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Diseño y evaluación de un sistema 
constructivo para carreteras basado 
en elementos prefabricados 
de concreto (Parte 1) 
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l-"ls condiciones socio-económicas y medioambientales de los paises indusrrializados hace 

necesario replantear muchos procesos en el secror de la consuucción. En panicular la construcción 

de carreteras produce grandes impacws que repercuten tanto en el consumo de materias primas 

como en el aumentO de la congestión de tráfico. Considerando estos aspectos, en este trabajo se 

propone un nuevo sistema de construcción de carreteras basado en la utilización de elementos 

prefabricados de hormigón armado con configuración de losas cStrucruralcs de transmisión de 

cargas y durmiemes de apoyo. Además de ello, se muestra la aplicación de una merodologfa de 

evaluación denominada MJVES, que permite valorar la solución constructiva de forma coherente, 

inregral y sostenible. Se ha tomado como alternativa de solución b propuesta constructiva 

mencionada y la solución rradicional en el enrorno español. 
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ABSTRAer 

The social, economic and covirorunenral condirions of rhe developed counrries make necessary 

ro validare all rhe proccss abour consuucrion sector. The highway eonsuucrion generares huge 

'hculr.ad dt' lngeni<rla, Ci<ncias y An¡uitocturo. Universidad Jtcira. dd estado de Duro.n¡;o. M6tico. nviiJ<¡;;~-,@ujcd.mx, Parapin>ki@ujcd.m~ 

• 'D<parramemo dr ln¡;cmcrla de l:t Conjtruc.:i6n. Universidad Polit~cnit.a de Cataluna. España. antonio.aguad~p.:.edu 



impacts through cnvironmenral as raw quanticies or the increase of traffic in our highways. 

Referring ro this case. the anide proposes a new consrrucrion sysrem ro highways based in 

use of prefubricated elemenrs of reinforced concrete. lt has configured with prdabricared slabs 

which rransfer rhe weighr to beams of load. Besidcs. ir's showed rhe merhology to evaluare rhe 

consrrucrivc sysrcm called MfVES, which allow validare the solucion integral and susrainable. 

Ir has taken as altcrnative the ne\v consrruction sysrem and the classical ~olution in Spain. 

Kcywords: construcrion system. highway, concrete, MI VES 

IK IROOU<.:t:IÓ:-1 

El empleo de elementos prefabricados de concrero. tanro en la obra civil como en la edificación, 

esrá hoy en día muy extendido. (Buch, 2003), (Eugenio. 2007). si bien, es en el :ímbito de la 

ed ificación donde el grado de desarrollo es mayor. fruro de la idiosincrasia de csrc subsccror. 

Sin cmb:u·go. en los últimos años, la prefabricación está abriendo un camino más amplio a las 

:tcruaciones prcfubricadas, pasando del anriguo puenrc de vigas a soluciones más complejas y 

completas. y comem.:índosc a explorar con interés en la construcción de pavi menros de carreteras 

(Conon & Wilson. 2005) y (Tyson & Merritt, 2006). 

Este creciente interés puede ser fruro en la reducción de tiempos de construcción, y las 

ventajas económicas que ello represenra; así como la menor repercusión de las molestias en los 

usuarios. Con respecto a la variable riempo. en el caso de firmes rígidos de concreto. la aperrura 

a la circulación ordinaria no debe realizarse ames de siere días de la terminación del pavimento 

en obras nuevas. (Kraemer et al.. 2004b). En cambio. en obras de rdt1cno o reconstrucción 

se ha desarrollado los pavimenros denominados fast-track o de aperrura rápida al tráfico con 

los que. gracias al empleo de concreto superfluidificado de muy alta resistencia inicial se puede 

reducir el pla'-o a 6-24 horas. (Fava. 1998). 

Por el contrario. con el uso de demenros prefabricados se puede conseguir el ca!oi inmediato 

librado al rránsiro. después de la construcción (Merrin et al., 2002); (Tyson & Merrirr, 2005): 

(Conon &Wilson, 2005). 

Adcm:ls del factor tiempo, el interés de la prefabricación en general, y en este caso en panicular, 

viene dado por su mayor nivel de pre raciones técnicas (durabilidad y resistencia). por su rapidez 

de construcción con la consecuente disminución de molesrias para los usuarios y las ventajas 

medioambientales que ello pueda significar. 

El objerivo de es re arrfculo es por un lado. proponer una nueva alrermu iva de construcción 

de carreteras mediante el uso de elementos modulares pref:tbricados de hormigón, analiwndo 

sus características desde distinros puntos de visra, y por otro, exponer los detalles constructivos 

así como cambién los inconvenientes de construir mediante esra ripo de soluciC>nes. 

Situación nclllnl en !tt constmcción de carreteras 

En los t'tlrimos años la industria de la consrrucción ha experimentado cambios sustanciales 

a consecuencia de las nuevas tecnologías y materiales. Hoy en día lo) plazos de obra son 

m:l~ exigentes y deben compacibilizarse con una optimización económica del proyecco, 

• 



• 

minimizando, ademái., el impactO ambienraJ del enromo y t~ner presente las circunstancias 

sociales. Todos estos F.tctores exigen poner mayor énfasis en determinados aspectos del proyecro 

proponiendo diversas aJrernativas que conduzcan a renrabilizar el riempo, con eguir economías 

de obra, y mejoras del diseño con el menor impacto en el medio ambiente según Percivati & 
Colombo (2006). 

La construcción de carreteras con tecnología prefabricada de concreto podría ser una alternad va 

a considerar ya que a pesar del relativo mayor costo inicial que suponen, resulta m:ís barata a la 

larga, considerando el mamcnimienro a lo largo de la vida de la esrrucrura. Con respecto a csre 

ú ltimo aspecro del Val (2007) deja claro que los resultados del uso de firmes rígidos son en general 

más que aceptabl~, por el hecho de que en .España después de veinre años de ~u construcción 

la mayor parte de los tramos consrmidos siguen en servicio y en buen estado habiendo tenido 

una mínima conservación cuando no prácticamente nula. 

L'l pmpucsta de un sistema industrializado se jus!ifica por la mayor calidad. Los elcmenros 

prefilbric.'ldos riem:n la ventaja singular de construirse bajo condicione.~ controladas y precisas, ya 

que cada pieza se somere a inspección normalizada ames de salir de la fabrica brindando mayor 

calidad de producto. Asimismo. esta solución presenta ventajas para el medio al generar mucho 

menos residuos que la construcción in siru gracias a un mayor conrrol del uso de recursos de 

marcrialcs: es así que rambién los producros de desecho suelen ser rcuti li7ados o reciclados en 

las fábricas. Orra ventaja añadida es el que la construcción prefabricada reduce la.~ actividades 

in situ contribuyendo a la reducción de costes de mano de obra y mareri:.lcs. 

Por otra parre. 13 construcción de carrereras, como cualquier orra infraestructura. presenta 

consumo de m:.tcriales de difcrcnrc naruraleza; empezando desde la manipulación del terreno 

na rural (provocando un consumo y deterioro del mismo) hasta el uso de la materia prima para la 

f.1bricación del cemenro y el acero. La utilización de estos materiales genera emisiones al medio 

ambiente aporrando impactos negativos a la atmósfera. Qosa et al. 2000). 

1 os aspi.'Cros socio-económico:. y medioambientales acruales exigen replantear muchos procesos 

de esre sector a causa de los imp:.cros que producen. En cuanto el d~-sarrollo de la tecnología 

en las carrctem~. está llamada a poner mayor interés. principalmenre, en los remas como son 

medioambientales, sociaJes y económicos bajo el concepto de desarrollo sostenible. 

Descripción Técmca dt Úl Propuesta 

El nuevo sis1 cma csr:í pensado para la consrrucci6n de carreteras de nueva p lan m. Loa recnologfa 

b:~sc es la pref:1bricación de elementos de concrero armado, con lo que se persigue conseguir 

un sis tema simplificado y de fácil construcción. con caJidad de producto, y mayor mpidez de 
ejecución. lmenrando cubrir rodas las fw1cionalidades requeridas en una carretera: drenajes 

adecuados. seii:~liz.ación. equipamientO. servicios de emergencia, etc .. e incluso incorporar 

nuevas funcion.1lidadcs. 

a) Los cnrerio adopmdo~ para concebir este nuevo sistema consrrucrivo fUeron: 

b) Transporte de los elementos con medios est:indar, adaptándose .U Reglamento GeneraJ de 

Vehículo:. (m k 12.0 m longitud, 4.0 m. aJruca y 2.55 m ancho con un peso total de 40 T n. , 

rara incluid.1, y carga de transpone de 26 Tn,); 

e) ComodidJd del usuario. siendo el parámerro que mejor percibe el usuario; 



d) Facilid:.d conHrucriva, considerando que el mejoramienw de los rendimiento y la reducción 

de riesgos en la colocación son ru.pecros operacivos claves en el rendimienro de la obra, y 

finalmente 

e) L:. minimización de operaciones que responde a ocupar la máxima superficie en cada 

operación. 

1) Para 1:. definición del nuevo sistema consuucrivo se urilizó la Normativa de tr.uado, el 
Rc.:glamento General de vehículos, la Tnsrrucción de carreteras Norm:. 3.1-IC. y revistas 

especializada de carreteras. Debido al alcance de esrc rrabajo, aqur tan sólo se expondr:in los 

aspectos más relevantes del sistema consrrucrivo. 

Ceomnrín traflSZJ(rsnl 

l.a sección transversal geométrica tomada en cuema la consciruye la plataforma, cxclltyendo por 

tanto . la mediana y la berma. Conformando así. como se aprecia en la f-igura 1, los do~ carriles 

de circulación y los arcenes cxreriores e imerior. La anchura total de plataforma sed de 10.5 con 

3.5m., por carril , 2. 5m. para el arcén exterior y J.Om. para el :1rcén interior. 

Las calzadas se han tomado separadas, en tre otras razones, para facilitar el rranspone de los 

ele memos prefabricados. Puesto que puede tenerorro valor añadido por la facilidad dt.' uso y de 

consrrucción, asimismo las losas pueden servir de corredores de servicio. No obsrame, el tomar 

las ca17.adas ~cparadas no es una limitación a la hora de plantear una c:J I.,~·uh única para ruda la 

sección de la carretera. 

Estmctum 

La estrucrura que se propone utilizar está consriruida por losas modulares preF.!hricadas de concrero 

armado con dimensiones optimizadas para la fabricación, el transporte. el almaccnamienro y 
el monraje. Con ello se persigue maximizar el rendimiento de colocación. el cual puede llegar 

a alcan1.arse con losas que puedan cubrir la máxima superficie posible. Asimismo. dado que las 

jumas cnrre paneles pueden afecrar al confort, en especial en b dirección perpendicular al tráfico. 

parece conveniente tratar de reducir al mínimo el número de juntas. 

En la figura 2, puede verse que el sistema está compuesro porlosas de 3.2 m de largo por 10,5 

m de ancho y 0.30 m de canro que reposan sobre vigas preF.!bricadas de concreto armado de 
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10.5 m de longitud con una ~ección tranS\rersal de 0.30 m de base por 0.20 m de c ulto a través 

de :tpoyos ela~toméricos que eviran la transmisión de giros de la losa a la viga. 

Los elementos de apoyo de las losas serán vigas prefubricadas (vigas). La ra1.ón para adoprar 

esre ripo de apoyo, es decir. el uso de losas sobre vigas y no losas direcramente apoyada~ sobre 

la explanada, radica en tracar de reducir los riesgos de posibles erosiones y el trabajo en ménsula 

de la losa, en cierras zonas descalzadas, que pudiesen dar lugar a roturas locales. 

figura 2 
Nl f\'A '>Qt lCIO~ CO!'óSTRI.iCO\'A 

rARA PA\-1~tf.NTO E.~ <:ARRFTERA~ 

L.OSM p1•flbrlud• 
4o ho,.to.,. .,....., 

,__.,.,,., 1 

*""'*"-..... 

Si bien e~ cierro que dcnrro de las venrajas indiscurioles de la prefabricación, el cosro inicial 

compantdo con el sisrema convencional es mayor, rambién es cierro que esre aspec.:to e~ discutible 

si se incluyen los costos de manrerúmienro y los beneficios del mayor control del producto 
duranre su fabricación y puesra en obra. 

Cm'llt'lerlseicns pnrtimlares del sistema constructivo 

] u mas 

Dada la cantidad de jmuas rransversales de la solución, es necesario diseñar una juma lo m:is 

idónea posible. Primero, por la necesidad de evirar el paso del agua a la explanada que alectc 

la vida tlti l del pavimento. Segundo. por la imporrancia de brindar comodidad y confon al 

usuario. 

El di~cño de junta. en esrc sistema, no tendrá los rradicionales labios a 90 grados, sino que 

los bordes ser-án achaflanado~ y por ende, la junta rendrá forma de embudo. T.'ll como se puede 

ver en la figura 3.las arisras de las losas tendrán una inclinación menor o igual a 45° para evitar 

que el ángulo sea muy rendido )' esto a una disrnncia h mayor o igual a 1/4 del espesor de la 

losa y menor o igu.tl a 1 /8 del esp1.-sor de la losa. 
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El cambio propuesto en la ari~m de la losa es para ayudar a retardar el reAejo de la junt:l :~la capa 

de rodadura que se produce con el paso del coche. La inclinaci<)n de la arisw ayudará o tratará 

de retener su reAejo, ~batiendo la propagación a lo ancho de la abertura. El cipo de junra que 

se forma al emplazar las losas en la carrerera obliga a repartir la tr:111~misión de cargas en dos 

componentes: una t(UC va a la esquina i7.quierda y la otra a la derecha, tal como ~e puede ver en 

la figura 4. Con esre plameamiemo se reducen los negros de rowra de las esquinas. 

En el diseño de la junra según el deralle de la figura) , se puede ohscrvar que en la p:trte superior 

de b junt:t, <:ntre la losa y la capa de rodadttra, se interpondrá una tela resisten re imprimada en 

ambas cartts con ligallle asF.ílcico. La cela tendrá un ancho mi que sea capaz de cubrir romlmcnre 

d ancho superior de la junra y 20 cms dt: ancho en cada lado para garanri1.ar su adherencia con 

l::a capa de asfalro y la superficie de las losas. 

rigtmt 4 
ESQUt.W, Uf Ol!ITRISl:OÚi'- 01: LAR<.I\S EN lA JU'\'TA 

p 

. .. 
~ . 

. . . 

Asimismo, cn la misma ligur;l 5, ~e observa que la caja de la junca ntl tendrá ninglín ripo de 

mareriaJ de relleno para asegurar roralliberrad de movimicmo en l:ls losas y evitar la aparición 

de fisur:ts importnn[eS en la capa asfáltica. 

F('(ltrtt 5 
SEt:~. IÚ:-1 I'RANS\'J;RSAJ lll J.A l.OSA 

Tela resistente 

""'""' + 
-~~ 1 ~ . ~ . • . . . 
~~< >· . . . • . 

.~ . . > . . . . . . . . . . ·. .. . .. . 
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L1-s soluciones antirreflexión de jumas (achaRanado de Jos bordes y la cela resistente) destinadas a 

retardar ó minimi7.ar la reflexión de las jumas a la superficie de rodadura ofrecen gran resistencia 

a la reflexión de fisuras. T ienen como función atenuar y retardar el su reflejo en la superficie del 

pavintemo, impidiendo asimismo el ingreso del agua a la explanada. 

Si bien la inclinación en el borde de la losa ayuda a cvírar el reflejo directo de la junta a la capa 

de rodadura 6 de retener Sll reflejo, abariendo la propagación a lo ancho de la aberrura. Por otra 

parte, la cela resistcme inrerpuesra sobre la interfase entre la jum:1 y la capa de rodadura como 

mec.-1nismo de disipació n de rensiones, impide parcial o ro ralm.cnce la reflexión de la junra :ti 

servir de obstáculo y amorriguar la propagación de las jumas. 

A paree de las medidas adoptadas en las jumas asimismo se prcrcnde optimizar Jos resultados 

a rravés del empleo de betunes modificados en la capa de rodadura. La urilización de asfalros 

modificados aporta mayor calidad a la capa asfáltica y rerarda la aparición de la junra. 

Unión enrre paneles 

En este sistema se p recerlde lograr que las losas trabajen enrre ellas de forma independienre, 

sin transmitir ca(gas a las losas adyacentes. Es decir, que la losa. sea capaz de soponar las 

carg-as dinámicas, d peso propio y las sobrecargas sin la necesidad de la solidaridad de las losas 

adyacentes. 

En el diseño de las c:tras laterales de la.~ junras no habrá ningl'm cipo de cierne neos de unión o 

trabazón para impedir los movimientos longirudLnales. Al contrario se dejará completa libertad 

a la losa para permitir los movimientos bigrotérmicos. 

En cuamo a los movimientos verticales de las losas producidos por el paso de los vehículos no 

será de gran magnitud en los carriles de circu.lación, dada la rigide-t. de los elemenros de apoyo. 

El nivel de confo rt del usuario debe ser el más adecuado y sobre todo, se hace necesario 

minimi7.ar o las futuras posibles afecciones por causa de escalonamienro en las jumas. Los 

esfue rt.os cortantes y de tracción directa son p rácticamente imposibles de el iminar pero 

se los rrarará de controlar mediante el diseño de junta seiialado para reducir el efecro de 

impacro súbiro (efecto de impacro producido por el tráfico al aproximarse y sobrepasar una 

discontinuidad en el firme). 

Los csfuerws horizontales se originan como consecuencia del efecto de impacw producido 

por el tráfico y por efecto té rmico de di laración y conrracción plana de la losa. Los esfuerzos 

verticales de la base de apoyo, se producen en el borde de la losa debido a la concentración de 

rensiones producida duranrc el riempo qué un vehículo pesado carda en recorrer los bordes de 

la juma transversal. 

Unión y apoyo enrre losa y viga 

Las losa.~ estarán apoyadas sobre viga.~ de concreco armado, rfgido y macizo. Se precisa lograr 

cierra :~.morriguación enrre ambas pie1.as y evitar la rigidez cnrre Jos elemenros. En la búsqueda 

la solución en d diseño de vigas se ha considerado eres alrernativas que se pueden ver e o la figura 
6(a, by e) . 



• Apo;•o di' lostlS curvado y cubiertO de neopreno (figura Óa): consi~te en un djseño de viga 

rectangular con la cara superior ligerameme curvada que cubierta con una capa muy delgada 
de policloropreno. La finalidad de la curvatura suave y el ncopreno en la superficie de conracto 
con la losa es tratar de amortiguar el movimiento vertical de las losas y a~imismo. evitar que 

sea incómoda y brusca la circulación al paso de las ruedas en ese punto. La curvatura podría 
atenuar este impacto al lograr d efecto de balanceo de la losa en la viga y con el clru;cómero, 

se conseguiría atenuar el ruido durame la circulación vehicular. 
• Losas apop1das m 11110 jin11 capa de neoprmo (/igtmt 6b): presenta una variante en la superficie 

de conracto e m re la losa y la viga que en esre caso es plana. La misma rambién estará cubierta 

con una capa fina de neoprcno para aprovechar sus propiedades mec.ínicas y su excepcional 
comportamiento ante la f:ttiga por Bexión, enrre otras caracrerísricas propia¡, del material. 

• Unión con coneNores de t/cero (figura 6t): propone conectores verricales de acero corno solución 
para logr.tr buena conexión de unión enrre las losas y los apoyos. La¡, harr;ts de Jcem tienen 

1 O crn de almra y encajan en cavidades circulares de las los:1s para b unión. pero la rigide1. 
que produce hace que ésta sea la solución m:is inconveniente de las tres. 

e) 

Incidencia del trazado en planta 

Se han rom:tdo en cuenta las características geométricas. según b Norma 3.1-IC para una 
carretera de: sccci()n 2+2, <¡ue se ba tenido en cuema par;r el desarrollo d~: csre ap:tnado. 1-Íay que 

recordar que en la~ carreteras de sección 2+2 en su mayoría tienen un perfil suave. con menos 
inconven ientes a la hora de empl:u.ar los p;meles en el cra1.0. 

En un rra7~'ldo curvo, en planta. se precisa analizar las sigu ienres dos opciones: 

• Mamcncr las Josas rectangulares, si bien estudiando los anchos de las juncas que se producen 

cmre ellas seg(tn la Norma 3.1-IC. Esta es la opción que desde el punro de vista económico 
y const rucrivo es la rn:ís adecuada. 

• Modificar l:t.~ dimensiones de las losas recrangulares para adaptarse al trando. l:.sm solución 
si bien es récnicamerue posible, complica la logística del proceso consrructivo, por lo que en 
la medida de lo posible se evirará la misma. 

De acuerdo con esre plameamienro se calcula el espaciado emre paneles adyacentes mediame 

relacion~ trigonométricas, pudiéndose ver en la figura 7, un esquema de dicha aberrura. A partir 
de los ~quem:ll> de la citada figura se obtienen las relaciones 3.1 y 3.2. 
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Para la solución, los valores serían 6 = 2,5 m. d = 10.5 m y R = 700 m, con lo que se obrienc 

un valor de la abertura de jumas de x = 3,75 cm y un :lngulo a= 0.357 Rad. 

. a x . a t:. / 2 
sm-=-·srn-=--

2 2ct' 2 R 

d·t:. 
x=--

R 

Figuru 7 
AOERI'\ 1\A lll PA., EI F.S F' ClJI{\'A ll<lKI/t'" I'AL 

-~ 

\ 
1=: ,~ ., 

Lncidencia del rrazado en alzado 

(3.1 ) 

(3.2) 

En el caso de los acuerdos verricalcs se usan curvas parabólicas que suponen un cambio lineal de 

la pendieme a medida que avanzamos en el desarrollo de la curva. En este tipo de carrcreras las 

inclinaciones no on abrupras, ral como puede verse en la rabia de caracrerísticas geomérricas. 

segúnla orma3.l-IC. 

En una curva venicallos elemcnros emplazados forman aberturas enrre los paneles contiguos. 

En la figura 8 se muestra el caso de acuerdo ,·onvtxo, en ella el ángulo a viene dado por la 

expresión 3.3 a p:mir de dicha figura en las relaciones 3.4 y 3.5. Donde, Kv es el padmctro del 

acuerdo parabólico y A es el ancho del panel. Por orra parte. la apertura de junta cnrre paneles 

(o) viene dada por la expresión 3.6; donde, e es el espesor del panel y Kv y A se han definido 

prcviamenrc. 



Fig¡¡ra 8 
AfiERTUAA Pf. rANELES P. N CURVA VERTICAL CONVEXA 

{ 
A ) + .412 .. (- A) (-A/2) 

1 +..,- =--,¡ - ,- -= -,-
- K,, - K, 

A/ 2 - A / 2 2A A 
a =------=--=-

K ,. K, 2K,. K, 

5; A 
v=e· a =e·­

K,. 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Los valores de cada una de las variables para la solución son: e= 0,25 m, A= 2,5 m y Kv = 7.500 
m. se obriene una aperrura. de junta vertical enrre paneles (o) de 0.08mm. valor casi despreciable 

comparado con la aperrura de juma por curva en planra. 

Pam eJ caso de lUl acuerdo vertical cóncavo, según se nHrtsua en la figu ra 9, el ángulo o. 
viene dado por la expresión 3.7. de la cual se ricnen las expresiones 3 .8 y 3.9. Donde, Kv es el 

parámerro del acuerdo parabólico y A, el and1o del panel. 

Figum 9 
Al!hl\TVAA ()f. l'ANElf..S E.'l CURVA \'t;RTICAI <'0NCAVA 

/ 

(3.7) 

(3.8) 
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A/2 - A/ 2 2A A a =------=--=-
K~ Kv 2Kv Kv (3.9) 

Por canto, la apcnura de junta entre paneles (O) viene dada por la expresión 3.1 O, donde, e es 

el espesor del pand y Kv y A se han definido previamente. 

o=e·a =e·_!!__ 
K, 

(3.10) 

Sustiruycndo en ésta última expresión los valores de cada una de las variable~ correspondientes a 

la alternativa A (e = 0,25 m, A= 2,5 m y Kv= 7.000 m) se obriene una apertura de jumJ vcrricaJ 

emrc paneles (O) de = 0.09 mm. Valor. asimismo casi despreciable comparado con apertura de 

junra por curva en planea. 

Descripción Estru('turn/ de In Propuesta 

Es sabido que los sistemas tradicionales de dimensionamientO de firmes en Espaíia se fundamcnran 

en los catálogos incluidos eo la lnsrrucción de Carreteras (6.1 IC, 2004). Para la aplicación de 

dichos catálogos se pan e de la categoría de explanada y el volumen de tl:áfico pc.~ado. Sin embargo, 

en este caso se traca de un sistema novedoso de firme no contemplado en los mencionados 

cal:álogos, y por ramo. es necesario plamear un mérodo de dimensionamiento alternativo que 

responda a los condicionantes de esrrucruras de concrero armado, material que conforma a los 

elemenros componentes. 

A fin de estudiar la influencia de la caregor!a de explanada en la cuanrfa de armadura y 
dimensiones de los elementos prefabricados. se hao reperido los cálculos para las tres posibles 

caccgorlas de explanada de acuerdo con la insrruccióo 6.1 JC (E 1, E2 y E3, de capacidad de 

soporre creciente), tl.tablecieodo la com·eniencia o no de aplicar sistemas de mejora de la explanada 

preexistente de acuerdo a la posible reducción de cuamía de armado que a priori dichas mejoras 

podrían suponer. 

Para modelizar el comportamiento del terreno en función de la clasificación de la explanada de 

acuerdo con la norma 6.1 IC (2004) se ha adoprado el modelo de Winkler en el que la reacción 

del terreno sobre la estructura es proporcional a la deformación vertical de la misma. 

Asimismo, se puede percibir que este sistema consmaccivo tiene la condición dcsF.worablc de 

construcción para un determinado número de curvas, debido a que al ser prcfubricado se mantiene 

el inconveniencc de diseñar y generar elememos consrrucrivos de forma genérie;1 o "tipo'' con el 

objetivo de mantener la calidad y funcionalidad del sisrema a lo largo del tramo. 

Selección de marcriaJes a emplear 

Para este estudio se ha considerado Wl concreto armado CA-25/B/20/IJ- , acero B-500-S 
con pesos espedficos de de 25 y 78 k1 /m3 respectivamenre. Resistencias caraccerlsticas de 

fck = 25 Mpa y fYs = 500 Mpa. Se ha diseñado la esuucrura con los coeficientes de minoración 

de _e = l. S y s = 1.15 par.t acciones permanentes y/o transitorias y e = 1.3 y .~ = 1.0 para 

acciones accidcnrales. 



Para determinar las acciones sobre los elementos estructurales se ha romado como referencia 

la klnsrrucción sobre las acciones a considerar en puences de carreteras (lAP. 1998)" y para la 

obtención de los valores de los esfucrws se ha elaborado un modelo de elementos finitos usando 

el programa SAP 2000 Non Linear (v6.1 1) de Compurers and Srrucntres, lnc. 

Conjigumción final 

Estados límites Úlrimos y de Servicio en la viga 

En la tabla 1 se incluyen los esfuerz.os considerados en el dimensionamiento y comprobación 

estructural para los Esr:tdos Límites Ulrimos (ELU) y Estados Limites de Servicio (ELS). 

De la tabla 1 puede concluirse que la influencia de la caregorfa de explanada en los csfuerz.os 

obtenidos en la viga es bas tance limitado. 

7izbla 1 
E.\~UER/.0.:> PARA El CÁLCULO EN ELU Y W EN LA VIGt. 

ELU ELS 

Caugorfa d~ txpÚttllltÚI M·(Kn·m) V·(lrN) M•(KII·m) V·(lcN) 

M(Kn-m) V(ltN) M(Kn-m) V(ltN) 

10.04 37.17 3.33 12.29 
E-3 

-8.75 -35.14 -2.77 -11.43 

12.19 39.90 4.04 12.99 
E-2 

-9.62 -37.33 -3. 19 -12. 14 

13.99 41.75 4.69 13.58 
E-l 

-9.74 -38.98 -3. 17 -12.70 

Dimmsionamitmro de la armadura 

Armado de la viga 

Debido a que la viga trabaja a flexión simple, para el dimensionamiento de la misma se ha 

urilizado el arúculo 42 relativo al Estado Límite Último de Agotamiento &eme a solicitaciones 

Normales usando la formulación simplificada propuesta en el anejo 7 de la EHE (2008). 

Asimismo, para la comprobación al Estado Límite Último de agotamiento frente a esfuerzos 

corrames para la armadura transversal propuesta se aplica lo indicado en el ardculo 44.2.3.2.2 

de la EH E-08. 

Si bien, en esre anfculo no se muesrra los deralles de cálculo, por las propias resr.ricciones 

del mismo, se resume en la tabla 2 las características de dimensionamienro y en la figura 1 O. 
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"{i¡j,fp 2 
ARMADURA I'ROif\JI:Sii l DEL~ VIGA 

Cttugorín tk apúzndda 
Armarlura l1111gitudinnf 

Curos rmnsv~rsales 
lufirior Suprrior 

E-3 20 16 20 16 08@ 15cm 

E-2 20 16 2 0 J(> 08@ 15 cm 

E-1 20 1(> 20l6 08@ 15 cm 

Figunt /() 
CROQUIS DE ARI.\1ADURA I'ROPUE."TA I'AAA U. VIG:\ 

2 D 16 
2 0 18 

ffi(""" ~~ I:IK' 111 11111111,~!.11111 1111111111 111 :1 ~l 

Armado de La losa 

A conrínuación, se indican el a~mado para el dimensionamiento de armadura, según lo establece 

la EHE en el articulo 55. l. De la misma forma que las vigas. es imposible most rar la serie de 

cálculo para esre csrudio. En la rabia 4 se muestran los disrinros armados para la losa y en la 

figu ra se representa el sentido de cada car.egorfa de explanación. El ahorro percibido en los 

resultados enr:re ambos sistemas consr:rucrivos se presenta como mejor el sistema asfáltico, si 

bien el sisrema prefabricado manrienc un cosro elevado. se supone que con la indusrrializaci6n 

de la nueva propuesta podrá ser comperirivo en eramos experimentales de gran magnirud. Se 

ha realizado una segunda iteración para v<tlorar los aspectos económ icos, sociales, y temporales 

de este sistema consrrucrivo en la segunda parre de este r:rabajo desarrollado. 

Flecha máxima de la Josa 

Para la estimación de la Aecha insrantánea se ha aplicado lo dispuesto en d arrlculo 52.2.2.2. 

Los valores máximos de las flechas se muesrran en la losa a tiempo infiniro, incluyendo La 

deformación de la cimentación se muesrran en la rabia 3. 

Tabkt 3 
VAI.ORF.S MÁXIMOS J)f LAS I' J.I¡{:Ht\S I'.N 1,\ 1 OS,\ 1\ 111~\11'0 1:-I~INIT(l 

Gu~gorla dr ~xplmtada Vtilom dr j/ccbn mdxima. (mm} 

1::-3 5.14 

l::-2 8.87 

E-1 15.20 



De la observación de la tabla 3 se concluye que la cacegorla de explanada tiene una fuerre 

inAucnci::~ en I::IS deformaciones del pavimenro. Sin embargo, djcha inAucncia es mucho más 

nororia al pas::~r de categorfa de cxplan::~da E2 a El que al p::ISar de explanada tipo E3 a E2 lo 

que jusúficaría acciones de mejora de explanada más limitadas que en el caso de las necesarias 

en la solución rradicional. 

• Con este trabajo se propuso una nueva propues(a de construcción para pavimenros en 

carreteras basada de clemcmos prefabricados de concreto. L1 geomerrfa y disposición de los 

elemenros del sistema son: losas de 10,5 metros de ancho por 2,5 metros de largo y 0.25 

metros de espesor, apoyad::IS sobre vigas de 1 0,5 metros de longirud y de sección rectangular 

de 0.30 por 0.20 metros. 

• Respecro a las jumas, se ha determinado biselar las arisras en In paree superior de las mismas, 

para favorecer una transmisión de cargas, disu·ibuycndo mejor estas. Con posterioridad se 

proregen con un gcorcxri l impregnado de betún asfiilrico impermeable, a fin de evitar las 

lilrraciones de agua a los elemenros de apoyo (vigas) que a la lnrga pudiesen significar el 
descalce del elcmenro. 

• Los apoyos de las losas sobre las vigas se re~uelven medi:mre apoyo~ el:tsroméricos tipo 

neopreno con un:t cierra curvatura para suavizar el movimiento de 1:1 junta al paso de lo~ 

vehículos. 

• Los esfuerzos de dlculo que se obtienen en eada caso no aumentan de form:1 significariva con 

el cambio de c;uegorfa de la explanada inferior. Es decir, la cuan ría de arnudura a disponer 

L-s indepcndic:me de la catcgorfa de e.xplanada sobre la que se apoyan los elemento~. Por orro 

lado. las cuanrfas de armadura que se precisan soo de fácil ejecución, ya que permiten una 

rcriculación simple de las mismas. 

Lo~ autores agradecen a las empresas ICA y UN 1 LAN O por el apoyo proporcionado en 

este proyecto, bajo el marco de un convenio de colaboración en conjunto con la UPC. Esta 

investigación se ha hecho en el marco del proyecto MTVES 11 (131A 200'5-09163-C03-0 1) 

financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia (MEC). Adcm<ls, D. Noé Vi llegas agradece 

al Consejo Nacional de Ciencia y Tccnología (CONAC{ r /México) la beca conced ida para h:tcer 
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