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POR LA REDACCION

]I os dias 2 y 3 de diciembre
de 1999 tuvieron lugar
en Alicante estas jorna-

das que fueron patrocina-
das por la Direccién General de

Carreteras del Ministerio de Fo-

mento, la Generalidad de Valencia

vy la Excma. Diputacién Provincial
de Alicante, v organizadas por el

Instituto Espariol del Cemento y

sus Aplicaciones (IECA) y la Aso-

ciacion Técnica de Carreteras

(ATC).

Acto inaugural

Este comenzé con la interven-
cién de D. Angel Lacleta, Pre-
sidente de la ATC, que afirmo
que los pavimentos de hormigén
“era un tema que hoy parece un
poco en regresién, por lo menos
en la red principal”, pero que es-
tas jornadas nos darian su verda-
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dera situaciéon y sin duda les servi-
rian de impulso. Ademas, “en Es-
pana hay magnificos ejemplos de
comportamiento bueno de los fir-
mes de hormigén, sobre todo en
presencia de traficos agresivos”.
Finalizé su intervencién agrade-
ciendo a instituciones, empresas y
asistentes su presencia.

A continuacién, intervino D.
Carlos Jofré, Director Técnico
del IECA, dando la bienvenida a
los asistentes y afirmando que es-
tas Jornadas eran “un eslabén
mas de la larga serie que se ini-
cié en 1981 vy que esperamos
que contintie en los préximos
anos”. Tras explicar el entusias-
mo de los organizadores vy la elec-
cién como sede de Alicante, al ser
ésta “una provincia con gran
tradicién cementera” y una de las
que tiene “un mayor porcentaje
de pavimentos de hormigén”,
dio una calurosa bienvenida a los
colegas portugueses asistentes.

D. Carlos Kraemer, Direc-

tor Técnico de las Jornadas, co-
menzd dando la bienvenida a los
presentes y haciendo una breve
historia de estos pavimentos en
Espana desde 1915, citando, en-
tre otras, algunas realizaciones
destacables como la variante de
Torrejon de Ardoz (Madrid), “que
es probablemente una de las ca-
rreteras del mundo que mds tra-
fico estd soportando, con una
IMD de pesados mayor de 5 000
vehiculos, v que ha aguantado
30 anos”. También cit6, entre
otras, la Sevilla-Cadiz, que inicid
otra etapa con la utilizacién de las
primeras terminadoras de enco-
frados deslizantes, v “Ondara-Ge-
resa” con la técnica de losas sin
pasadores.

Terminé su alocuciéon citando
algunas obras mas, haciendo una
breve historia de las jornadas y
enunciando los temas que se iban
a tratar en el evento.

El acto finalizé con las palabras
de D. Julio de Espaiia, Presi-



dente de la Diputacién Provin-
cial de Alicante, quien insistié en
que la carretera era y debia ser
“objeto de cuidadoso interés que
se ha ido acrecentando en los tl-
timos anos”, explicando la com-
posiciéon de la red vial de carrete-
ras dependiente de la Diputaciéon
-que asciende a 1 050 km-, y
agradeciendo a todos la eleccion
de Alicante como sede.

Desarrollo de las
Jornadas

D. Carlos Kraemer, de la
Universidad Politécnica de Va-
lencia, expuso el “Estado ac-
tual de la técnica de los pa-
vimentos de hormigén”. En
ella y entre otros asuntos, afirmé
que los pavimentos de hormigén
en masa, de losas cortas de hor-
migén vibrado, con o sin pasado-
res en las juntas transversales, si-
guen siendo los mas utilizados por
su economia y adaptacion; que los
pavimentos continuos de hormi-
gbébn armado sin juntas transversa-
les son cada vez mas utilizados pa-
ra trafico pesado v muy pesado en
obra nueva, refuerzos, etc.; que se
han perfeccionado notablemente
los pavimentos de hormigén com-
pactado con rodillo y que los com-
pactados por extendedora estan
proximos a superar la etapa ex-
perimental. Ademas, que la afini-
dad entre hormigén y aglomerado
ha sido fecunda y ha dado lugar al
desarrollo de refuerzos delgados y
muy delgados y, en general, a una
nueva tipologia de los firmes com-
puestos.

Tras destacar las aplicaciones
de los pavimentos de hormigén
poroso, el aumento del empleo de
pavimentos de adoquines y de pa-
vimentos de hormigén sobre las
obras de paso, definio las caracte-
risticas funcionales del pavimento
de hormigén. Més adelante, afir-
mo que la eleccion del firme debe-
ra fundarse no sélo en los condi-
cionantes técnicos, sino también
en las repercusiones econémicas
asociadas a las operaciones de

conservaciéon y explotaciéon y citd
algunas técnicas utilizadas en en-
tornos urbanos de gran valor esté-
tico. Sobre el dimensionamiento,
afirmo que se siguen dos caminos
paralelos: el analisis teérico y mo-
delizacion del comportamiento de
los pavimentos, v el desarrollo y
puesta al dia de los catalogos de
firmes. Sobre las bases, su pro-
yecto depende del trafico y esta re-
lacionado con el eventual drenaje
de los pavimentos y los arcenes,
destacando que las bases para el
trafico pesado deben ser no ero-
sionables o drenantes, con una ex-
planada estabilizada. Sobre el dre-
naje del pavimento, cuando no se
emplean arcenes de hormigén, el
que tiene forma de zanja o cuna
drenante o base permeable ha de-
mostrado su eficacia.

En cuanto a los materiales, su-
brayd que hay progresos, desta-
cando la utilizacién de aridos
gruesos calizos, el uso de aridos
procedentes de hormigon recicla-
dos, los cementos con adiciones
de cenizas volantes, los hormigo-
nes con baja relacion agua/ce-
mento, etc.

Por lo que se refiere a las jun-
tas, siguen disponiéndose segiin el
tipo de pavimento. Sobre este te-
ma, algunos paises han aumenta-
do recientemente el diamétro de
los pasadores, asi como el uso de
las barras de unién en las juntas
longitudinales de mas de 12 mm
de didmetro.

El estado de la normativa vi-
gente, asi como el informe sobre
la futura norma general europea,
dieron paso al apartado de la cons-
truccion, citando algunos avances,
como que ya se dispone de plan-
tas continuas mejoradas, que la
técnica de encofrados deslizantes
se ha generalizado, que con altas
temperaturas conviene hormigo-
nar por la tarde o noche, la con-
veniencia de serrar lo antes posi-
ble todas las juntas en dias de
grandes cambios térmicos vy la ten-
dencia general a dar un mayor
protagonismo y responsabilidad al
contratista, lo que conlleva un plan
de aseguramiento de la calidad.
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La conservacion ordinaria se re-
aliza de forma sistematica y con
procedimientos normalizados, sien-
do las reparaciones mas frecuentes
el sellado de grietas y juntas, la co-
rreccion del drenaje v la sustitucién
parcial de losas en las que se utili-
zan hormigones de alta resistencia.
Los métodos para las renovaciones
superficiales, los refuerzos en las
rehabilitaciones vy el interés susci-
tado por las soluciones delgadas y
muy delgadas sobre pavimentos bi-
tuminosos o de hormigén, realiza-
das con hormigén ordinario de
calidad o “fast track”, finalizaron
esta extensa, amena e interesante
intervencion.

A continuacion, D. Carlos Jo-
fre, del IECA, presento las “In-
novaciones en pavimentos
de hormigén”, citando tres téc-
nicas de pavimentos de hormigén
que han despertando un conside-
rable interés en los tltimos afos.
Por lo que se refiere a los refuer-
zos ultradelgados adheridos de
hormigén, con un espesor de hor-
migén inferior a 100 mm, comen-
zaron a desarrollarse en los
EE.UU. a principios de los afios
90, como una nueva alternativa
para rehabilitar pavimentos bitu-
minosos con deterioros no estruc-
turales y con un espesor de mezcla
suficiente (del orden de 75 mm).
La técnica se basa fundamental-
mente en dos principios: la conse-
cucién de una adecuada adheren-
cia entre el hormigén y la mezcla
bituminosa, v una separacién en-
tre juntas reducida, para minimizar
los movimientos verticales del hor-
migén, los cuales tenderian a des-
pegarlo de la capa inferior. Por
ello, la superficie bituminosa
existente suele fresarse, aunque en
muchos casos se ha visto también
que una limpieza cuidadosa de ella
puede ser también suficiente. Por
otra parte, se recomienda que la
separacion entre juntas en cada di-
reccién sea del orden de 12 a 15
veces el espesor del refuerzo, lo
que supone unas longitudes de losa
entre 0,8 y 1,5 m, segiin los casos.

Los Estados Unidos y México
son los paises mas activos en su
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utilizacién, con un comportamien-
to satisfactorio. Este hecho, junto
con la facilidad de ejecucion y la
posibilidad de una apertura rapida
al trafico, utilizando férmulas de
trabajo del hormigén de las deno-
minadas “Fast Track”, hacen pen-
sar que el empleo de los refuerzos
ultradelgados adheridos se iré ex-
tendiendo cada vez més en vias de
baja intensidad de trafico.

También explicé que se esta
estudiando la aplicacién a tréaficos
maés importantes en los EE.UU. y
en Francia.

En cuanto a los pavimentos de
hormigén compactado con exten-
dedora, se obtiene una elevada
precompactacion del material que
puede conseguirse sin el paso pos-
terior de rodillos, v hormigones
compactados de elevadas resisten-
cias in situ, con un contenido de
cemento del orden de 300 kg/m?.
Ademas, todavia no se conoce con
precisién el valor del espesor que
puede ser compactado de una vez
por estos equipos, Y aunque exis-
ten experiencias positivas con
pavimentos de 23 cm, parece que
estos casos se esta en unas condi-
ciones muy criticas, lo que limita-
ria dicha técnica a traficos T2 -
T3, en el caso de pavimentos eje-
cutados en una sola capa.

Para obtener una buena regula-
ridad superficial, es indispensable
que la consistencia del hormigén
sea lo mas homogénea posible, lo
que hace necesario fabricar el ma-
terial en plantas discontinuas con
un control ponderal de todos los
componentes, asi como de la hu-
medad de las arenas. La velocidad
de avance de la extendedora no de-
be ser superior a 1 m/min.

Por lo que se refiere a la textu-
ra superficial, pueden conseguir-
se unas caracteristicas antidesli-
zantes adecuadas mediante un
denudado de la superficie, dejan-
do los é&ridos gruesos al descu-
bierto.

Por todo lo expuesto, la técni-
ca del hormigén compactado con
extendedora presenta aspectos
muy prometedores, ya que consi-
gue pavimentos de una gran re-
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sistencia y regularidad superficial
correcta con un coste reducido.

Finalmente, los pavimentos
compuestos polifuncionales cons-
tituyen una alternativa, de la que
se tiene ya una amplia experien-
cia de mas de 11 anos. Su princi-
pal y casi inico inconveniente es
su elevado coste, aunque ello no
puede hacer olvidar su elevada ca-
pacidad estructural y excelentes
caracteristicas funcionales, con un
riesgo minimo de deterioro de es-
tas tltimas por reflexiéon de grie-
tas del hormigén en la mezcla dre-
nante. Se trata, por tanto, de una
solucién que deberia ser probada
en la red de autovias espanolas.

El “Balance del compor-
tamiento de los pavimentos
de hormigén en algunas au-
tovias espainolas”, fue pre-
sentado por D. Tomas Prieto
Martin, del Ministerio de Fo-
mento, quien, aparte de su expe-
riencia profesional, presenté cua-
tro obras de hormigén realizadas
por la Demarcaciéon de Valencia
(variantes de Albacete y de La Ro-
da, Circunvalacién de Alicante y
La Roda-Albacete), con seccién
estructural R-011 de la antigua
norma 6.2.1C para un trafico TO
y explanada E-1.

Tras enumerar sus caracteris-
ticas, consideré la evolucién, com-
portamiento en cada caso y el fruto
de la inspeccién visual llevada a ca-
bo por la Unidad de Carreteras de
Alicante a los 3 anos de puesta en
servicio de su circunvalacién. De
ella, explicé su proceso de fisura-
cién, con los resultados obtenidos
en 1993, y las reparaciones efec-
tuadas.

Posteriormente, de la variante
de Albacete y con relaciéon a su
comportamiento estructural, afir-
mé que, en general, no existe es-
calonamiento de losas ni bombeo
de firmes, a pesar de no disponer
de pasadores, presentando la si-
tuacion y evolucion de roturas y fi-
suras existentes entre las 10 019
losas de la variante de Albacete y
las 8 778 de La Roda-Albacete.

Maés adelante y en relacién con
los estudios realizados por el

CEDEX en 1996, presenté los si-
guientes resultados: variante de Al-
bacete, comportamiento estructu-
ral malo; abierta al trafico en
1987, presenta un 48,3% de sus
losas con deterioros estructurales;
La Roda-Albacete, comporta-
miento estructural regular, con un
28.,5% de sus losas con deterioro
estructural. Tras explicar las ac-
tuaciones realizadas, tanto antes
de su puesta en servicio como des-
pués, explico los distintos proce-
dimientos llevados a cabo para en-
sayo de reparaciones de fisuras; y,
apoyéandose en un informe del CE-
DEX, concluyé que el mejor méto-
do de cajeado fue con una sierra
de disefio especial y 18 cm de dia-
metro, que hay que evitar recons-
truir bordes con resinas epoxi y
destaco el buen comportamiento
de los productos de sellado poli-
sulfuros y poliuretano.

A continuacién, explico la ex-
periencia en la variante de La Ro-
da, con 3 658 losas, y que, segiin
el seguimiento hecho por el CE-
DEX, su comportamiento estructu-
ral se califica de aceptable, a pesar
de que el 12,5% de sus losas pre-
sentan algin tipo de agrietamien-
to.

D. Julio José Vaquero Gar-
cia, del IECA, trat6 el tema de la
“Prefisuracion de bases tra-
tadas”, tras una breve introduc-
cion historica de esta técnica, ba-
rata y sencilla segtn el autor, v
citar algunas conferencias interna-
cionales, actividades de investiga-
cién y seguimiento del hormigén
compactado que realiza el IECA, se
centré en la reflexion sobre las cau-
sas y control de la fisuracion de las
bases tratadas, la importancia de la
reflexién de fisuras y los factores
que influyen en ella, asi como sus
métodos de control, destacando
una serie de ventajas que trae la
prefisuracion de la capa de base.

Posteriormente, present6 la
experiencia espanola con las téc-
nicas de la prefisuracion, centran-
dose en las capas de hormigén
compactado, exponiendo en pri-
mer lugar los casos de Valdepe-
nas-Almuradiel y Villaverde-Sese-



Vista parcial de la sala v de los asistentes a estas V Jornadas sobre Pavimentos
de Hormigon.

fia, cuya experiencia hizo que la
Instruccion 6.1 y 2-1C del afio 89,
recogiera la obligatoriedad de dis-
poner de juntas de contraccién en
las capas de hormigén compacta-
do, espaciadas entre si no mas de
7 m y con un esviaje 1:6 cm res-
pecto al eje longitudinal de la cal-
zada. Posteriormente, explico los
casos de la autovia Sevilla-Grana-
da y el caso de la variante de Ar-
chidona, en donde se ejecutaron
las juntas en fresco. Siguié con el
tramo Sanchidrian-S. Pedro del
Arroyo donde fracasaron algunos
de los intentos para evitar la re-
flexion de fisuras.

Tras plantear su resolucién,
presenté el caso Alcala-Meco, ca-
lificando de excelente sus resulta-
dos, asi como los de la variante de
Irurzun, Jaén-Torredonjimeno,
etc. Como resumen de lo antedi-
cho, destac6é que en los tramos
con juntas de contraccién a 10 6
15 m, las fisuras se reflejaron en
la superficie del firme con gran ra-
pidez —antes de que hubiesen
transcurrido dos afios desde su
apertura al trafico—, habiendo conti-
nuado la aparicién de fisuras in-
termedias propiciada por la exis-
tencia de un trafico pesado vy
fuertes variaciones de temperatu-
ra, tanto diarias como estaciona-
les.

Ademas, al contrario que los
anteriores, los tramos con juntas
transversales proximas, 2,5-4 m,
sin ningn tratamiento antirrefle-
xién de fisuras, han dado hasta el

momento un resultado excelente.

Asi mismo, en los casos inter-
medios, con juntas a 6 6 7 m de
distancia, se ha producido en ge-
neral la reflexién de una de ellas de
cada dos o tres. No obstante, el
trafico pesado no produce movi-
mientos en las losas, ni se aprecian
hasta el momento degradaciones
en ellas, aun en el caso de no estar
protegidas mediante ponteo.

En cuanto a la evaluaciéon es-
pafiola de la prefisuracién de ca-
pas tratadas con cemento, se po-
dria afirmar que la prefisuracién a
distancias cortas (2,5 a 4 m) es
una medida muy recomendable,
que deberia aplicarse a todo tipo
de firmes semirrigidos.

En cuanto a las técnicas de
prefisuracion, subrayé el sistema
de creacién de entallas en la su-
perficie y, por su menor coste,
mayor sencillez y eficacia, la eje-
cuciéon de juntas en fresco.

Tras explicar el funcionamien-
to de diversos equipos (Olivia y el
Sistema de Juntas Activa), se de-
tuvo en el método Craft, que prac-
tica una entalla en todo el espesor
de la capa de material extendido,
aplicando en ambos lados de ella
un riego con emulsién catiénica
de rotura rapida, tras lo cual se
procede a la compactacion del
material, quedando la superficie
perfectamente cerrada.

D. Jesiis Diaz Minguela, del
IECA Noroeste, present6 el “Re-
ciclado in situ con cemento
de firmes”, siendo esta comuni-
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cacion un resumen del reciente-
mente editado por el IECA, “Ma-
nual de Firmes Reciclados in situ
con cemento”. En ella present¢ las
ventajas e inconvenientes de esta
técnica: entre las primeras, que
permite rehabilitar un firme fati-
gado, deformado e inadaptado,
puede realizarse simultaneamente
con la ejecucién de un ensanche,
reduce el incremento de rasante
que el refuerzo produce y permite
un ahorro importante y respetuo-
so con el medio ambiente; en
cuanto a las segundos, la posibili-
dad de aparicién de fisuras en su-
perficie. Méas adelante, afirmé que
el dimensionamiento consiste en la
determinacién del espesor del re-
ciclado y del total de la mezcla
bituminosa de refuerzo. Sobre el
dimensionamiento de un firme re-
ciclado con cemento, afirmé que
depende basicamente de la cate-
goria de tréafico pesado de la ca-
rretera y del tipo de material obte-
nido tras el reciclado, ofreciendo a
continuacién algin ejemplo, segiin
categorias de trafico, y pasando a
presentar los equipos para la eje-
cucion de obras de reciclado con
sus objetivos y operaciones. Poste-
riormente, expuso el proceso de
ejecucion de una obra de reciclado
in situ vy subrayé que la apertura al
trafico de la superficie reciclada
debe retrasarse hasta que se pro-
duzca la rotura de la emulsién.

Tras ello, se detuvo en el con-
trol de calidad y en el estudio de
costes; v, para finalizar, afirmé que
el reciclado con cemento es una
técnica sencilla y experimentada
que permite recuperar la capacidad
de soporte de un firme degradado
y asegura buenos resultados.

El aprovechamiento de los ari-
dos existentes, sin necesidad de
préstamos ni vertederos, consoli-
da ademas esta solucién ecologi-
ca, por lo que augur6 un prome-
tedor porvenir a esta técnica de
rehabilitacién total del firme.

El “Empleo de firmes de
hormigén en vias de baja in-
tensidad de trdafico” fue pre-
sentado por D. Inaki Zabala
Zuazo, de la Zona Norte del IE-
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CA, que introdujo el tema acla-
rando el concepto y delimitando su
denominacién, en la que pueden
incluirse las carreteras secunda-
rias, las vias urbanas y los caminos
rurales sin un excesivo trafico pe-
sado, asi como los aparcamientos
para vehiculos ligeros v las zonas
peatonales. Sobre el tema presen-
té algunas de las realizaciones mas
destacadas en Guiptzcoa, Vizcaya
y Navarra y, entre sus conclusio-
nes, se destacan que todas las ad-
ministraciones que han utilizado
estos pavimentos en vias de baja
intensidad de trafico estan muy sa-
tisfechas y consideran que esta so-
lucién tiene una excelente relacién
calidad-precio, por lo que resultan
totalmente competitivos frente a
otras soluciones alternativas, con-
siderando el mismo periodo de
proyecto y su coste total.

Ademas, que su durabilidad es
una de sus caracteristicas méas des-
tacables, pues aumenta su resis-
tencia con el tiempo, no se produ-
ce un envejecimiento del ligante,
como en los pavimentos bitumi-
nosos, ni hay pérdida de material
y desgaste, como en los firmes no
revestidos. Mientras los firmes bi-
tuminosos se proyectan para 20
afos y necesitan un refuerzo cada
5-15 afos, los pavimentos de hor-
migén se proyectan para 30 afios;
y, si se construyen correctamente,
suelen superar ampliamente este
periodo. Esto implica que su con-
servacién es practicamente nula.

La adaptabilidad/flexibilidad es
otra de sus grandes ventajas, va
que el hormigén es un material
usual en construcciéon y familiar a
los operarios; su control de calidad
es sencillo, ya que, en obras de es-
te tipo, se reduce a una ejecuciéon
correcta y a una comprobacién de
resistencias y espesores.

“Las aplicaciones de los
pavimentos de hormigén en
puertos” fueron expuestas por
D. José Llorca, de Puertos del
Estado, quien comenzé informan-
do sobre los 65 000 Mpts inverti-
dos en obras portuarias entre
1994 y 1998 y del intento de “fi-
delizacion a los explotadores de las
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terminales para que inviertan tam-
bién en infraestructuras portua-
rias”, asegurando que “lo que he-
mos tenido en nuestros puertos
tradicionalmente son pavimentos
o firmes de muy mala calidad”; los
cuales “han sido dimensionados
como firmes de carretera o sobre-
dimensionados exageradamente”,
pues hay un gran desconocimien-
to o falta de consideracién de los
criterios y condiciones operativas
y de explotacion de las instalacio-
nes portuarias, cuyos pavimentos
son complejos segun las cargas y
exigencias, en nada comparables
a las carreteras, y cuyo disefio es-
tructural va unido a las condicio-
nes de explotaciéon. La mala cali-

o EMER i

JOAS B
RE PAVIMENTOS DE HORMIGON <~

das: almacenamiento o manipula-
cioén.

Por otra parte y dentro de las
pequefias innovaciones, subrayo
la terminal de contenedores de
Las Palmas, en la que se han apli-
cado algunas ideas nuevas res-
pecto a algunos tipos de juntas.

Tras afirmar que la norma es
basicamente un esquema general
de dimensionamiento estructural
de firmes, pero que sufre de algu-
nas indefiniciones, incumplimiento
de hipoétesis y, ademas, la interre-
lacién proyecto-condiciones de
explotaciéon no la trata, también
afirmé que hemos de disenar pa-
vimentos facilmente reparables,
en caso de que haya blandones en

En la foto, mesa de la tarde del dia 2 con alguno de los ponentes.

dad de los materiales de relleno
que impiden construir firmes defi-
nitvos se suma a lo ante expuesto.
Tras citar la “Recomendacién ge-
neral del afio 94", subrayé que,
con ella, se pretende llegar a un
esquema general de dimensiona-
miento portuario y tender hacia
normalizacion de las secciones es-
tructurales del firme, es decir, dis-
poner de un Catalogo.
Posteriormente subrayo la ne-
cesidad de dividir las instalaciones
portuarias segn los usos, lo que
exigira un cierto tipo de pavimen-
tos segtin su funcién, consideran-
do sus cargas posibles diferencia-

los rellenos, destacando, también,
la linea de investigacion abierta en
el campo de los pavimentos para
zonas de depésito y manipulacién
de contenedores, incluyendo las
distribuciones medias de los pesos
de los contenedores en Espana, al-
canzandose la conclusién de que,
practicamente, todo del peso del
contenedor iba a las patas v se
podia aliviar poco. También cité la
experiencia llevada a cabo en Las
Palmas para probar algunos tipos
de junta que permitirian aligerar el
espesor de losas en terminales de
contenedores. Tras citar los tra-
bajos del CEDEX en pavimentos




portuarios, concluy6 en que real-
mente el modelo tedrico que sirvid
para fijar el catélogo se ajustaba
bastante bien a la realidad.

Las “Experiencias en pavi-
mentos de aeropuertos” fue-
ron presentadas por D. Ramoén
Santa, de AENA, quien afirmé
que la parte de la obra que origi-
na mayores precauciones es el
proceso de adecuacion de los te-
rrenos de apoyo de los pavimen-
tos del aeropuerto, en los que de-
ben conseguirse unas condiciones
uniformes. Tras ello, afirmé que
en aeropuertos se utiliza el siste-
ma unificado de clasificaciéon de
suelos de acuerdo con la ASTM
D2487. Con excepcion de algu-
nos casos, el terreno debe com-
pactarse para incrementar su den-
sidad y resistencia al corte y
prevenir asentamientos excesivos
bajo el trafico. Su capacidad de
resistencia se determina mediante
placas de 762 mm de diametro de
acuerdo con la norma ASTM
D1196.

Mas adelante analizé el drenaje
subterrdneo como causa funda-
mental del deterioro de los pavi-
mentos, junto las cargas, precisan-
do las razones que justifican la
instalacién de este sistema.

También dijo que el disefio del
pavimento requiere conocer la re-
sistencia del hormigén v la del te-
rreno de fundacién, la aeronave v
el trafico de disefio y el calculo del
pavimento, cuyo espesor es fun-
cién del médulo de rotura del hor-
migon, resistencia del terreno, pe-
so bruto de la aeronave y tréafico
equivalente de disefio.

Posteriormente, fue analizando
los materiales y el proceso de
construccién de los pavimentos de
hormigén en los aeropuertos es-
pafoles, que han sido en masa vi-
brado, pormenorizando el sistema
de extensién que se realiza me-
diante el sistema de encofrados fi-
jos; el curado que se realiza pulve-
rizando sobre la superficie del
pavimento un producto filmégeno
de gran poder de cubricién; las
juntas; el sellado, especificando
que las caracteristicas del material
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obturador seran compatibles con
el material sellante v que propor-
cionara el factor de forma especi-
ficado; el acabado v sus fases; y la
regularidad superficial, en la que
no se permiten desviaciones ma-
yores de 6 mm medidas con regla
de 5 m colocada en cualquier di-
reccion; finalizando con la evalua-
cién de pavimentos y explicando
el método ACN/PCN.

Finaliz6 su intervenciéon pre-
sentando varios ejemplos, como el
proyecto de la pista 18R-36L en
el aeropuerto de Barajas (Madrid)
y la demolicion de la plataforma
norte del aeropuerto de Gran Ca-
naria y su reposicion, asi como la
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CONGRESOS Y CONVERCIONES

D. Herman Sommer en un momen-
to de su intervencién.

instalacion del sistema de luces,
iluminacion y abastecimiento de
combustibles.

“La experiencia austriaca
con los pavimentos de hor-
migén” estuvo a cargo de D.
Herman Sommer, del For-
schungsinstitut der Vereinigung
der Osterreichischen Zementin-
dustrie. En ella, y tras explicar la
tradicién austriaca con este tipo
de pavimentos y la técnica de pa-
vimentacion en ese pais (siempre
en masa, sin armaduras, con jun-
tas, pasadores y barras de unién
en juntas longitudinales), se detu-

vo en el concepto de reconstruc-
cién para las autopistas de hormi-
goén, la mejora de la subbase, hor-
migones antiguos y nuevos, asi
como el contenido bituminoso del
arido reciclado v la experiencia.
Posteriormente, expuso los ante-
cedentes, desarrollo de la técnica
austriaca del arido visto y su ex-
periencia, asi como sus tenden-
cias, la pavimentacién de apertu-
ra rapida al trafico, antecedentes
y recomendaciones en cuanto al
hormigén, requisitos de resisten-
cia y plazos de apertura al trafico.

En resumen, en Austria, du-
rante 50 afios han estado cons-
truyéndose ininterrumpidamente
pavimentos de hormigdn, vy desde
1990 la situacién se ha caracteri-
zado por la necesidad de rehabili-
tar las autopistas de hormigéon
existentes y de conseguir superfi-
cies de bajo nivel sonoro.

Se han reconstruido unos 200
km de calzada usando un concep-
to de reciclado y estabilizacion
con cemento de la subbase granu-
lar existente y de cualquier mate-
rial con alquitran, y el empleo del
primitivo pavimento de hormigdn
(después de su machaqueo) como
arido para la capa inferior del
nuevo pavimento de hormigoén.

En la capa superior se suele
utilizar un hormigén de granulo-
metria fina, con superficie de ari-
do visto. En 240 km de calzada,
este tipo de superficie ha demos-
trado ser de bajo nivel sonoro vy
resistente al deslizamiento, y tam-
bién se estd empleando actual-
mente en zonas no sensibles al
ruido. La tendencia actual es au-
mentar el tamafio maximo del ari-
dode 8 a 11 mmy la profundidad
de texturade 1,0 a 1,3 mm.

D. Oscar Gutiérrez-Bolivar,
del Centro de Estudios de Carre-
teras (CEDEX), present6 la “Ges-
tion de pavimentos de hor-
migén”, en la que tras una
introduccion, justificd su utilidad,
pasando a definir el inventario de
firmes vy trasladando datos como el
que la longitud de las calzadas con
rodadura de hormigén vibrado en
Espana representaba el 4% del to-
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tal, segtin el inventario actualizado
de 1998. Tras ello, clasificé los pa-
vimentos segtn las tipologias de
sus firmes y expuso, entre otras,
las inspecciones visuales que viene
haciendo el CEDEX con este tipo
de firmes, cémo se realizaron y co-
mo afectan a los usuarios y la mo-
delizaciéon del comportamiento, asi
como las actuaciones que deben
asegurarse en funcién del deterio-
ro del firme que hay que arreglar.
Tras ello y a modo de conclusio-
nes, afirmoé que es necesario intro-
ducir de un modo efectivo los fir-
mes de hormigén en los sistemas
de gestion, cuya dificultad hasta la
fecha podria estribar en que ese
comportamiento, en términos ge-
nerales, ha sido bastante satisfac-
torio, no planteando graves pro-
blemas de conservacion. Y, por
otra parte, existe también una cier-
ta dificultad en modelizar el com-
portamiento de estos firmes, debi-
do a su relativa juventud v escasez,
especialmente en niimero de tra-
mos en carreteras espanolas.

Tras resaltar el esfuerzo que se
estan, haciendo en Puertos del Es-
tado y AENA para un mejor cono-
cimiento de los firmes de hormi-
gbén, subrayando que iniciativas
como la de Puertos del Estado de
implantar un sistema de gestion de
pavimentos portuarios pueden ser
un hito en la mejora tecnolégica vy
en la racionalizacién de la gestion
patrimonial, afirmé que los pavi-
mentos de hormigén estan de-
sempefiando un papel muy desta-
cado en la intermodalidad del
transporte de mercancias.

Concluyé pidiendo que la rea-
lidad virtual no impida ver las ne-
cesidades reales de conservar unas
infraestructuras que cada vez son
mas necesarias y criticas especial-
mente en el proceso de globaliza-
cién en que estamos inmersos.

D. Enrique Lépez Gamiz,
de AUMAR, present6 la “Eva-
luaciéon y gestion del firme
de hormigén hidraulico en
la autopista del Mediterra-
neo”. En ella informé sobre los ti-
pos de firme y trafico, la necesidad
de los “indicadores” que forman
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el conjunto de datos de la auscul-
tacion, que puede ser visual y me-
canica. En la primera, que se rea-
liza anualmente sobre todo el
firme, sus parametros principales
son: el indice de Fisuracién Abso-
luta (IFA), que es la relacién en
tanto por ciento entre el ntimero
de fisuras y el de losas existentes;
indice de Fisuracién Relativa (IFR),
la misma relacién pero entre el ni-
mero de losas fisuradas y las exis-
tentes; Indice de Movimiento
(IMOV), que es el indice de Fisura-
cion Relativa aplicado a las losas
con roturas de grados 2 6 3; Gra-
do Medio de Rotura (GMR), valor
medio de la gravedad de las rotu-
ras en las fisuras; Indice de Dete-
rioro (IDET), que es resultado de
multiplicar el IFR por el grado me-
dio de rotura y dividir por 3; y el
indice Critico (ICRI), porcentaje de
losas que teniendo dos o més fisu-
ras, una al menos es de grado 3.
Gracias a ellos, se defini6 el indice
de estado como una funcién lineal
dependiente de los IFA, IFR, IDET,
IMOV e ICRI, cuya férmula es:

It,=100 CxIFR+{IFA-IFR)xC,+IDETXC +IMOV+ICRIxC.)

(C+CACHCHC)

Si el valor 100 supone el esta-
do perfecto del firme, el valor 40
significaria el valor limite y nivel
de deterioro que marca la fronte-
ra entre la accién patolégica y la
meramente curativa.

Esa auscultacién visual, apli-
cando toda una base de datos me-
diante un programa adecuado,
nos revelaria si las reparaciones
son urgentes, prioritarias, nece-
sarias o convenientes.

En cuanto a la auscultacién me-
cénica, se utiliza principalmente el
Dynatest, cuyo resultado es un
conjunto de 3x3x7=63 deflexiones
que caracterizan un aspecto de la
respuesta de la losa a las solicita-
ciones. Posteriormente y a través
de graficos, explico la explotacion
de las medidas y su interpretacion,
asi como el modelo de célculo em-
pirico-matematico que integra, so-
bre la teoria de Westergaard, las
experiencias y ensayos realizados
por AUMAR sobre deformaciones
medidas en losa. El modelo se basa

en establecer las condiciones de
compatibilidad entre las deflexio-
nes medidas y las que se produci-
rian en unas determinadas condi-
ciones del hormigén de la losa,
gravacemento sobre la que se apo-
ya y subbase.

Posteriormente, subrayd la im-
portancia de la carga critica, la de-
flexiéon residual, el coeficiente de
transmisiéon de carga en sentido
de avance y en sentido opuesto y
el hueco existente bajo la losa.

En cuanto al proceso final de la
gestion, la asignacion final de una
valoracién objetiva se realiza utili-
zando por un lado los resultados
de la evolucién previsible deduci-
da de la auscultacién visual, y, por
otro, aplicando las conclusiones
sobre la valoracién del indice de
Estado Estructural.

D. Carlos Fernandez Otero,
de Sevial, intervino con la ponen-
cia “Conservacién de firmes
rigidos”, centrandose en la ex-
posicién de como podemos repa-
rar nuestro firme con garantias, y
vencer ese temor de que el hormi-
gén hidraulico es complicado de
reparar. Tras subrayar lo funda-
mental del tratamiento preventivo,
siguié su exposicion con las repa-
raciones de bordes y esquinas: las
que aparecen en una esquina de
losa formando una media luna y
las paralelas a su borde. En cuan-
to a las primeras, destaco la nece-
sidad de limitar la zona de repara-
cién que deberia ser lo més regular
posible; su demolicién mediante
martillos neumaticos y de una pro-
fundidad hasta la zona sana; su
limpieza con cepillo de putas de
acero y aire a presion; la impri-
macién homogénea y en tiempo
apropiado; la aplicacién de mor-
tero de resina mezclado: epoxi,
cuando la reparacién necesita de
una puesta a punto en servicio ra-
pida; acrilica, especialmente indi-
cada cuando la reparacién no es
profunda (3 - 4 cm); v de brea
epoxi, con mayor flexibilidad que
las primeras, indicadas para todo
tipo de reparaciones, aunque su
puesta en servicio varia entre 20
y 24 horas. En cuanto a la segun-



La cantidad v calidad de los asistentes subrayaron el éxito de las jornadas.

da, tanto el procedimiento como
los materiales son similares, aun-
que la anchura de la reparaciéon
tiene que estar en consonancia
con la longitud.

Tras ello, hablé de la renova-
cién del sellado de juntas que se
divide en dos fases: a) eliminacion
del sellado existente, mediante su
raspado con riper articulado o me-
diante paso de discos de diaman-
te; y b) Aplicacion del material se-
llante (brea poliuretano, que
necesita una imprimacion previa,
y silicona), del que explicé su pro-
ceso.

Posteriormente, se detuvo en la
reparacion de grietas con anchura
variable o constante, siendo esta
medida la que determina la actua-
cién y reparacion (cajeado y sella-
do) si el arido es de 0,5 mm a 2
cm, pasando al grapado (cuando la
anchura de la grieta es superior a
10-15 mm), o a la restitucion de la
losa, si supera estas medidas. En-
tre los selladores, se citaron como
mas usuales el betin caucho (no
necesita obturador), brea poliure-
tano y silicona.

Tras referirse al grapado, afir-
mo que para la regeneracién su-
perficial es normal utilizar mezclas
de cementos modificados con po-
limeros. Para la regeneracion del
coeficiente de rozamiento, se sue-

le utilizar el cepillado con discos
de diamante y el granallado.

Finalmente, la reparacién total
de la losa centrd la tltima parte de
su exposicion, explicando su pro-
ceso (corte longitudinal, demoli-
cién por medios mecéanicos, re-
posicién de pasadores, vertido v
vibrado del hormigén, curado
—aconsejando con arpillera y
agua— textura con rodillo o peine
o cepillo, cajeo y sellado de la lo-
sa).

D. Carlos Bartolomé Ma-
rin, del Ministerio de Fomento,
presento los “Criterios de la
Direccién General de Carre-
teras del Ministerio de
Fomento para la rehabilita-
ciéon de firmes con pavimen-
tos de hormigén”, afirmando
que la Norma 6.3-1C/1980 per-
mite la rehabilitacién estructural
con pavimentos de hormigén, pe-
ro sera su revision la que recoge-
ré los criterios y especificaciones
que se deben seguir.

Tras referirse extensamente a la
rehabilitacion estructural con pavi-
mentos de hormigén de firmes con
pavimentos bituminosos, de la que
hizo una densa exposicion, paso a
la rehabilitacién estructural de
firmes con pavimentos de hor-
migén, la cual puede ser: de eli-
minacién y reposicion del pavi-

mposios y Congresos

mento de hormigén o de recreci-
miento con mezclas bituminosas o
con pavimentos de hormigén.
Partiendo de la base de que se re-
pararan todas las zonas del firme
que presenten deterioros atribui-
bles a fallos de explanada, la eli-
minacién y reposicién del pavi-
mento consistira en la demolicion
y retirada por medio mecénicos
del hormigén que constituya el pa-
vimento, asi como la de otras ca-
pas del firme, si fuere necesario,
para posteriormente reponerla
con materiales de caracteristicas
analogas.

Si el agotamiento estructural
del firme existiese pero no afecta-
se a la explanada, se procedera a
demoler y a sustituir la capa o ca-
pas agotadas por otras de caracte-
risticas similares a las originales; si
afectase, se procedera a su repa-
racién, tal y como se realiza con
pavimentos bituminosos, y se re-
pondra el firme. Por lo que se re-
fiere al recrecimiento con pavi-
mento de hormigén, consiste en la
extensién de un pavimento sobre
otro también de hormigén, bien
en masa, bien continuo de hormi-
gén armado. El tipo de recreci-
miento adherido sélo podréa ser
utilizado sobre pavimentos en
buen estado de conservacion.

En todo caso, se ha de proce-
der a la reparaciones previas,
debiendo repararse todos los des-
perfectos graves que se encuen-
tren en avanzado estado de dete-
rioro y en especial, los derivados
de un mal funcionamiento del dre-
naje o de la falta de apoyo estable
de las capas subyacentes. La capa
de separaciéon puede ser de mez-
clas bituminosas, cuando sea ne-
cesario disponer de una capa de
regulacién para corregir escalona-
mientos entre losas, o laminas de
polietileno u otro producto que im-
pida la adherencia del pavimento
existente con el recrecimiento.

Tras defender las actuaciones
de rehabilitacién preventivas v la
necesidad de la sustitucién de los
productos de sellado, afirmo6 que
los desportillados vy grietas en las
proximidades de las juntas se co-
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rregiran mediante reparaciones de
espesor parcial de la losa.

Si el firme esta muy deforma-
do, seré necesario reperfilarlo an-
tes de la rehabilitacién; y se apro-
vecharéa, en caso necesario, para
regularizar la superficie de la cal-
zada y conseguir, como minimo,
los valores del indice de regulari-
dad internacional (IRI) exigidos.

La altima parte de su exposi-
cion la dedicéd a los arcenes, segiin
las diversas categorias de trafico.

Conclusiones y acto de
clausura

Al final, D. Carlos Kraemer
se encarg6 de hacer una serie de
reflexiones, haciendo un pequeiio
balance de las jornadas, a las que
calificé como de muy utiles v sa-
tisfactorias, porque “todos hemos
aprendido y contrastado nues-
tras ideas con los demds”. Como
primera observaciéon, subrayd que
hay un 4% en la Red del Estado de
pavimentos de hormigén, casi un
15% en las autopistas de peaje vy
otro 4% aproximadamente en las
redes autonémicas, mas de hor-
migén compactado que del vibra-
do, destacando algunas realiza-
ciones muy notables ejecutadas en
Navarra, Andalucia, etc. Ello le
dio pie a expresar que “habia un
deseo general, que trasciende a
nosotros, de que se utilicen es-
tos pavimentos de hormigén”,
invitando a proyectar mas pavi-
mentos de hormigén para no per-
der unos afios preciosos con res-
pecto a otros paises.

La segunda de las conclusiones
es que se han visto nuevas opor-
tunidades, la técnica ha avanzado
y se ha comprobado la mayor uti-
lizacién de pavimentos continuos
de hormigén armado, las posibili-
dades de los refuerzos, adheridos
o no, y las de las “fast track”, asi
como las del hormigén compacta-
do por rodillo, con su prefisura-
cién, v otra solucién prometedo-
ra, como es la del hormigén
compactado por extendedora.

La tercera observacion que hi-
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zo el Sr. Kraemer fue subrayar las
notables diferencias entre las ne-
cesidades de carreteras del tipo de
autovias y las de las de baja inten-
sidad de trafico, vias urbanas o pa-
vimentos de pistas y aeropuertos.

Més adelante, subrayé el tema
muy importante de la gestion, fa-
ceta que ha evolucionado favora-
blemente en los Gltimos afos, ya
que ipor fin! se ha empezado a
hacer bien, destacando también la
necesidad de una conservaciéon
preventiva, que es lo mas rentable.
Después, también destaco el con-
tinuo crecimiento de la experien-
cia espariola en reciclado de firmes

ra de estas conclusiones, intervi-
no D. Angel Lacleta agrade-
ciendo a la Direccién General de
Carreteras y la Diputacion Pro-
vincial su patrocinio y generosi-
dad, al Director Técnico de las
Jornadas su dedicacion y sus es-
fuerzos, a los participantes su asis-
tencia, v a los ponentes el interés
demostrado por ellas, informando
que esos trabajos apareceran pro-
ximamente en un libro publicado
al efecto.

Tras solicitar que se pierda ese
“miedo” a la utilizacién de firmes
de hormigén, afirmé que la ATC
esta dispuesta a seguir con estas

Las jornadas despertaron un gran interés por parte de los asistentes.

in situ con cemento vy el esfuerzo
realizado por todos, especialmen-
te el IECA, para ayudar a proyec-
tistas, constructores, etc.; de he-
cho, el manual editado por el
IECA es una buena guia y muy util
para los proximos anos.

Siguid su intervencién analizan-
do la del Dr. Sommer y la necesi-
dad del reciclado puesto que, ade-
mas de ser mas rentable, cada vez
es mas dificil llevar firmes a verte-
dero. También hablé de la exposi-
cién del citado Sr. Sommer sobre
la técnica del denudado vy de la nor-
mativa, algo que hace mucha falta.

Finaliz6 su intervencion espe-
rando la posible celebracién de las
VI Jornadas vy agradeciendo la
atencién a los presentes.

Posteriormente y tras la lectu-

jornadas por el progreso de la téc-
nica, ya que cree que el firme de
hormigén es una solucién muy va-
lida y muy conveniente.

El congreso finalizé con la in-
tervencion de D. Eduardo La-
brandero, que clausuré el even-
to en nombre del Ministerio de
Fomento, pero que no quiso ha-
cerlo sin recordar algunas expe-
riencias personales con este tipo
de pavimentos 30 afios atras v,
precisamente, con el Sr. Kraemer.

Prosiguié subrayando el irre-
gular desarrollo de los pavimentos
de hormigén vy congratulandose
del éxito del evento.

Tras desear ver mas firmes de
hormigén en nuestra red de ca-
rreteras, clausurd estas fructiferas
V Jornadas. @



