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RESUMEN

Las condiciones socio-econdémicas y medioambientales de los paises industrializados hace
necesario replantear muchos procesos en el sector de la construccién. En particular la construccion
de carreteras produce grandes impactos que repercuten tanto en el consumo de materias primas
como en el aumento de la congestién de trifico. Considerando estos aspectos, en este trabajo se
propone un nuevo sistema de construccion de carreteras basado en la utilizacién de elementos
prefabricados de hormigén armado con configuracién de losas estructurales de transmision de
cargas y durmientes de apoyo. Ademds de ello, se muestra la aplicacién de una merodologfa de
evaluacién denominada MIVES, que permite valorar la solucién constructiva de forma coherente,
integral y sostenible. Se ha romado como alternativa de solucion la propuesta constructiva
mencionada y la solucién tradicional en el entorno espanol.
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ABSTRACT

The social, economic and environmental conditions of the developed countries make necessary

to validate all the process about construction sector. The highway construction generates huge
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impacts through environmental as raw quantities or the increase of traffic in our highways.

Referring to this case, the article proposes a new construction system to highways based in

use of prefabricated elements of reinforced concrete. It has configured with prefabricated slabs

which transfer the weight to beams of load. Besides, it's showed the methology to evaluate the

constructive system called MIVES, which allow validate the solution integral and sustainable.

It has taken as alternative the new construction system and the classical solution in Spain.
Keywords: construction system, highway. concrete, MIVES

INTRODUCCION

El empleo de elementos prefabricados de concreto, tanto en la obra civil como en la edificacién,
estd hoy en dia muy extendido, (Buch, 2003), (Eugenio, 2007), si bien, es en el dmbito de la
edificacion donde el grado de desarrollo es mayor, fruto de la idiosincrasia de este subsector.
Sin embargo, ¢n los dltimos afios, la prefabricacién estd abriendo un camino mds amplio a las
actuaciones prefabricadas, pasando del antiguo puente de vigas a soluciones mds complejas y
completas, y comenzindose a explorar con interés en la construccion de pavimentos de carreteras
(Cotton & Wilson, 2005) y (Tyson & Merritt, 20006).

Este creciente interés puede ser fruto en la reduccion de tiempos de construccion, y las
ventajas econémicas que ello representa; asi como la menor repercusion de las molestias en los
usuarios. Con respecto a la variable tiempo. en el caso de firmes rigidos de concreto, la apertura
a la circulacién ordinaria no debe realizarse antes de siete dias de la terminacién del pavimento
en obras nuevas, (Kraemer et al., 2004b). En cambio. en obras de refuerzo o reconstruccion
se ha desarrollado los pavimentos denominados fast-track o de apertura ripida al trifico con
los que, gracias al empleo de concreto superfluidificado de muy alta resistencia inicial se puede
reducir ¢l plazo a 6-24 horas, (Fava, 1998).

Por ¢l contrario, con el uso de elementos prefabricados se puede conseguir el casi inmediato
librado al trinsito, después de la construccion (Merritt et al., 2002): (Tyson & Merritr, 2005);
(Corron & Wilson, 2003).

Ademis del factor tiempo, el interés de la prefabricacién en general, y en este caso en particular,
viene dado por su mayor nivel de prestaciones técnicas (durabilidad y resistencia), por su rapidez
de construccién con la consecuente disminucién de molestias para los usuarios y las venrajas
medioambientales que ello pueda significar.

El objetivo de este articulo es por un lado, proponer una nueva alternativa de construccion
de carreteras mediante ¢l uso de elementos modulares prefabricados de hormigén, analizando
sus caracteristicas desde distintos punros de vista, y por otro, exponer los detalles constructivos
asf como también los inconvenientes de construir mediante esta tipo de soluciones.

Situacién actual en la construccion de carreteras
En los dltimos afos la industria de la construccién ha experimentado cambios sustanciales

a consecuencia de las nuevas tecnologias y materiales. Hoy en dia los plazos de obra son
mis exigentes y deben compatibilizarse con una optimizacién econémica del proyecto,
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minimizando, ademds, el impacto ambiental del entorno y tener presente las circunstancias
sociales. Todos estos factores exigen poner mayor énfasis en determinados aspecros del proyecto
proponiendo diversas alternativas que conduzcan a rentabilizar el iempo, conseguir economias
de obra, y mejoras del disefio con el menor impacto en el medio ambiente segtin Percivari &
Colombo (2006).

La construccién de carreteras con tecnologia prefabricada de concreto podria ser una alternativa
a considerar ya que a pesar del relativo mayor costo inicial que suponen, resulta mds barata a la
larga, considerando el mantenimiento a lo largo de la vida de la estrucrura. Con respecto a este
tltimo aspecto del Val (2007) deja claro que los resultados del uso de firmes rigidos son en general
mis que aceptables, por el hecho de que en Espaia después de veinte aios de su construccién
la mayor parte de los tramos construidos siguen en servicio y en buen estado habiendo tenido
una minima conservacién cuando no pricticamente nula.

La propuesta de un sistema industrializado se justifica por la mayor calidad. Los elementos
prefabricados tienen la ventaja singular de construirse bajo condiciones controladas y precisas, ya
que cada pieza se somete a inspeccién normalizada antes de salir de la fibrica brindando mayor
calidad de producro. Asimismo, esta solucién presenta ventajas para el medio al generar mucho
menos residuos que la construceién in situ gracias a un mayor control del uso de recursos de
materiales; es asi que también los productos de desecho suelen ser reutilizados o reciclados en
las fibricas. Otra ventaja afadida es el que la construccién prefabricada reduce las actividades
in situ contribuyendo a la reduccién de costes de mano de obra y materiales.

Por otra parte, la construccion de carreteras, como cualquier orra infraestructura, presenta
consumo de materiales de diferente naturaleza; empezando desde la manipulacién del terreno
natural (provocando un consumo y deterioro del mismo) hasta el uso de la materia prima para la
fabricacion del cemento y el acero. La utilizacion de estos materiales genera emisiones al medio
ambiente aportando impactos negativos a la armésfera, (Josa er al, 2000).

Los aspectos socio-econdmicos y medioambientales actuales exigen replantear muchos procesos
de este sector a causa de los impactos que producen. En cuanto el desarrollo de la tecnologia
en las carreteras, estd llamada a poner mayor interés, principalmente, en los temas como son
medioambientales, sociales y econémicos bajo el concepro de desarrollo sostenible.

Descripeion Técnica de la Propuesta

El nuevo sistema estd pensado para la construccién de carreteras de nueva planta. La reenologia
base es la prefabricacion de elementos de concreto armado, con lo que se persigue conseguir
un sistema simplificado y de ficil construccién, con calidad de producto, y mayor rapidez de
ejecucion, Intentando cubrir todas las funcionalidades requeridas en una carretera: drenajes
adecuados, sefalizacién, equipamiento, servicios de emergencia, etc., ¢ incluso incorporar
nuevas funcionalidades.

a) Los criterios adoprados para concebir este nuevo sistema constructivo fueron:

b) Transporte de los elementos con medios estindar, adaptindose al Reglamento General de
Vehiculos (max. 12.0 m longitud, 4.0 m. altura y 2.55 m ancho con un peso rotal de 40 Th.,
tara incluida, y carga de rransporte de 26 Tn,);

¢) Comodidad del usuario, siendo ¢l parimetro que mejor percibe el usuario;
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d) Facilidad constructiva, considerando que el mejoramiento de los rendimiento y la reduccion
de riesgos en la colocacién son aspectos operativos claves en el rendimiento de la obra, y
finalmente

¢) La minimizacién de operaciones que responde a ocupar la mdxima superficie en cada
operacion.

f) Para la definicién del nuevo sistema constructivo se utilizé la Normativa de trazado, el
Reglamento General de vehiculos, la Instruccién de carreteras Norma 3.1-1C, y revistas
especializadas de carreteras. Debido al alcance de este trabajo, aqui tan sélo se expondrin los
aspectos mds relevantes del sistema constructivo.

Creometria transversal

La seccién transversal geométrica tomada en cuenta la constituye la plataforma, excluyendo por
tanto, la mediana y la berma. Conformando asi, como se aprecia en la Figura 1, los dos carriles
de circulacién y los arcenes exteriores e interior. La anchura total de plataforma serd de 10.5 con
3.5m., por carril, 2.5m. para el arcén exterior y 1.0m. para el arcén interior.

Figura 1
SECCION TRANSVERSAL DE LA CALZADA ESTUDIADA

Las calzadas s¢ han tomado separadas, entre otras razones, para facilitar el transporte de los
elementos prefabricados. Puesto que puede tener otro valor anadido por la facilidad de uso y de
construccion, asimismo las losas pueden servir de corredores de servicio, No obstante, el tomar
las calzadas separadas no es una limitacién a la hora de plantear una calzada tnica para toda la
seccion de la carretera.

Estriectura

La estructura que se propone utilizar estd constituida por losas modulares prefabricadas de concreto
armado con dimensiones optimizadas para la fabricacion, el transporte, ¢l almacenamiento y
¢l montaje, Con ello se persigue maximizar el rendimiento de colocacion, el cual puede llegar
a alcanzarse con losas que puedan cubrir la mixima superficie posible. Asimismo, dado que las
juntas encre pancles pueden afectar al confort, en especial en la direccién perpendicular al wréfico,
parece conveniente tratar de reducir al minimo el nimero de juntas.

En la figura 2, puede verse que el sistema estd compuesto por losas de 3,2 m de largo por 10,5
m de ancho y 0,30 m de canto que reposan sobre vigas prefabricadas de concreto armado de
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10,5 m de longitud con una seccién transversal de 0,30 m de base por 0,20 m de canto a través
de apoyos clastoméricos que eviran la transmisién de giros de la losa a la viga.

Los elementos de apoyo de las losas serdn vigas prefabricadas (vigas). La razén para adoprar
este tipo de apoyo, es decir, el uso de losas sobre vigas y no losas directamente apoyadas sobre
la explanada, radica en tratar de reducir los riesgos de posibles erosiones y el trabajo en ménsula
de la losa, en ciertas zonas descalzadas, que pudiesen dar lugar a rowuras locales.

Figura 2
NUEVA SOLUCION CONSTRUCTIVA
PARA PAVIMENT(O EN CARRETERAS
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Si bien es cierto que dentro de las ventajas indiscutibles de la prefabricacién, el costo inicial
comparado con el sistema convencional es mayor, también es cierto que este aspecto es discutible
si se incluyen los costos de mantenimiento y los beneficios del mayor control del producto

durante su fabricacién y puesta en obra.

Caracteristicas prrrrimiam del sistermna constructivo
Junras

Dada la canridad de juntas transversales de la solucién, es necesario disefiar una junta lo mds
idénea posible, Primero, por la necesidad de evitar el paso del agua a la explanada que afecte
la vida Gl del pavimento. Segundo, por la importancia de brindar comodidad y confort al
usuario.

El disenio de junta, en este sistema, no tendrd los tradicionales labios a 90 grados, sino que
los bordes serdn achaflanados y por ende, la junta tendrd forma de embudo. Tal como se puede
ver en la figura 3, las aristas de las losas tendrdn una inclinacién menor o igual a 45° para evitar
que el dngulo sea muy tendido y esto a una distancia h mayor o igual a 1/4 del espesor de la

losa y menor o igual a 1/8 del espesor de la losa.
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Figura 3
DETALLE TRANSVERSAL DE LA JUNTA
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El cambio propuesto en la arista de la losa es para ayudar a retardar el reflejo de la junta a la capa
de rodadura que se produce con ¢l paso del coche. La inclinacién de la arista ayudard o tratard
de retener su reflejo, abatiendo la propagacion a lo ancho de la aberrura. El dipo de junta que
se forma al emplazar las losas en la carretera obliga a repartir la transmisién de cargas en dos
componentes: una que va a la esquina izquierda y la otra a la derecha, tal como se puede ver en
la figura 4. Con este planteamiento se reducen los negros de rotura de las esquinas.

En el diseno de la junta segiin el detalle de la figura 5, se puede observar que en la parce superior
de la junta, entre la losa y la capa de rodadura, se interpondrd una tela resistente imprimada en
ambas caras con ligante asfiltico. La rela rendrd un ancho tal que sea capaz de cubrir toralmente
el ancho superior de la junta y 20 ems de ancho en cada lado para garantizar su adherencia con
la capa de asfalto y la superficie de las losas.

Figura 4
ESQL.‘I:'MA DE DISTRIBUCION DE CARGAS EN LA JUNTA

P

Asimismo, en la misma figura 5, se observa que la caja de la junta no tendrd ningun tipo de
material de relleno para asegurar total libertad de movimiento en las losas y evitar la aparicién
de fisuras importantes en la capa asfilrica.

Figua §
SECCION TRANSVERSAL DE LA LOSA

Tela resistente
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Las soluciones antirreflexién de juntas (achaflanado de los bordes y la tela resistente) destinadas a
retardar 6 minimizar la reflexion de las juntas a la superficie de rodadura ofrecen gran resistencia
a la reflexién de fisuras. Tienen como funcién atenuar y retardar el su reflejo en la superficie del
pavimento, impidiendo asimismo ¢l ingreso del agua a la explanada.

Si bien la inclinacién en el borde de la losa ayuda a evitar el reflejo directo de la juntaa la capa
de rodadura 6 de retener su reflejo, abatiendo la propagacién a lo ancho de la abertura. Por otra
parte, la tela resistente interpuesta sobre la interfase entre la junta y la capa de rodadura como
mecanismo de disipacién de rensiones, impide parcial o roralmente la reflexién de la junta al
servir de obstdculo y amortiguar la propagacién de las juntas.

A parte de las medidas adopradas en las juntas asimismo se pretende oprimizar los resultados
a través del empleo de betunes modificados en la capa de rodadura. La utilizacién de asfaltos
modificados aporta mayor calidad a la capa asfiltica y retarda la aparicién de la junta.

Unién entre paneles

En este sistema se pretende lograr que las losas trabajen entre ellas de forma independiente,
sin transmitir cargas a las losas adyacentes. Es decir, que la losa sea capaz de soportar las
cargas dindmicas, ¢l peso propio y las sobrecargas sin la necesidad de la solidaridad de las losas
adyacentes.

En el diseno de las caras larerales de las juntas no habrd ningiin tipo de elementos de unién o
trabazén para impedir los movimientos longitudinales. Al contrario se dejard completa libertad
a la losa para permitir los movimientos higrotérmicos.

En cuanto a los movimientos verticales de las losas producidos por el paso de los vehiculos no
serd de gran magnitud en los carriles de circulacion, dada la rigidez de los elementos de apoyo.

El nivel de confort del usuario debe ser ¢l mds adecuado y sobre todo, se hace necesario
minimizar o las futuras posibles afecciones por causa de escalonamiento en las juntas. Los
esfuerzos cortantes y de traccién directa son pricticamente imposibles de eliminar pero
se los tratard de controlar mediante el disefio de junta sefialado para reducir el efecto de
impacto stibito (efecto de impacto producido por el trdfico al aproximarse y sobrepasar una
discontinuidad en el Airme).

Los estuerzos horizontales se originan como consecuencia del efecto de impacto producido
por el trifico y por efecto térmico de dilatacién y contraccién plana de la losa. Los esfuerzos
verticales de la base de apoyo, se producen en el borde de la losa debido a la concentracién de
tensiones producida durante el tiempo que un vehiculo pesado tarda en recorrer los bordes de

la junra transversal.

Unidn y apoyo entre losa y viga

Las losas estardn apoyadas sobre vigas de concreto armado, rigido y macizo. Se precisa lograr
cierta amortiguacion entre ambas piczas y evitar la rigidez entre los elementos. En la bisqueda

la solucién en el disefio de vigas se ha considerado tres alternarivas que se pueden ver en la figura
6(a, byc).
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* Apoyo de losas curvado y cubierto de neoprene (figura 6a): consiste en un diseio de viga
rectangular con la cara superior ligeramente curvada que cubierta con una capa muy delgada
de policloropreno. La finalidad de la curvatura suave y el neopreno en la superficie de contacto
con la losa es tratar de amortiguar el movimiento vertical de las losas y asimismo, evitar que
sea incoémoda y brusca la circulacion al paso de las ruedas en ese punto. La curvarura podria
atenuar este impacto al lograr el efecto de balanceo de la losa en la viga y con el clastomero,
se conseguiria atenuar el ruido durante la circulacién vehicular.

o Losas apoyadas en una fina capa de neopreno (figura 6b): presenta una variante en la superficie
de contacro entre la losa y la viga que en este caso es plana. La misma también estard cubierta
con una capa fina de neopreno para aprovechar sus propiedades mecinicas y su excepcional
comportamiento ante la fariga por flexién, entre otras caracreristicas propias del material.

*  [nidn con conectores de acero fj"z'gu ra Gc): propone conectores verticales de acero como solucién
para lograr buena conexién de unidén entre las losas y los apoyos. Las barras de acero tienen
10 em de altura y encajan en cavidades circulares de las losas para la unién, pero la rigidez

que produce hace que ésta sea la solucién mis inconveniente de las tres.

Figiera 6
PROPUESTAS DE APOYO ENTRE LOSA Y VIGA

Incidencia del trazado en planta

Se han tomado en cuenta las caracteristicas geomérricas, segiin la Norma 3.1-1C para una
carretera de seccion 2+2, que se ha tenido en cuenta para el desarrollo de este apartado. Hay que
recordar que en las carreteras de seccion 2+2 en su mayoria tienen un perfil suave, con menos
inconvenientes a la hora de emplazar los paneles en ¢l trazo.
En un trazado curvo, en planta, se precisa analizar las siguientes dos opciones:
* Mantener las losas rectangulares, si bien estudiando los anchos de las juntas que se producen
entre ellas segtin la Norma 3.1-1C. Esta es la opcion que desde el punto de vista econémico
y constructivo es la mds adecuada.
* Modificar las dimensiones de las losas rectangulares para adaprarse al trazado. Esta solucién
si bien es técnicamente posible, complica la logistica del proceso constructivo, por lo que en

la medida de lo posible se evitard la misma.

De acuerdo con este planteamiento se calcula el espaciado entre pancles adyacentes mediante
relaciones trigonométricas, pudiéndose ver en la Aigura 7, un esquema de dicha abertura. A partir
de los esquemas de la citada figura se obtienen las relaciones 3.1 y 3.2.



Para la solucion, los valores serfan A = 2,5 m, d =10,5 m y R = 700 m, con lo que se obtiene
un valor de la abertura de juntas de x = 3,75 cm y un dngulo o = 0,357 Rad.

Figura 7
ARFRTURA DE PANELES EN CURVA HORIZONTAL

L

a
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Incidencia del trazado en alzado

En el caso de los acuerdos verticales se usan curvas parabélicas que suponen un cambio lineal de
la pendiente a medida que avanzamos en el desarrollo de la curva. En este tipo de carreteras las
inclinaciones no son abrupras, tal como puede verse en la tabla de caracteristicas geomérricas,
seguin la Norma 3.1-1C.

En una curva vertical los elementos emplazados forman aberturas entre los paneles contiguos.
En la figura 8 se muestra el caso de acuerdo convexo, en ella el dngulo o viene dado por la
expresién 3.3 a partir de dicha figura en las relaciones 3.4 y 3.5. Donde, Kv ¢s el pardmetro del
acuerdo parabélico y A es el ancho del panel. Por otra parte, la apertura de junra entre paneles
(8) viene dada por la expresién 3.6; donde, € es el espesor del panel v Kv y A se han definido

previamente.
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Figura 8
ABERTURA DE PANELES EN CURVA VERTICAL CONVENA
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Los valores de cada una de las variables para la solucién son: € = 0,25 m, A = 2,5 m y Kv = 7.500
m. se obtiene una apertura de junta vertical entre paneles (8) de 0.08mm, valor casi despreciable

comparado con la apertura de junta por curva en planca.

Para el caso de un acuerdo vertical ¢dncave, segiin se muestra en la figura 9, el dngulo a
viene dado por la expresion 3.7, de la cual se tienen las expresiones 3.8 y 3.9. Donde, Kv es el

parametro del acuerdo parabélico y A, el ancho del panel.

Fignra 9
ABERTURA DE PANELES EN CURVA VERTICAL CONCAVA

(3.7)

(3.8)
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K, . Wy K X (3.9)

Por tanto, la apertura de junta entre pancles (8) viene dada por la expresion 3.10, donde, ¢ es
el espesor del panel y Kv y A se han definido previamente.

A

d=e-g=e-— (3.10)
Kl.'

Sustituyendo en ésta Gltima expresién los valores de cada una de las variables correspondientes a

laaleernativa A (e = 0,25 m, A = 2,5 m y Kv = 7.000 m) s¢ obtiene una apertura de junta vertical

entre paneles (§) de = 0,09 mm. Valor, asimismo casi despreciable comparado con apertura de

junta por curva en planta.

Descripeion Estructural de la Propuesta

Es sabido que los sistemas tradicionales de dimensionamiento de firmes en Espafia se fundamentan
en los catdlogos incluidos en la Instruccién de Carreteras (6.1 1C, 2004). Para la aplicacién de
dichos catdlogos se parte de la categoria de explanada y el volumen de tréfico pesado. Sin embargo,
en este caso se trata de un sistema novedoso de firme no contemplado en los mencionados
catdlogos, y por tanto, es necesario plantear un mérodo de dimensionamiento alternativo que
responda a los condicionantes de estructuras de concrero armado, material que conforma a los
elementos componentes.

A fin de estudiar la influencia de la categorfa de explanada en la cuanta de armadura y
dimensiones de los elementos prefabricados. se han repetido los cdlculos para las tres posibles
caregorfas de explanada de acuerdo con la instruccién 6.1 IC (E1, E2 y E3, de capacidad de
soporte creciente), estableciendo la conveniencia o no de aplicar sistemas de mejora de la explanada
preexistente de acuerdo a la posible reduccién de cuantia de armado que a priori dichas mejoras
podrian suponer.

Para modelizar ¢l comportamiento del terreno en funcién de la clasificacién de la explanada de
acuerdo con la norma 6.1 1C (2004) se ha adoprado el modelo de Winkler en el que la reaccién
del terreno sobre la estructura es proporcional a la deformacién vertical de la misma.

Asimismo, se puede percibir que este sistema constructivo tiene la condicion desfavorable de
construccién para un determinado niimero de curvas, debido a que al ser prefabricado se mantiene
el inconveniente de disenar y generar elementos constructivos de forma genérica o “tipo” con el
objetivo de mantener la calidad v funcionalidad del sistema a lo largo del tramo.

Seleccion de materiales a emplear

Para este estudio se ha considerado un concreto armado CA-25/B/20/11-, acero B-500-S
con pesos especificos de ' de 25 y 78 kN/m3 respectivamente. Resistencias caracteristicas de
fck = 25 Mpa y fys = 500 Mpa. Se ha disenado la estrucrura con los coeficientes de minoracién
de c = 1.5y s = 1.15 para acciones permanentes y/o transitorias y [ic = 1.3 y (s = 1.0 para
acciones accidentales.
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Para determinar las acciones sobre los elementos estructurales se ha tomado como referencia
la “Instruccién sobre las acciones a considerar en puentes de carreteras (IAD, 1998)" y para la
obtencién de los valores de los esfuerzos se ha elaborado un modelo de elementos finitos usando
el programa SAP 2000 Non Linear (v6.11) de Computers and Structures, Inc.

Configuracion final
Estados Limites Ultimos y de Servicio en la viga

En la tabla 1 se incluyen los esfuerzos considerados en el dimensionamiento y comprobacién
estructural para los Estados Limites Ultimos (ELU) y Estados Limites de Servicio (ELS).
De la tabla 1 puede concluirse que la influencia de la categoria de explanada en los esfuerzos

obrenidos en la viga es bastante limitado.

Tabla 1
ESFUERZOS PARA EL CALCULO EN ELU Y ELS EN LA VIGA
ELU ELS

Categoria de explanada M- (Kn-m) VA(RN) M-(Kn-m) V(RN)
M (Kn-m) V(kN) M (Kn-m) V(kN)

_ 10.04 37.17 3.33 12.29
i 8.75 35.14 2,77 11,43
_ 12.19 39.90 4.04 12.99
i 9.62 37.33 319 1214
. 13.99 4175 4.69 13.58
" 9,74 -38.98 317 1270

Dimensionamiento de la armadura

Armado de la viga

Debido a que la viga trabaja a flexién simple, para el dimensionamiento de la misma se ha
utilizado el articulo 42 relativo al Estado Limite Ultimo de Agotamiento frente a solicitaciones
Normales usando la formulacién simplificada propuesta en el anejo 7 de la EHE (2008).
Asimismo, para la comprobacién al Estado Limite Ultimo de agotamiento frente a esfuerzos
cortantes para la armadura transversal propuesta se aplica lo indicado en el articulo 44.2.3.2.2
de la EHE-08.

Si bien, en este articulo no se muestra los detalles de cdlculo, por las propias restricciones
del mismo, se resume en la tabla 2 las caracrerfsticas de dimensionamiento y en la figura 10.
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Tabla 2
ARMADURA PROVUESTA DE LA VIGA

Avmadura fdngfﬂmfr'mf
Categoria de explanada Cercos transversales
Inférior Superior
E-3 2016 20016 D8 @ 15¢m
E-2 20 16 216 D8 @ 15 cm
E-1 2016 216 D8 @ 15cm
Frgrera 10
CROQ_L'H DE ARMADURA PROPUESTA PARA LA VIGA
. 2016 % 2018
_— D8 15m A i
{ { 1 E
L I E 3 S
L 2016 | ——03m—— l

Armado de la losa

A continuacién, se indican el armado para ¢l dimensionamiento de armadura, segiin lo establece
la EHE en el articulo 55.1.De la misma forma que las vigas, es imposible mostrar la serie de
cilculo para este estudio. En la tabla 4 se muestran los distintos armados para la losa y en la
figura se representa el sentido de cada categoria de explanacién. El ahorro percibido en los
resultados entre ambos sistemas constructivos se presenta como mejor el sistema asfiltico, si
bien el sistema prefabricade mantiene un costo elevado, se supone que con la industrializaciéon
de la nueva propuesta podrd ser competitivo en tramos experimentales de gran magnitud. Se
ha realizado una segunda iteracién para valorar los aspectos econémicos, sociales, y temporales
de este sistema constructivo en la segunda parte de este rrabajo desarrollado.

Flecha mdxima de la losa

Para la estimacién de la flecha instantdnea se ha aplicado lo dispuesto en el articulo 52.2.2.2.
Los valores mdximos de las flechas se muestran en la losa a tiempo infinito, incluyendo la

deformacion de la cimentacién se muestran en la tabla 3.

Tabia 3
VALORES MAXIMOS DE LAS FLECHAS EN LA LOSA A TIEMPO INEINITO
Categoria de explanada Vilores de flecha maxima (mm)
E-3 5.14
E-2 8.87

E-1 15.20




De la observacion de la tabla 3 se concluye que la categoria de explanada tiene una fuerte
influencia en las deformaciones del pavimenro. Sin embargo, dicha influencia es mucho mis
notoria al pasar de caregorfa de explanada E2 a E1 que al pasar de explanada tipo E3 a E2 lo
que justificarfa acciones de mejora de explanada mds limitadas que en el caso de las necesarias
en la solucién rradicional.

CONCLUSIONES

* Con este trabajo se propuso una nueva propuesta de construccién para pavimentos en
carreteras basada de elementos prefabricados de concreto. La geometria y disposicion de los
elementos del sistema son: losas de 10,5 metros de ancho por 2,5 metros de largo y 0,25
metros de espesor, apoyadas sobre vigas de 10,5 metros de longitud y de seccién rectangular
de 0,30 por 0,20 metros.

* Respecto a las juntas, se ha determinado biselar las aristas en la parte superior de las mismas,
para favorecer una transmisién de cargas, distribuyendo mejor estas. Con posterioridad se
protegen con un geotextil impregnado de bertn asfiltico impermeable, a fin de evitar las
filtraciones de agua a los elementos de apoyo (vigas) que a la larga pudicsen significar el
descalce del elemento.

* Los apoyos de las losas sobre las vigas se resuelven mediante apoyos elastoméricos tipo
Neopreno con una cierta curvarura para suavizar el movimiento de la junta al paso de los
vehiculos,

* Los esfuerzos de cdleulo que se obtienen en cada caso no aumentan de forma significariva con
¢l cambio de categorfa de la explanada inferior. Es decir, la cuantfa de armadura a disponer
es independiente de la caregoria de explanada sobre la que se apoyan los elementos. Por otro
lado, las cuantias de armadura que se precisan son de Ficil ejecucion, yva que permiten una
reticulacion simple de las mismas.
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