
ero podrian construirse sin la formacién de
las deformaciones inducidas por los cam-
5 fisuraciones que apareceran en frecuentes
itener la continuidad longitudinal y limitar

ado una losa semiflexible, capaz de re-

culacién y meteorolégicas. La supre-
e el coste de la conservacion, a
los vehiculos a motor.

estimientos continuos de hor-
al, realizado bajo la inspec-
| f Public Roads, se previd

longitud. La cuantfa de
superficie de la seccién.

sin capa alguna
iferentes tipos de
1 .comportamiento.
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SOLAPA MINIMA DE 0.30 m. 0.301~
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En la ejecucién se consiguié una gran rapidez, dejando en la losa cuanto era necesario para permitir,
posteriormente, medir los cambios dimensionales de la pavimentacion.

Después de veinte afios de servicio, esta pavimentacién, de cuatro bandas de circulacién, sometida a
una fuerte circulacién, ha permanecido en buenas condiciones. Los costes de conservacién han sido mode-
rados, y la calidad de la superficie es excelente, si se compara con la de las pavimentaciones corrientes
provistas de juntas de igual periodo de explotacion.

La persistencia en su buen estado de conservacién observada en este primer trozo experimental, fué un
factor importante para mantener el interés en el empleo de armaduras continuas como un medio de per-
fecciéon en la técnica de la construccion de mejores caminos.

Durante la tltima guerra mundial, la investigacién en la construccién de carreteras se hallé en un
estado mucho més limitado que el que se ha hecho sentir en la postguerra. Muchas de las carreteras exis-
tentes en 1946 debian ser reparadas, haciéndose sentir la necesidad de mejorar estas estructuras, dado
el gran aumento de circulacién, con objeto de cubrir las demandas de los vehiculos modernos.

Los Estados de Illinois y New Jersey construyeron, en 1947, cada uno de ellos, estructuras experimen-
tales con armaduras continuas. Trozos similares a éstos se construyeron en 1949 en California, ¥y en 1951
en Texas.

Como es natural, cada uno de estos trozos experimentales se construyé teniendo presente la informa-
cién obtenida en los ensayos previos. En 1956, al construir el Estado de Pensilvania dos trozos experimen-
tales de pavimentacién con losas de hormigén de armaduras longitudinales continuas, se establecieron
muchas limitaciones generales en los proyectos.
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Trozo experimental de pavimentacion continua con
losa de hormigén armado.

Caja y cuadro de registros eléctricos.

Armaduras en posicion, con banda metilica de
debilitacién para provocar grietas.

Muchas pavimentaciones con menos del
0,20 % de cuantia para las armaduras lon-
gitudinales han experimentado grietas muy
abiertas durante los periodos frios. Bajo las
cargas de un fuerte trafico, las armaduras,
en algunas de estas grietas, se han roto en
unos pocos afios, dando lugar a un excesivo
chapoteo en las juntas defectuosas. Donde la
cuantia ha sido del uno o mas por ciento
las grietas eran mAs numerosas, pero per-
manecian muy cerradas y no mostraban evi-
dencia alguna de deterioro progresivo.

Todos los dispositivos empleados en las
juntas de contraccién y dilatacion han pre-
sentado sintomas de cierto grado de debili-
dad. El tipo de junta con pasadores corrien-
tes no dié buen resultado, ya que las juntas
no se comportaron apropiadamente al ha-
llarse sometidas a los movimientos mayores
producidos por las losas de gran longitud de
las pavimentaciones con armaduras conti-
nuas.

El espesor 6ptimo de la losa no ha sido
aun determinado con toda su integridad. Pa-
rece ser que la cuantia de armaduras cons-
tituye el factor principal para eliminar los
desperfectos causados por las grietas de con-
traceién, aun tratdndose de firmes de 15 6 18
centimetros de espesor.

Al proyectar este tipo de experimentacion
en Pensilvania se decidi6 que, ademéas de
otras tomas de datos y observaciones, debia
practicarse una investigacién completa del
proceso de la fisuracion transversal y de los
efectos de estas grietas en el acero y hormi-
gon en las inmediaciones de la fisuracion. De
este estudio se encargaron varias institucio-
nes de reconocida solvencia.

El primer pavimento de losa de hormigén
armado continua en Pensilvania se realizo
en un trozo de la carretera U. S. 111, entre
Harrisburg, de Pensilvania, y Baltimore, de
Maryland, en el otofio de 1956. Este trozo
consistia en una calzada de 4 bandas de
circulacién, de 3,60 metros de anchura cada
una, ¥y una separacion medianera de cada
una de las direcciones, de 6 metros de an-
chura. Cada una de estas bandas se cons-
truy6é independientemente, se le dié un es-
pesor de 22 cm y se apoyd sobre una capa
de cimiento granulador de 15 cm de espesor.
Las armaduras longitudinales empleadas, de
490 m de longitud, con una cuantia de
0,48 %, se colocaron a una profundidad me-
dia del espesor, y constituian un reticulado
con las transversales, como se puede apre-
ciar en la figura adjunta.
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El proyecto fué similar al del anterior, di-
ferenciandose de €l unicamente en que los
espesores fueron de 18, 20 y 23 cm, apoyan-
dose sobre una capa granular de espesor
variable de 7,6 a 15 cm. En un pequefio trozo
las armaduras se soldaron constituyendo un
reticulado de alambre, en lugar de formar el
referido reticulado con barras.

Los dos trozos experimentales tenian una
longitud aproximada de tres kilometros, ter-
minando sus extremidades con juntas de di-
latacion de dientes entrelazados, como se
acostumbra en los puentes, permitiendo asi
una libertad completa de movimiento en los
dos extremos de la gran losa.

Con objeto de poder registrar las distintas
deformaciones longitudinales se instalaron
elongametros — de resistencia eléctrica —en
ciertos lugares cuidadosamente elegidos, que
sirvieron no solamente para las armaduras,
sino para el hormigén. También se colocaron
“transductores”, es decir, dispositivos ali-
mentados con una corriente eléctrica utili-
zados por ellos como agente para determinar
la variaciéon de resistencia en el dispositivo,
en la losa, capa intermedia y cimiento, a fin
de poder determinar las temperaturas esta-
cionales y el gradiente vertical de la misma.

La plasticidad del hormigén se controlé frecuen-
mente durante la colocacién del hormigdn.

Las armaduras van en el centro de la losa entre
dos capas de hormigén de igual espesor.

Durante todo el periodo inicial de curado, también
se tomaron medidas de los elongdmetros de resis-
tencia eléctrica.

Unién de los elongametros, de resistencia eléctrica,
a las armaduras.
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Se tomaron las debidas precauciones para poder medir la luz de las grietas y la intensidad del alabeo
en las proximidades de las mismas. Los conductores de estos dispositivos de medida eléctrica pasaban a tra-
vés de la losa hasta el borde de la misma, en cuya proximidad se hallaba instalada la caja del cuadro de
registros.

Con objeto de poder asegurarse que las grietas aparecerfan en ciertos lugares donde se habian instalado
los instrumentos, se crearon planos fransversales artificiales de menor resistencia en la losa. Esta finalidad
se consiguié colocando una bandera delgada de metal, fransversalmente, y en la parte inferior del espesor
de la losa, antes del hormigonado de ésta. Como es natural, en estas zonas aparecieron las grietas, y no
tardaron méas de cuarenta y ocho horas, después de hormigonar, en hacerse sentir.

Las medidas obtenidas en los dispositivos eléctricos o mecénicos utilizados para registrar las variantes,
realizadas acto seguido de hormigonar, sirvieron de base para las otras medidas subsiguientes.

Durante los dos primeros dias después de la construccién, y hasta la aparicién de las grietas provoca-
das, las medidas se tomaban con una intermitencia de dos horas. Después, las medidas se tomaban cada
semana durante un mes, y sélo una vez mensualmente hasta la actualidad. Las medidas mensuales se con-
tinuaran, probablemente, durante tres afios o hasta que la pavimentacién se estabilice, dentro de un campo
previsto, en ciclos anuales de temperatura.

Aunque la magnitud de las medidas periédicas variaba individualmente en las distintas partes del en-
sayo, el comportamiento general en todas las grietas investigadas era muy similar. Las tensiones en la losa
permanecieron bajas durante los dos primeros dias después de haber hormigonado. Al empezar el curado
del hormigén y a desarrollarse una mayor adherencia con el acero de las armaduras, las fuerzas de
retraccién se transmitian a las armaduras. La continuacién de la refraccién y los ciclos diarios de tempe-
ratura dieron lugar a la creacién de suficiente fuerza para que aparecieran grietas transversales en la losa:
primero en los planos de menor resistencia, y después, al azar, en foda la longitud del pavimento.
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Las temperaturas bajas invernales abren las grietas
més, apareciendo algunas nuevas en las partes que
alin no se habfan producido. Después de aproximada-
mente una semana, la temperatura era el factor de
mayor influencia en el comportamiento del pavimento,
con luces de grietas y deformaciones en las armaduras
que correspondian directamente con los cambios esta-
cionales de temperatura. Esta estrecha relacién se pone
de manifiesto en la figura adjunta.

Después de un afio de haber estado en servicio estos
pavimentos experimentales en Pensilvania, su estado
actual es francamento bueno. De momento no ha ha-
bido grietas longitudinales, y las grietas mnormales
transversales no se han abierto excesivamente. Los
resultados de estas investigaciones, combinados con la
informaci6n obtenida de los ensayos corrientes en
obra, han servido de base para las conclusiones si-
guientes:

1) Las pavimentaciones continuas con 05 % de
cuantia dan lugar a la aparicién de grietas
transversales, espaciadas, como término medio, a
unos 4 m, aproximadamente. Estas grietas tienen
una luz méixima de 0,76 mm, con una tempera-
tura del aire de —18°C, y se cierran completa-
mente si la temperatura es de 27°C.

2) Las facies que presentan las juntas dependen més
de la cuantfa de armaduras que del espesor de
la losa. No existi6 en estos ensayos diferencia
alguna significativa de dichas facies o luces en
las grietas entre las losas, de 18, 20 y 23 cm de
espesor.

3) De admitir menos del 05% como cuantia, la
distancia entre grietas sera mayor y las luces
aumentarin proporcionalmente a medida que se
reduzca la cuantfa de armaduras longitudinales.
Durante tiempo frio apareceri algiin alarga-
gamiento del acero en las grietas, pudiendo tra-
ducirse en desperfectos en la pavimentacién con
las cargas debidas a un intenso trafico.

4) De los resultados de estos ensayos se desprende
que una losa de 20 cm de espesor con 0,7 % de
cuantia puede constituir un tipo éptimo de firme
como hase practica para el proyecto, teniendo en
cuenta la duracién y economia. El cimiento que
parece mas apropiado para estos firmes es una
capa granular de unos 8 cm de espesor, aplicada
sobre un suelo natural, bien drenado y com-
pactado.

5) Las pavimentaciones continuas de hormigén ar-
mado pueden tener una longitud considerable,
pero la continuidad de las armaduras debe man-
tenerse en todo el trozo considerado. Cuando ha
de interrumpirse dicha continuidad, es necesaria
la presencia de una junta de dilatacién que per-
mita un libre movimiento longitudinal de unos
50 mm en la extremidad.

6) Los precios de construccién de las pavimenta-
ciones continuas de hormigén armado se pue-
den comparar favorablemente con las provistas
de juntas ordinarias. Los reducidos costes de
conservacion durante la “vida” real de estas pavi-
mentaciones, les afiade una ventaja significativa
econémicamente.

Es de esperar que la investigacién continuada y la
evolucién llegard al establecimiento de pavimentacio-
nes continuas de hormigén armado como tipo acep-
tado para las futuras construcciones de carreteras.
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