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RESUMEN

El hormigon con fibras no es algo novedoso en pavimentos. En la década de 1980 el hormigon con fibras se popula-
rizd gracias a que proporcionaba una reduccion del espesor del pavimento y a que incrementaba la distancia entre
juntas. Por desgracia, las perspectivas no se mantuvieron y el hormigén con fibras desaparecié “en silencio” de la
escena de las construcciones de pavimentos. Sin embargo, se continud investigando en la construccion de soleras
industriales y se desarrollaron nuevas mezclas de hormigoén que contenian nuevos tipos de fibras de acero. Se ela-
boraron directrices de disefio para armonizar las normas de disefio estructural. El historial de soleras industriales
con fibras de acero es sdlido.

A lo largo de los afios, el nuevo hormigon con fibras ha regresado a los pavimentos. Varios proyectos se han cons-
truido con éxito y, a instancias de los creadores de estas mezclas, se constituyé un grupo de trabajo para investigar
este tipo de hormigon en la Plataforma Tecnoldgica Holandesa para el Transporte, las Infraestructuras y los Espacios
Publicos (CROW). Un equipo de productores de fibra de acero, de expertos en hormigon, de investigadores y de
contratistas tuvo asignada la tarea de valorar el comportamiento de los pavimentos recientemente construidos.

El estudio puede conducir a recomendaciones practicas para la aplicacion de hormigon con fibras en los Paises
Bajos. Este documento versa sobre las mezclas fibrosas que se utilizan en la actualidad y presenta los resultados
de los proyectos recientemente construidos.

Palabras clave: Hormigon con fibras de acero, Pavimento, Fisuracion, Hormigon en masa, Hormigon armado continuo,
Monitorizacion, Junta de retraccion.

(a) Los autores firman en nombre del grupo de trabajo de CROW sobre Hormigdn con fibras de acero para carreteras, formado por W. van de Boom, E. van
Avendonk, Chr.G. Bouquet, C.R. Braam, A. Hoekstra, S.B. van Hartskamp, A. Houtepen, G. Jurriaans, H. Ouwerkerk, A.J. van Leest, H. Soen, C.A. van der
Steen, M. Stet y J. Verwaard.
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ABSTRACT

Fibrous concrete has a history in pavements. In the ’80-s fibrous concrete became popular thanks to options such as
reduced pavement thickness and increased joint distances. Unfortunately, not all promises were kept and the fibrous
concrete ‘silently’ disappeared from the pavement construction scene. However, in industrial floor construction
research continued and new concrete mixes containing different types of new steel fibres were developed. Design
guidelines were developed to harmonize structural design rules. The track record in industrial floors with steel fibres
has become sound.

Over the years, the new fibrous concrete returned to the pavements. Several successful projects were constructed
and at the instigation of the developers of these mixes a working group for the investigation of fibrous concrete was
formed by the Dutch Technology Platform for Transport, Infrastructure and Public Space (CROW). A team of steel
fibre producers, concrete experts, researchers and contractors had the task to evaluate the performance of recently
constructed pavements.

The study may lead to recommended practices for the application of fibrous concrete in the Netherlands. The paper

elaborates on the fibrous mixes currently in use and presents the results of recently constructed projects.

Key words:

I hormigdn es un material que se
utiiza mucho en los pavimentos,
tanto en masa como armado. En el
primer caso, se construyen juntas
de retraccion para evitar la fisura-
cion aleatoria, en el segundo se
asegura el control de la abertura de
fisura gracias al armado del hormigdn. En ambos casos,
estas medidas se deben a la resistencia relativamente
baja a traccion del hormigdn, que esta en torno al 10
por ciento de su resistencia a compresion. Por tanto, se
deberian evitar que se produzcan esfuerzos de traccion
o se deberia aceptar y controlar la fisuracion mediante la
armadura dispuesta, que ha de ser capaz de resistir los
esfuerzos de traccion.

Las fibras de acero son una alternativa al acero de armar,
ya que pueden transmitir esfuerzos de traccion en el
hormigdn fisurado. Las fibras tienen la ventaja de que
pueden reducir las dos fases de construccion a una sola
si las fibras sustituyen por completo al armado. Estas
fases son:

e | a colocacion de la armadura, y

 El vertido del hormigdn.

Las fibras se afiaden a la mezcla de hormigdn antes del
vertido, de manera que el proceso de vertido en si tam-
bién incluye la aplicacion de la armadura. Sin embargo,
esto solamente se sostiene cuando toda la armadura se
puede sustituir por fibras de acero. Esto apenas puede
ser el caso en los pavimentos de hormigon, ya que la
cantidad de armadura es relativamente alta (aprox. 0,66
por ciento). En las soleras industriales apoyadas sobre el
suelo, sin embargo, la armadura dispuesta se puede sus-
tituir casi en su totalidad por fibras. Cuando la solera se
apoya sobre pilotes, los momentos maximos sobre los
apoyos encima de los pilotes requieren cierta armadura
adicional. Se advierte que estas soleras estan principal-
mente sometidas a flexion.

La cantidad de armadura aplicada en los pavimentos
armados continuos es de aproximadamente 61 kg/m?.
La mayor parte de esto (en torno a 52 kg/m?) es el 0,66
por ciento que se corresponde con la armadura longitu-
dinal. Los apoyos necesarios para colocar estas armadu-
ras necesitan unos 9 kg/m3. La Tabla 1 recoge una vision
de conjunto de la armadura dispuesta tradicionalmente
en los Paises Bajos en este tipo de estructura.

Esta cantidad de refuerzo es mas bien elevada si
se compara con las soleras industriales, ya que el
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pavimento no  solamen- Clase resistente del hormigoén (cilindro / cubo) C 35/45
te esta s'o.metlolo a car Diametro de la barra de acero [mm)] 16 20
gas de trafico, que causa b — S | — |
deformaciones de flexion, roporcion de armadura ’(/.o de la seccion transversal) para 0.62 0.66
. L una abertura de fisura maxima de 0,40 mm

sino también a esfuerzos — —
axiles provocados por la Espesor especifico de la capa de hormigdn
restriccion de los movi- 230 mm
mientos  longitudinales. - Cuantia minima de armadura [mm?2/m] 1438 1518
Sustituir toda la armadura - Separacion maxima entre las barras 140 507
con fibras de acero tam- (centro a centro) [mm]
poco es la mejor opcion: 250 mm
se deberia tener en cuenta i .

— Cuantia minima de armadura [mm?2/m] 1547 1650
que las barras corrugadas
se pueden colocar donde - Separacion maxima entre las barras 130 190
resulten mas eficaces para (centro a centro) [mm]
la transmisién de esfuer- 270 mm
zos y reducir la abertura de — Cuantia minima de armadura [mm?2/m] 1674 120
fisura. Dado que las fibras | _ separacién maxima entre las barras 1782 176
de acero estan distribui- (Centroacentro) [mm]
das aleatoriamente en la Longitud de solape de las barras longitudinales [mm] 370 450

mezcla:

Tabla 1. Caracteristicas de los pavimentos de hormigon armado continuo, Acero FeB 500; limite elastico

¢ también estan presentes
en la zona de compresion del hormigon,

® NO se concentran en la cara externa del area tracciona-
da (brazo mecanico reducido), y

* No estan orientadas en la direccidn de los esfuerzos de
traccion, sino al azar.

Estos tres aspectos hacen que la sustitucion de la arma-
dura de acero por fibras de este mismo material dé
como resultado un aumento de la cantidad de acero por
volumen de hormigodn. Se podria afiadir otro aspecto, la
imposibilidad de inspeccionar la armadura antes de que
tenga lugar el hormigonado: esto hace que la utilizacion
de fibras de acero se enfrente por lo general a preguntas
sobre su distribucion y su orientacion. El control de cali-
dad; por ejemplo, las muestras de prueba tomadas de la
mezcla y los ensayos con pequefas vigas fabricadas in
situ deberian garantizar que se pueda comprobar si se
satisfacen las demandas.

ASPECTOS DEL DISENO

1. Pavimentos JPCP (Pavimentos de
hormigdén en masa con juntas)

Los pavimentos JPCP (Pavimentos de hormigon en masa
con juntas) estan disefados de acuerdo a las teorias de
losas y vigas sobre cimentaciones elasticas. Cuando no
se emplee armadura, las tensiones de traccion no debe-

caracteristico = 500 N/mmn

ran exceder la resistencia a la traccion. Esto implica que
se deben construir juntas de retraccion para reducir las
tensiones que se generen por la retracciéon impedida del
hormigdn. Estas juntas se forman tan pronto como sea
posible tras el vertido, mediante el serrado de al menos
1/3 del espesor del pavimento.

Se generaran no solamente reacciones horizontales, sino
también verticales debido al rozamiento entre el pavi-
mento y la cimentacion, por debajo del centro de gra-
vedad de la seccion. Ademas, la deformaciéon impuesta
también puede ser en parte una curvatura impuesta.
Petterson® ha llevado a cabo una amplia investigacion
sobre este tema.

Las tensiones procedentes de cargas externas (por
ejemplo, de las ruedas) se calculan mediante expresio-
nes estandar para tensiones en una losa sobre una base
elastica?'®. Estos calculos en el tramo elastico-lineal son
la base cuando se disefian los pavimentos de hormigon
en masa: el espesor del pavimento y la distancia entre
juntas de retraccion es tal que la tension de traccion
maxima del hormigdn no rebasa la resistencia a flexion
del hormigon (criterio de fisuracion).

Los resultados que arrojan la teoria y la practica demues-
tran que no se espera fisuracion en el hormigén con
una separacion entre juntas de retraccion de 4,2 m en
sentido longitudinal (juntas transversales) y de aproxima-
damente 5 m en sentido transversal (juntas longitudina-
les). Las losas individuales de hormigdn estan unidas por
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Figura 1. Diseno segtin la tecria del estado limite dltimo y las lineas
de rotura”.

medio de pasadores de acero para controlar el escalo-
namiento en las juntas y armadura de atado para contro-
lar la abertura de fisura y las deformaciones horizontales.
La siguiente cuantia de acero es la normal:

e Junta transversal: pasadores; barras de acero FeB
220, @ 25 mm, longitud 500 mm, totalmente revestida;
separacion de 250 mm.

¢ Junta longitudinal: pasadores; barras de acero FeB 500,
@ 20 mm, longitud 800 mm, revestidos en una longitud
de 200 mm; separacion de 1,67 m.

La cuantia total de acero necesaria sumando los pasa-
dores y la armadura de atado es aproximadamente
8 kg/m® de hormigdn. Al reducir la separacion entre
las juntas transversales, se puede reducir de manera
considerable la cantidad total de acero necesaria en las
juntas transversales. Esta es la medida mas efectiva, ya
que en torno al 90 por ciento del acero necesario en
los pasadores o barras de atado se aplica en las juntas
transversales.

2. Pavimentos CRCP (Pavimentos de
hormigén armado continuo)

El disefio del hormigon armado continuo se basa en la
transmision de la carga a través de una seccion transver-
sal fisurada, suponiéndose que la resistencia a la traccion
del hormigdn es cero y que la armadura esta disenada
para satisfacer las demandas del estado limite ditimo
(ELU) y del estado limite de servicio (ELS).

El procedimiento de disefio difiere del descrito para el hor-
migoén en masa en dos aspectos. En primer lugar, en el ELS

se supone que la estructura se fisura, 1o que provoca una
reduccion considerable de su rigidez y, en consecuencia,
una considerable reduccion de los esfuerzos provocados
por las deformaciones impedidas: al contrario que las car-
gas externas, las fuerzas inducidas por las deformaciones
impedidas dependen tanto de la magnitud de la propia
deformacion como de la rigidez de la estructura.

Los calculos exactos requieren un procedimiento ite-
rativo, ya que la rigidez de la estructura en si depende
del nivel total de carga y viceversa. Se han desarrollado
modelos para calcular a mano unos valores envolventes
relativamente precisos para los esfuerzos procedentes
de las deformaciones impedidas. El nivel total de carga
es la suma de estas cargas y de la carga externa.

La apertura de fisura se calcula mediante las teorias tradi-
cionalmente empleadas en las estructuras de hormigon.
Un aspecto importante en el célculo de la apertura de
fisura es la combinacion de los esfuerzos que se supone
que provocan la fisuracion: la tracciéon pura es desfavo-
rable desde el punto de vista del control de la apertura
de fisura. La rigidez estructural se reduce tanto en el ELU
que las deformaciones impedidas apenas si inducen nin-
gun esfuerzo. Por tanto, su accién se desprecia mayori-
tariamente en este estado.

3. Pavimentos SFRCP (Pavimentos
de hormigén armado con fibras de
acero)

El disefio del hormigon armado con fibra de acero
(SFRC) se basd en primer lugar en las teorias elastico-
lineales aplicadas al hormigdn en masa. Desde entonces
se dispone de métodos de disefio mas adecuados. Vitt™
(Figura 1) propuso un metodo de disefno en la que se uti-
liza la teoria de las lineas de rotura tal como la presentd
Losberg®. Cuando se aplica este enfoque, se pueden
tener en cuenta las propiedades vy la resistencia reales
del material tras la fisuracion. De este modo, se puede
determinar una carga ultima mas realista.

En los Paises Bajos, el disefio era a menudo elastico-lineal
utilizando una resistencia a flexion. Esta resistencia ficticia
era la resistencia real a flexion del hormigén en masa
multiplicada por un factor que representa la influencia de
las fibras de acero. Este factor se calculd utilizando los
resultados de flexion de pequenas vigas de SFRC®". La
resistencia tras la fisuracion en deformaciones impuestas
se utilizd para calcular un factor (> 1) por el cual se puede
multiplicar la resistencia a flexion®.

La principal ventaja de este procedimiento es, como se
afirmo antes, que el célculo permanece sin alteraciones
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en comparacion con el utiizado para el hormigdén en
masa®. Sin embargo, un grave inconveniente es que el
procedimiento de disefo para pavimentos de hormigon
en masa se fundamenta en una separacion entre juntas
de retraccion mas bien pequena (por ejemplo, 4-5 m).

Se podria debatir si estos procedimientos aun son de
aplicacion cuando aumente la distancia entre juntas de
retraccion. Ademas, el uso de la resistencia tras la fisu-
racion para definir una resistencia que se utilice en una
etapa previa a la fisuracion plantea cuestiones en torno
a si el pavimento realmente continda sin fisuras o si sélo
carece de ellas desde un punto de vista tedrico.

Los nuevos conocimientos y los avances posteriores han
dado como resultado unos procedimientos de calculo
en el cual se disefan las estructuras de SFRC del mismo
modo que las de hormigdn armado®. Se incorporaron
los célculos de fisuracion real y de apertura de fisura.

4. Hormigén armado con fibras de
acero

El uso de teorias para el disefio de hormigdn armado
también para el SFRC permitid el calculo de sistemas
combinados de fibras de acero y armadura sin tener
gue introducir muchas alteraciones en la teoria. Ahora,
estan cubiertas todas las aplicaciones que van desde el
SFRC hasta el hormigdn armado y las alternativas inter-
medias®.

5. Hormigén con fibras sintéticas

Estas fibras se afiaden primordiaimente para controlar la
fisuracion por retraccion plastica. Este tipo de fisuracion
se puede producir cuando la superficie del hormigdn
esta sometida a un secado prematuro y, como resulta-
do, se ve sometido a tensiones de traccion causadas por
el secado de los poros.

En esa etapa, las fibras sintéticas pueden puentear las
fisuras y reducir asi su abertura, las fibras no aumentan
la carga admisible de la estructura vy, por tanto, se con-
sideran un refuerzo secundario. El contenido de fibras
deberia rondar el 0,1 a 0,2 por ciento del volumen para
garantizar su funcionamiento. Nunca se deberian consi-
derar las fibras sintéticas un refuerzo primario.

SFRC APLICADO A
PROYECTOS DE DEMOSTRACION

A instancias de los fabricantes de hormigdn, se constitu-
yO un grupo de trabajo para la investigacion del hormigon

con fibras en la Plataforma Tecnoldgica Holandesa para
el Transporte, las Infraestructuras y los Espacios Publicos
(CROW). El proyecto comenzd en 2005 y se espera que
concluya a mediados de 2008.

1. Alcance del grupo de trabajo
El proyecto de CROW tenia varios objetivos:

® Preparar una investigacion sobre el estado del arte del
SFRC que incluyese los aspectos del disefio, las practi-
cas constructivas, los tipos de mezcla, los métodos de
ensayo, etc.

e Valorar los proyectos construidos anteriormente por
medio de un cuestionario. Se deberia basar en un
programa de monitorizacion para vigilar los proyectos
durante su construccion.

¢ Indicar la forma de ajustar una herramienta de disefio
para los pavimentos de hormigdn en masa y armado
continuo, la denominada herramienta VENCON 2.0©).
Stet y otros™ han discutido sobre las capacidades y los
modelos incorporados a esta herramienta estandar de
disefio que se utiliza a menudo en los Paises Bajos. El
disefio de los pavimentos de SFRC se puede convertir
en una parte de la actualizacion de esta herramienta.

e Monitorizar el disefio y la construccion de algunos pro-
yectos de construccion. El programa de monitorizacion
se llevo a cabo en dos proyectos.

e Elaborar recomendaciones para el disefo y la cons-
truccion de pavimentos para carreteras de SFRC en los
Paises Bajos y presentar un informe CROW con reco-
mendaciones practicas.

2. Investigacion bibliografica

Un estudio determind que los pavimentos de SFRC se
deberian considerar una alternativa al hormigdon en masa.
También podria competir conlos pavimentos de hormigon
armado continuo siempre que la separacion entre juntas
de retraccion se pudiera aumentar hasta 100-150 m.
Como se ha afirmado antes, la cantidad de refuerzo
necesaria en los pavimentos armados continuos (unos
61 kg/m?3) apenas se puede sustituir por una cantidad
equivalente de fibras de acero.

Si se compara con los pavimentos de hormigdn en masa
con pasadores (unos 8 kg/m?), la mayor resistencia a
flexion y la capacidad resistente tras la fisuracion del
SFRC (aproximadamente 40 kg/m?®) permite la reduc-
cion del numero de juntas de retraccion transversales. El
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resultado es que se puede reducir la cantidad de acero
necesario para los pasadores.

Los precios unitarios por metro cuadrado y 250 mm de
espesor de los pavimentos de hormigdn son del 115 por
ciento en el caso del CRCP (incluyendo la capa bitumino-
sa intermedia) y del 130 por ciento en los pavimentos de
SFRC si la inversion en JPCP es del 100 por ciento. Esto
implica que el espesor del pavimento de SFRC se ha de
reducir a aproximadamente el 77 por ciento (190 mm) del
espesor del pavimento de hormigdn en masa con juntas
con el fin de que tenga un coste similar.

3. Programa de monitorizaciéon

El grupo de trabajo CROW examind un ndmero limitado
de proyectos. Puesto que el grupo simplemente monito-
rizé la construccion de proyectos de SFRC y no participo,
su influencia fue mas bien limitada. Sin embargo, con el
fin de garantizar que se abordasen todos los temas, se
aplicé el programa de monitorizacion. Se presentan los
dos proyectos monitorizados desde su inicio. Solamente
se pueden presentar los resultados de un corto periodo
tras la ejecucion, y los resultados estructurales bajo car-
gas reales se someteran a monitorizacion en los afos
venideros.

Provecto piLoTO DE TILBURG
1. Materiales y métodos

En abril de 2007, se construyeron cerca de Tilburg (P.B.)
aproximadamente 500 m de pavimento de carretera de
6,6 m de ancho realizado a base de hormigdn armado
con fibras (Foto 1). El hormigdn (en un espesor h de 180
mm) se aplicd mediante una pavimentadora de encofra-

Foto 1. El pavimento de Tilburg durante (izquierda) y tras (derecha) la construccion.

do deslizante, y se mezcld en una planta de hormigdn.
Las fibras de acero se anadieron manualmente con
una pequena cinta transportadora para ir afadiendo de
forma paulatina las fibras en la planta. La mezcla se trans-
portd después en camiones abiertos.

La clase resistente del hormigdn fue de C 35/45 (resis-
tencia caracteristica a compresion a 28 dias de una
probeta cilindrica/cubica). Se utilizd cemento Pdrtland
con cenizas volantes (CEM Il BV 32,5; 350 kg/m?®) para
aumentar la resistencia al desportillado (ciclos de hielo-
deshielo y sales fundentes). La relacion de agua-cemen-
to fue de 0,45. El contenido de fibras fue de 40 kg/m?
(Twincone 1.0 del Grupo Arcelor). El contenido de fibras
se escogid de tal modo que permitiese tramos sin fisura-
cion de hasta 30 m.

Como referencia, el pavimento también se disefd en
hormigdn en masa con juntas (con un espesor h de
250 mm) con una separacion entre juntas transversales
de retraccion de 4,5 m. Se estimd que los costes de
construccion de la solucion alternativa eran aproximada-
mente los mismos que en el caso de las estructuras de
hormigdn en masa tradicional.

Los cortes transversales con sierra (para iniciar las jun-
tas de retraccion) se realizaron a intervalos de 267 m,
46 M, 48 m, 56 m, 26 m, 30 m y 30 m. Esta amplia
gama de longitudes permiti® comprobar si se podia
conseguir el tramo de 30 m previsto sin fisuras. Se ins-
peccionaron las siete secciones para ver su compor-
tamiento frente a la fisuracion hasta 62 dias después
de la construccion.

Se midi6 la resistencia a compresion del hormigdén en
diversos momentos, utilizando probetas cubicas (longi-
tud de la arista de 150 mm) del fabricante (almacenados




Sumario

‘ CRARRETERAS

Edad del hormigon
(dias)

Probeta cubica

4 48,4 2,4 4
50 0,0 8, 50,9 | 52, 64,0

Probeta cilindrica
(d =100 mm)

Tabla 2. Resistencia media a compresion del hormigon [N/mm?].

35,7 44,2

., _|Longitud| Nimero de dias tras la construccion
Seccion
(m) 2 4 6 | 14 | 27

1 267 1 4 6 7 9 13
2 46 2 3
3 48 2 2 2 3
4 56 2 3 3
5 26 1
6 30

7 30

Tabla 3. Numero de grietas transversales.

Figura 2. Las fibras utilizadas en el proyecto piloto de Roermond.
De izquierda a derecha: fibras de acero largas y cortas, y fibras
sintéticas.

bajo agua) y testigos (diametro de 100 mm) extraidos del
pavimento.

RESULTADOS Y DEBATE

La Tabla 2 presenta los resultados de las mediciones
de la resistencia a compresion, que se aproximan a
los requisitos de la clase resistente C 35/45, ya que en
la practica la resistencia caracteristica a compresion a
28 dias de la probeta cubica es aproximadamente el
valor medio menos 8 N/mm? @,

La inspeccidon hasta 62 dias después de la construccion
did como resultado el niumero de fisuras transversales
en las secciones especificas que se presentan en la
Tabla 3. La separacion media entre fisuras oscild entre
25y 30m.

Por desgracia, algunas de las fisuras se abrieron cerca
de arquetas del sistema de alcantarilado que discurria
por debajo del pavimento. Las arquetas de hormigon
actuaron como iniciadores de las fisuras y posiblemen-
te evitaron en parte que el pavimento longitudinal se
deformase libremente. Aproximadamente 1/3 de las
fisuras que aparecieron estaban situadas cerca de una
arqueta.

Teniendo esto en cuenta, es evidente que en relacion
con los tramos sin fisuras, el pavimento se comporto tal
Como se preveia.

Provecto piLoTo DE ROERMOND
1. Materiales y métodos

Se construyeron a lo largo de la autopista A73, cerca
de Roermond (P.B.) dos explanadas de aparcamiento
para camiones con pavimentos de SFRC, de 85 x 24 m?2.
Cada aparcamiento de realizé en diciembre de 2007
en dos veces, construyendose 12 m de anchura en una
ocasion con una pavimentadora de encofrado deslizan-
te.

Los pavimentos de 12 m de ancho no estan conectados
entre si, de manera que cada explanada se consideraba
como dos losas de 15 m de largo y 12 m de ancho. Una
de las cuatro losas no se construyd con juntas transver-
sales de retraccion, mientras que las otras tres solamen-
te tenian una junta en el medio (es decir, a los 42 m).

El hormigdn tenia un contenido de fibra de acero de
40 kg/m3. La mezcla consistia en fibras de acero de
32 mm de largo (20 kg/m?®) y 50 mm, 1 mm de diame-
tro (20 kg/m?®) (Figura 2). Ambos tipos de fibras tenian
los extremos deformados para mejorar su adherencia.
También se afadieron 0,6 kg/m® de fibras de polipro-
pileno para reducir la posible fisuracion causada por la
retraccion plastica.

El espesor del pavimento se calculd mediante el pro-
grama informatico VENCON 2.0¢19, teniendo en cuenta
tanto las cargas del trafico como las fuerzas de roza-
miento derivadas de la deformacion por retraccion y las
cargas térmicas. Puesto que aun no se ha implantado en
el paquete el hormigédn armado continuo con fibras de
acero, se calculd el pavimento como si fuese una losa de
hormigdn en masa apoyada sobre una base y con juntas
de retraccion.

Se supuso que las juntas transversales estaban separa-
das 5 m y una junta longitudinal con una anchura de losa
de 4 m en sentido transversal. El calculo para esta losa
de 5 x 4 m? apoyada dio como resultado un espesor
requerido de al menos 253 mm.

El espesor se tuvo que corregir en dos aspectos: en
primer lugar, el uso de hormigdn armado con fibras de
acero, un material que no es fragil, pero que tiene cier-
ta resistencia a traccion tras la fisuracion; en segundo
lugar, el aumento de los esfuerzos longitudinales de
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Se llevo a cabo la inspeccion a los 4,
7, 24 y 36 dias de haber hormigonado
los pavimentos. Aparte de las fisuras
transversales previstas bajo las juntas
de retraccion (Foto 4), no se encontro
ninguna otra fisura. Solamente una de
las tres losas dotadas con una junta de
retraccion mostrd fisuracion en esta
junta. La losa de 85 m de longitud sin
juntas de retraccion no mostré ningu-
na fisuracion hasta la Ultima inspeccion
realizada (marzo de 2008).

CONCLUSIONES

Este documento ha abordado un
enfoque practico y un programa de
monitorizacion para valorar el compor-
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traccion derivados del rozamiento con la base cuando
aumenta la separacion entre juntas de retraccion. Los
disefhadores buscaban una separacion entre juntas de
40-50 m.

Teniendo en cuenta estos dos aspectos, se decidio
reducir el espesor del pavimento a 230 mm y com-
binarlo con una separacion entre juntas de retraccion
de 42 m (Foto 2). Por tanto, se dotd de una junta de
retraccion a tres losas de 85 m de longitud (Foto 3).
Para investigar el comportamiento con una mayor
separacion entre juntas, se dejé una de las losas sin
junta transversal.

Foto 3. Colocacion de los pasadores en el lugar
predefinido de una junta transversal de retraccion.

tamiento del hormigdn armado con
fibras de acero en la construccion de
pavimentos. El programa de trabajo se
ejecutd tedricamente por primera vez
en 2006 vy le siguid una vigilancia de la
aplicacion practica en 2007 y 2008.

Los pavimentos de hormigdn en masa
con juntas transversales de retraccion
se construyeron con fibras de acero.
La separacion entre juntas se pudo
aumentar de 5 m hasta aproximada-
mente 25 m, mientras que incluso 80
m podia haber sido una opcion.

Segun parece, el hormigdn con fibras
pudo satisfacer las expectativas y
puede dar como resultado un pavi-
mento para carreteras que preste un
buen servicio siempre que se fabri-
que bajo unos estrictos controles de
calidad.

Su aplicacion se popularizara tan pronto como sus cos-
tes sean aceptables en comparacion con los pavimentos
de hormigdn en masa con juntas, y cuando el hormigon
con fibras se incorpore a las herramientas de disefio y
a los cdédigos normativos que se utilizan en los Paises
Bajos.
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