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D. Roberto Alberola, Presidente de la ATC (centro), en el acto de inauguracién de la jornada, junto D. Carlos Oteo (izquierda) y D. Alvaro

Parrilla (derecha)

Jornada técnica sobre

Drenaje superficial y
profundo en infraestructuras
del transporte

| 2 de febrero de 2012 y en la sala

Agustin de Betancourt del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de Madrid, C/Almagro 42, se celebrd
esta jornada, promovida por el Ministerio
de Fomento, y organizada por el Comité de
Geotecnia Vial de la Asociacién Técnica de
Carreteras con la colaboracion del citado
Colegio.
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Acto de Inauguracion de la
Jornada

La inauguracion de la jornada fue pre-
sidida por D. Roberto Alberola, Presidente
de la Asociacion Técnica de Carreteras,
quien subray6 la importancia del tema de la
jornada y la gran influencia que tiene tanto
para el disefio como para la construccion
y mantenimiento de las infraestructuras, y

cuya celebracién venia justificada por esa
constante labor de la ATC por mantener e
impulsar la transferencia de conocimientos,
tecnologia y puesta en comun de todo lo
que afecta a las infraestructuras viarias. Asi
mismo, dio a conocer a los asistentes el ini-
cio, por parte de la ATC, de la imparticion
de cursos especializados que, de forma
paralela, faciliten la formacién y especiali-
zacion de nuestros ingenieros.



Posteriormente, los Directores técnicos
de la jornada, D. Carlos Oteo, Presidente
del Comité de Geotecnia Vial de la ATC y
Catedratico de Ingenieria del Terreno, y D.
Alvaro Parrilla Alcaide, de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, explicaron a los asistentes las
razones y el contenido de la jornada, que,
podria decirse, era continuacién de la cele-
brada en Antequera hace unos afios, y que
pretendia difundir diversos aspectos del
drenaje, tanto superficial como subterra-
neo, asi como la labor que esta realizando
el Ministerio de Fomento en este campo,
dando entrada también a la actualidad de
las empresas especializadas en esta faceta
de la ingenieria.

Jornada de manana

Comenzéb la jornada con la ponencia
“Drenaje superficial de carreteras: as-
pectos tedricos”, de D. Alvaro Parrilla
Alcaide, del Ministerio de Fomento, quien
paso revista al estado de los trabajos de
revision y actualizacion de la norma 5.2 IC
Drenaje Superficial que se esta llevando a
cabo desde la Direccién General de Carre-
teras y el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX. El documento se encuentra en
fase de borrador muy avanzada, esperan-
dose que pueda ver la luz en los proximos
meses.

Las principales innovaciones previstas
en la norma se basan en los cambios acae-
cidos en los ultimos afios en la reglamen-
tacion en materia de aguas y gestion de
riesgos de inundacion, en la evolucion cien-
tifica e informatica en materia de hidrologia
e hidraulica, en los cambios experimen-
tados por la normativa de la DGC y en la
experiencia en construccion y conservacion
de carreteras acumulada en las Ultimas dos
décadas.

El enfoque dado a estos trabajos es el
de una actualizacion del texto formalmente
vigente (1990), que incorpore los avances
referidos, pero que salvaguarde la estruc-
tura global del documento existente, que se
entiende perfectamente valida y que se es-
tructura en las siguientes areas tematicas:
Consideraciones generales y criterios basi-
cos, Calculo del caudal de proyecto, Dre-
naje de la plataforma y margenes, Drenaje
transversal, Construccion y conservacion.

D. Alvaro Parrilla en un momento de su intervencion

Esta norma, junto con la relativa al dre-
naje subterraneo (OC 17/03), que fue ob-
jeto de una jornada celebrada por nuestra
Asociacién en Antequera (2008), constituira
el corpus normativo relacionado con el dre-
naje en el ambito de la Direccion General
de Carreteras.

“Drenaje superficial de carreteras:
cdlculo de caudales”, de D. Antonio Ji-
ménez Alvarez, del CEDEX, present6 a
los asistentes a los presentes el conteni-
do principal de la propuesta de revisién del
capitulo 2 de la norma 5.2 IC de Drenaje
Superficial, realizada por el Centro de Estu-

dios Hidrogréficos del CEDEX, por encargo
de la Direccién General de Carreteras.

Uno de los aspectos mas relevantes de
la propuesta se refiere a la utilizacién de la
informacién sobre caudales maximos de-
sarrollada por la Administracion hidraulica
como fuente basica de informacién para
los caudales de proyecto, en particular los
mapas de caudales maximos publicados
recientemente por la Direccion General del
Agua. Como método de célculo en cuencas
pequefias se mantiene el método racional
modificado, actualizado a su Ultima version,
para el que se establecen distintas reco-

D. Antonio Jiménez presento la propuesta de revision del capitulo 2 de la norma 5.2 IC
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D. Carlos Oteo, Presidente del Comité de Geotecnia Vial de la ATC, presentd, esquematica-
mente, los problemas mas importantes que se plantean en el entorno de las obras viarias en

relacion con el agua

mendaciones de aplicacion. En este senti-
do, destacd la propuesta de unos nuevos
coeficientes correctores del umbral de es-
correntia, basados en la regionalizacién de
los resultados derivados de la calibracién
del método racional y modificado con los
datos de méas de 400 estaciones de aforos
seleccionadas en el ambito territorial de la
Espafia peninsular. También es relevante la
inclusion de informacidn cartogréfica sobre
umbrales de escorrentia, a escala nacional,
para facilitar la obtencion de dicho parame-

tro. Asimismo, se incluyen recomendacio-
nes especificas para la estimacion de los
caudales de mas alto periodo de retorno en
las zonas costeras del Levante y Sureste
peninsular.

Por ultimo, se describieron las principa-
les caracteristicas de la aplicacion informéa-
tica (CauDren) desarrollada por el Centro
de Estudios Hidrograficos como comple-
mento a la Instruccion. La aplicacion, de-
sarrollada sobre un sistema de informacion
geografica de libre distribucién, permite el

D. Angel Juanco, del CEDEX, intervino con la ponencia “Drenaje superficial de carreteras:

aspectos préacticos”
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célculo de los caudales de proyecto en pe-
quefias cuencas mediante la aplicacion del
método hidrometeoroldgico propuesto en la
Instruccién. Para ello, la aplicacion obtiene
automaticamente la cuenca vertiente, asi
como las distintas variables y parametros
necesarios para el célculo, a partir de las
distintas capas raster contenidas en ella.

Posteriormente, D. Angel Juanco Gar-
cia, del Ministerio de Fomento, intervino
con el tema “Drenaje superficial de carre-
teras: aspectos précticos”. Con motivo
de la preparacién de la actualizacion de la
Instruccion 5.2 IC de Drenaje Superficial,
el ponente hizo un repaso de distintos as-
pectos concretos del drenaje de carreteras,
que no aparecian en la antigua instruccion
5.2 IC de 1990, o sobre los que se quie-
re insistir porque se ha observado, segun
la experiencia de la Direccion General de
Carreteras, que pueden dan lugar a fallos
y problemas.

Por ello, comenzd por insistir en la ne-
cesidad de una buena préactica constructiva
y de conservacion, para pasar a exponer
las posibilidades de observar el funciona-
miento del drenaje a través de la monitori-
zacion con las tecnologias actuales.

Posteriormente continu6 analizando los
vertidos de la escorrentia de la plataforma
y margenes, estudiando la posibilidad de
disponer dispositivos de tratamiento. En
cuanto al drenaje transversal, hablé sobre
la eleccidn entre obra de drenaje transver-
sal (ODT) o puente, recordando las defini-
ciones del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico de cauce, zona de flujo preferen-
te y zona inundable.

A continuacion, y tras exponer el dia-
metro minimo que deben tener las ODT, se
centrd en el uso de los métodos numéricos
de célculo, los métodos de tipo 1Dy, en es-
pecial, los mas recientes de 2D en régimen
variable por volimenes finitos, explicando
como se hace la entrada de datos y cémo
se muestran los resultados, exponiendo
ejemplos de aplicacion al estudio de obras
de drenaje transversal y de la plataforma.
Finalmente, hizo una introduccién al trata-
miento del fendmeno de erosién y socava-
cion de pilas y estribos de puentes.

Con esta tercera intervencion, se cerrd
el bloque relativo al avance de contenidos
del borrador de norma 5.2 IC, actualmente
en fase de elaboracién por parte de la Di-



reccion General de Carreteras y el Centro
de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX.
Finalizé el turno de intervenciones de la
mafana, D. Carlos Oteo Mazo, Catedrati-
co de Ingenieria del Terreno, y Presidente
del Comité de Geotecnia Vial, que pronun-
ci6 una conferencia con el siguiente titulo:
“Del drenaje superficial y profundo y su
incidencia geotécnica en las Infraestruc-
turas lineales”. En ella se presentaron,
esquematicamente, los problemas mas
importantes que se plantean en el entorno
de obras viarias, en relacion con el agua,
considerando tanto los problemas de ines-
tabilidad de taludes y terraplenes a media
ladera, como los casos de filtracién bajo la
plataforma viaria y el efecto del agua sobre
las propiedades fisico-quimicas del terreno
(colapso, hinchamiento, etc., en funcién
de la humedad y densidad del terreno, asi
como los posibles problemas de “dege-
nerabilidad” por deformacion que pueden
presentar algunas formaciones arcillosas
espafiolas). A la vista de estas caracteris-
ticas, se analizaron los procedimientos mas
usuales de estabilizacién de desmontes y
terraplenes, prestando atencion especial
a los fendbmenos que pueden inducirse en
el fondo de trincheras o al pie de desmon-
tes en terrenos colapsables y expansivos,
completandose la exposicién con un andli-
sis del problema del agua en relacion con
tuneles, bien artificiales, bien subterraneos,
tanto por su afeccién directa a niveles frea-
ticos, como indirectos, a larga distancia.
Por dltimo, se prestd atencidn especial a
la auscultacion geotécnica de obras, como

Vista parcial de la sala

En la foto, los ponentes de la sesion de mafiana (Sres. Oteo, Juanco, Jiménez y Parrilla) al
inicio del coloquio junto a DAa. Belén Monercillo, Directora de la ATC, que moderd la segun-

da sesion matinal

parte de seguridad de las mismas y parte
de aprendizaje.

Jornada de tarde

La jornada de tarde, dedicada a la
presentacion de comunicaciones libres,
comenzé con las “Condiciones Hidrogeo-
Idgicas y dafios debidos a la presencia
de agua en el terraplén de la carretera GI-
533, en el término municipal de Bescano
(Girona), de D. Francisco J. Castanedo
Navarro, de EPSA y Profesor de la UCM. El
ponente presentd un andlisis de las causas
que pueden estar produciendo asentamien-

tos progresivos en un tramo en terraplén de
la citada carretera (pp.kk. 7+900 a 8+350),
que tiene una altura maxima de 12 m, in-
cluyéndose dentro del mismo una obra de
drenaje y paso de fauna en las que se estan
produciendo goteos y presencia de agua
por encima de la losa superior del paso, asi
como una rotura de una de las aletas en la
ménsula, y comprobandose que el terreno
del trasdos estaba constituido por material
totalmente saturado y de consistencia fan-
gosa. Tras 4 sondeos, se comprobé que se
habia construido con suelos arcillosos algo
arenosos procedentes de la degradacion
del granito y con algunas intercalaciones de

Al final de la manana se celebrd un interesante coloquio
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En la foto, D. Francisco J. Castanedo quien expuso dos comunicaciones

material mas arcilloso. Por ello, la compaci-
dad del material en todos los casos es de
muy floja a floja, con valores de resistencia
a la penetracion practicamente incompati-
bles con el grado de compactacion que se
alcanza en un material arenoso extendido
por tongadas y con maquinaria de cadenas.
Tras el andlisis pertinente, se considero
como causa mas probable la existencia
de manantiales artesianos en las zonas de
desmonte 0 en la transicion de desmonte
a terraplén que alimentaran la parte supe-
rior de su relleno y condujeran el agua que,
posteriormente, goteaba en la losa superior
de la estructura de paso.

Posteriormente, el mismo ponente
presentd los “Problemas hidrogeoldgi-
cos por circulacion de agua en una zona
Karstificada de la AP-68 (Alto de Altu-
be)”, de la que es autor junto a D. Rafael
Pérez Arenas y D. Santiago Rodén, de
Abertis Autopistas Espafia. En esta inter-
vencion, presento el andlisis de las causas
y metodologia de estudio para la repara-
cion de los problemas de hundimiento de
la plataforma en la Autopista AP-68, Bilbao-
Zaragoza. Tramo: pp.kk. 35,5 a 36,5 (Alto
de Altube), que geoldgicamente se sitla
sobre una zona diapirica con ascensién de
arcillas y yesos del Keuper, cuyas singula-
ridades geoldgicas suelen llevar siempre
asociados problemas de Kkarstificaciones,
afloramientos de aguas termales con com-
posicion mineralégica singular respecto al
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resto de los acuiferos de la zona, etc.

A continuacién, D. Santiago Rodon in-
tervino con el tema “Degradacion de los
paramentos por erosion de un desmonte
en la AP-71, Ledn-Astorga, y andlisis del
riesgo de rotura por flujos de derrubios”,
de la que era autor junto a los citados D.
Rafael Pérez Arenas y D. Francisco Ja-
vier Castanedo Navarro. Su intervencion
se centré en el desmonte ubicado entre los
pp.kk. 29+000 y 29+600, margen derecha,
el que presenta una mayor problematica
debido a este fenémeno en la autopista.
Entre otros desperfectos, citd que, en la
parte de desmonte por encima de la berma,
existe un total deterioro por tubificacion y
acarcavamiento, quedando en voladizo ni-
veles centimétricos de areniscas y limolitas
cementadas, estando la cuneta del borde
de la berma saturada por arrastres y ha-
biendo acarcavamientos incluso en zona
de cuneta. En definitiva, los dafios que tie-
ne actualmente este desmonte son, a juicio
de los autores, calificados como de graves.

A continuacion, D. Rafael Pérez Are-
nas, de Abertis Autopistas Espafia, tomd la
palabra y expuso el “Efecto inestabiliza-
dor de la saturacion de la coronacion de
los terraplenes en la autopista AP-71 y
medidas de mejora de la estabilidad”, de
la que también era autor junto a los Sres.
Rodon y Castanedo. Comenz6 explicando
que en algunos de estos terraplenes, con
alturas de 6 a 8 m, se han producido distin-

tos desperfectos con grietas longitudinales
paralelas a la calzada y escarpe en la ber-
ma superior, asi como que también se han
producido deslizamientos superficiales en
los paramentos del derrame del talud afec-
tando a toda la altura.

Todos estos desperfectos aparecieron
reflejados en las fichas del Sistema de
Gestion de Taludes de la Red de Abertis
Autopistas Espanfa, elaboradas por la UTE
Geoprin-Epsa, contratada por Abertis.

Tras explicar algunas de las medidas
adoptadas hasta la fecha, las tres posibles
soluciones para su reparacion y el analisis
realizado de las condiciones iniciales de
estabilidad de los terraplenes, asi como
las exigencias del coeficiente de seguridad,
procedié a presentar la solucion adoptada
que consistio en la impermeabilizacion de
todo el derrame del talud y la berma median-
te Idmina de bentonita, ya que no obligaba a
aumentar expropiaciones, el movimiento de
tierras era minimo -sin necesidad de aco-
pios ni de ocupaciones temporales de te-
rrenos ajenos a la autopista- y la ejecucion
de las obras era compatible con el mante-
nimiento del tréfico en la autopista, aunque
con algunas restricciones por la ocupacion
de la maquinaria de colocacion de la lami-
na, que, en cualquier caso, es ligera

Por su lado, D. Carlos Ursta Lorenz,
de Concesionaria Espafiola de Autopistas,
S.A., expuso la comunicacién “Asientos y
fisuracion de terraplenes realizados con
materiales tolerables cohesivos debido
al aumento del grado de saturacion, y
su ejemplo en la AP-41”, de la que era
autor junto al Sr. Castanedo, informando
que en la AP-41, Madrid-Toledo, se han
producido varios agrietamientos longitudi-
nales en el firme de algunos de los terra-
plenes realizados y que hacian temer por
su futura estabilidad. Esta comunicacion
describié los tramos con los desperfectos
que presentaba en octubre de 2010 y las
reparaciones efectuadas hasta principios
de 2011, sin que desde entonces se hayan
producido nuevos desperfectos en las zo-
nas reparadas ubicadas en distintos puntos
kilométricos y en ambas calzadas

Tras el analisis y las prospecciones
realizadas se concluyd que las causas de
los mencionados agrietamientos eran fun-
damentalmente debidas al reblandecimien-
to por saturacion del material de terraplenes



que, aunque eran tolerables, presentaban
un alto contenido en finos. Ademas, la en-
trada del agua se habia visto favorecida por
el hecho de que la mediana no estaba im-
permeabilizada. Los principales desperfec-
tos se reducian a 4 terraplenes, siendo los
desperfectos de los tres primeros claramen-
te debidos a asientos por reblandecimiento
al humedecerse el cuerpo del terraplén,
mientras que el cuarto era un asentamiento
muy localizado justo por encima por donde
el terraplén cruza el aluvial del Arroyo de la
Vifiuela. Por tanto, la naturaleza blanda de
estos materiales seria la causante del refle-
jo en el firme de los asentamientos.

Finalmente, informé que en toda la al-
tura del derrame del terraplén y hasta por
debajo de la zona en que la explanada me-
jorada se ha sustituido, colocandose lamina
impermeabilizante de bentonita. Una vez
regularizado y nivelado el paramento de
su derrame, se recubrid con tierra vegetal
para evitar su agrietamiento por desecacion
durante el estiaje. La lamina de bentonita
es impermeable por la presencia de arcilla,
pero, al mismo tiempo, permite el paso de
raices de la vegetacion, cosa que no permi-
ten otros tipos de laminas impermeabilizan-
tes como la pead'y otras similares.

La segunda parte de la sesion comenzé
con la exposicion de un segundo bloque de
comunicaciones en la que D. Jorge Gutié-
rrez Cuevas, de Intermas Geosynthetics,
expuso la “Utilizacion de geocompuestos
de drenaje en infraestructuras del trans-
porte”, comenzando por subrayar que es
mas facil y rapido de instalar, cumple sus
objetivos, tiena una menor limitacién por
pendiente y facilita e incrementa la segu-
ridad en obra. Dentro del drenaje vertical
expuso como ejemplo los més de 55 000
m? de Interdrain GMFL 6 que se instalaron
como drenaje e impermeabilizacién en al-
gunos falsos tineles del AVE, como el de la
Linea Madrid-Valladolid o algunos ejemplos
de los realizados en las autopistas radiales
de Madrid.

Intervino a continuacién D. Jorge MI-
jangos Linaza quien, dentro del proyecto
de investigacion OASIS, presentd la “Com-
patibilidad entre drenaje, seguridad vial
y mantenimiento”. OASIS es un proyecto
de investigacion de 30 millones de euros fi-
nanciado por el CDTI, dentro de las convo-
catorias CENIT del Ministerio de Ciencia e

D. Rafael Pérez Arenas no soélo expuso dos comunicaciones, sino que ademas modero6 al-

gunas de las sesiones

Innovacion, y persigue como razén de ser,
entre otras, las autopistas del futuro.

Su filosofia se basa en que cualquier
obstaculo peligroso, como las cunetas,
debe de ser protegido, y que es mas segu-
ro eliminar el obstaculo y asi no necesitar
proteccion. El proyecto OASIS, por lo tanto,
busca una “cuneta segura”.

El Sr. Mijangos presentd las Ultimas in-
vestigaciones de este proyecto sobre mar-
genes seguros de una autopista e informan-
do que se ha estudiado una cuneta OASIS
sobre la que han pasado vehiculos reales a

velocidades de 80, 100 y 120 km/h, y que
han cumplido las previsiones de pasar so-
bre ella y volver a la plataforma sin volcar.
Igualmente informé que se ha estudia-
do la interaccién de niveles freaticos con
distintas ubicaciones y profundidades de
subdrenes que demuestran que, posiciona-
dos al borde de los arcenes, son mas Utiles
que bajo las cunetas, evitando la construc-
cion de colectores, que son muy costosos
de mantener.
A continuacion intervino D. Goran
Vukotic, de Kellerterra, con las “Actuacio-

D. Goran Vukotic en un momento de su intervencion

RUTAS 148 Enero-Febrero 2012

59



60

Jornadas Téecnicas organizadas porla ATC

Sres. Pérez Arenas y Parrilla junto a la Sra. Monercillo en la clausura de la jornada

nes con super jet-grouting en un pozo
de ventilacion del tramo Sants-Sagrera
de la LAV Madrid-Barcelona”, ubicado
en el cruce de la calle Padilla con la calle
Mallorca, en el p.k. 3+925, y en el que se
ha empleado una tuneladora “Barcino”. Se
trata de un tunel urbano de doble via, de 5,6
km de longitud, de 85 m? de seccion y 10,40
m de anchura. Los pozos, en general, son
recintos apantallados circulares con profun-
didades, en algunos casos de més de 60
m y cuyas pantallas han sido ejecutadas
mediante hidrofresa.

El tema objeto de la ponencia era un
pozo de la calle Padilla, en el que, debido
a la permeabilidad del terreno por debajo
del pie de la pantalla, se decidio hacer un
tratamiento con el objetivo de permitir el

drenaje del recinto y trabajar en condicio-
nes practicamente secas, reducir al minimo
el bombeo por debajo del pie de pantallas,
evitar las posible afecciones a los edificios
colindantes, y aumentar los factores de
seguridad de la estabilidad hidraulica de la
excavacion.

En total, se realizaron 126 columnas
que sumaron 2 394 m, y se obtuvieron los
resultados perseguidos en la actuacion.

D. José Maria Moure Tribaldos (po-
nente) y D. Leocadio Sanchez Rodrigo,
de Inocsa, presentaron “Experiencia en el
disefio de autovias en Rumania Metodo-
logia aplicada en estudios hidroldgicos
e hidraulicos” que dividieron en tres partes
dedicadas al analisis hidrologico, al dimen-
sionamiento de viaductos y a las socavacio-

D. Raul Minguez cerr6 el turno de presentacion de comunicaciones
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nes en puentes. Entre otras afirmaciones,
y dentro de la singularidad paramétrica del
método hidrometeorolégico, subrayaron
que el tiempo de concentracion (tc) es fun-
cion del tiempo de concentracion del cauce
principal (ta) y del tiempo de concentracion
asociado a las laderas de la cuenca (tv), e
indicaron que el célculo de tv es algo méas
singular ya que intervienen pardmetros ta-
les como la longitud media de la ladera, su
coeficiente de rugosidad y su pendiente.
Asi mismo, se obtienen tiempos de con-
centracién superiores a los de la norma
espafiola, presentando mayor diferencia a
medida que se incrementa la duracion.

Finalmente, D. Radl Minguez Matu-
rana, de Geofisica Consultores, expuso
la “Aplicacion del Geo-radar 3D multi-
frecuencia para la deteccion de zonas
de acumulacion de humedad en obras
lineales” con la que propuso al Geo-radar
3D multifrecuencia como una herramienta
de apoyo a las auscultaciones de la via, que
permite la deteccién de zonas de acumula-
cion de humedad en las capas que confor-
man la via hasta profundidades de entre 1y
2 m. Para el ponente, el pulso de geo-radar
es muy sensible al contenido de humedad
de los materiales, afectando al contenido
en frecuencias del pulso, la reflectividad y
la velocidad del pulso del geo-radar. Este
instrumento permite analizar con mayor efi-
ciencia el espectro de frecuencia y es capaz
de estimar la velocidad de transito del pulso
de geo-radar. Montado en un vehiculo con
GPS lo convierte en herramienta eficiente
capaz de detectar acumulaciones de hume-
dad en las capas de firme hasta profundi-
dades de 2 m y a velocidades de hasta 100
km/h. Su analisis tridimensional permite
estudiar con mayor detalle la estructura del
firme e identificar los procesos que generan
las patologias.

Por ultimo, un mejor conocimiento de
la estructura del firme y su estado es cru-
cial para comprender su evolucién futura y
planificar en el futuro (incluso antes de que
la patologia se manifieste) reduciendo los
costes de los trabajos de mantenimiento y
aumentando la operatividad y seguridad de
las infraestructuras.

Una vez presentada la Ultima de las
comunicaciones, se dio por finalizada la jor-
nada, agradeciéndose la presencia y parti-
cipacion de los asistentes. «*
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