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FIGURA 1. DETALLE DE UNA SOLUCiÓN CON ARCENES DRENANTES. 

E SPAÑA cuenta en la !le· 
Lualiuao con 1 600 km de 

calzada de dO j; carriles construidos 
en hormi gón. Las especIales e ir­
cunstant:Ías de la climatología es ­
pañola y e l Ir áfieo pesado h<tcen 
necesa ri o e l e mp leo de diferentes 
medidas parll ev itar el esc<tlona ­
miento y desca lce de las losas, en ­
lr~ las que destacan la utilizaci6n 
de juntas con pasadores y el em­
pleo de bases no eros ionables; me­
didas que, en ocas iones, se com ­
plementan con e l se llado lIejuntas 
o la utili zac ió n de arcenes atad os 
de hormigón . 

Una de las medidas que se h<l 
mostrado eficaz pa ra evitar estos 
deterioros es la ins talación de un 
sistema de dren aje del firme, bien 
desde la fase de co nstrucción o co­
mo técnica de reh ab ilitación pos ­
te ri or. Aprox imadamellle la mitad 
ti !:! los pav ime ntos de hormi gón es ­
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pañales (650 km ) cuentan con es ­
tos sistemas de drenaje del firm e. 

Se han utili zado tres sistem as 
de drenaje del firme: arcenes dre ­
nantes , tubos ranurados y bases 
t!ren;mles. En este anículo se rea· 
li za una desc ripc ió n de los sisle ­
mas utilizados en España entre 
1978 y 1991, así como un análi sis 
de su comportamic nt o. 

1. Introducci ón 

Aunque el primer pavimento de 
hormigón en España se remonta al 
año 1915 , hasta los. años 60 no co­
mi e nzan a construirse es te tIpO de 
pavimentos de forma mecanizada. 
En e [ año IlJ7l e mpi eza n a utili ­
zarse pavimentado ra s de encofra­
dos des li zante.s. sigu ié ndose e n el 
di seño de e ste t ipo de pavi me nt us 
la te.c nología ca li forn iana, que 

pronto tuvo que se r adaptada a las 
es peciales circun stancias de tráfi­
co y clima existentes en nuestro 
paí s ( instalac ió n de siste mas de 
dre naje del pavimento, utilizació n 
de hases no e rosion¡¡bles, e tc.), ha­
biéndose observado la necesidad 
de disponer pasadores en las jun ­
las para evitar e l esca lon amiento 
de las losas producido por el tráfi ­
co pesado, por lo que algunos con­
tratistas adaptaron sus pa vime nta­
do ras, dotándolas de di s pos iti vos 
a llt omál icos de inserci ón de pasa­
do res. 

Hasta el momento se han cons­
tru ido más dc 800 km de autovías 
y a utopistas, con un co mporta­
mi ento que puede cal ifi carse como 
mu y sa tisfactorio. 

Los primeros tra mos que se 
constru yeron no di sponían de s is ­
temas de drenaje dd firme. En 
1977 surgieron [os primeros pro­



blemas e n pavimentos de hormi­
TABLA \ HUSOS GRANULOMÉTRICOS DE LASgó n n causa de la ralla de drenaje 

ZAHORRASDRENANTES(fisuración transve rsal de losas, fe ­
nómenos de esca lo namie nto. de­

Tamices UNE Cernido acumulado (% s/masa)(j)gradac ión de los a rcenes , c tc.): 
momento a partir del cual comien­
1.an a inco rporarse eslOs sistemas 
en algunos tramos duTnnte la cons­
trucción. y en aIras como medida 
preventi va O técnica de rehab iliLa­
ción para corregir problemas aso­
ciados a la ralta de drenaje del fir­
me. A pesar del bajo nivel de 
precipitaciones medias en España, 
inferior a 800 mm en a lgunas zo­
nas, estos prob lemas surgen como 
consecuencia de la conce nt ración 
de las llu vias en perIodos de tie m­
po mu y cortos, y de In agresividad 
del tráfico pesado (ejes de 130 kN). 

En la ac tu a lidad se di spo ne de 
aproximadamente 650 km de ca l­
zada de dos c¡uriles. repartidos e n 
14 !Tamos de autov ías y autopistas, 
con pav imentos de horm igón pro­
vi stos de siste mas de drenaje de l 
firme , med ida que se ha mos trado 
muy eficaz en el proceso de control 
de fenómeno s de escalonamiento. 

2. Descripción ge ne ra l de 
los sis temas de drenaj e em­
pleados 

La disposición de un sistema de 
drenaje ue pavimentos de h ormi ~ 
gón es una té~nica contrastada y 
recomendada para evitar fe nó me· 
nos de esca lonamie nto de losas 
produc idos por di ve rsas causas, 
entre las que cabe c itar la erosión 
de la base y arcenes , debida a la 
entrada de agua y finos a través de 
las juntas transversales y longitu ­
dinales del pavimento. cuanu o és ­
tas no están selladas o se ha pro­
ducido un deterioro del producto 
de sellado. 

En los pavimentos españoles, 
sometidos a la acción de un tráfi co 
muy pesado y de un clima severo, 
se utilizan Josas cortas con pasa­
dores, bases no erosionables y, en 
algunos casos, arcenes de hormi ­
gó n o hien sistemas de drenaje del 
firme, que permiten e liminar e l 
agua existente enlre la base y la lo­
sa de hormigón, evitando así fe nó­
menos de escalonamiento. 

EOlre los princ ipales s is te mas 

ZD) 

25 mm 70- 100 
20 mm 50-85 
10 J1)Jl) JO-55 
.'5 mm 10- J5 
2mm 0-15 

400I·un 0-5 
80J.lm 0-2 

( t ) Después tic la compaclacIÓn. 

- Arcenes dre nantes 
- Tubos ranurados 
- Bases drenantes. 

2.1. Arcenes drenantes 

Se han utili1.ado a rce nes 'drc­
nantes, constituidos por za horra 
artific ial ::;:in finos, a la qu e se le 
ex ige no solamente una permea bi · 
lidad alta, sino también una capa­
c idad de soportc adecuada (por· 
celllaje de caras de fractura 
> 90%), que impida que se pro­
du zca cualquier tipo de deterioro O 

deformación bajo la acción del trá­
rico , y una elevada dureza (Lo::;: 
Ange les> 30) para ev itar la alte­
rac ión de su granulometría durante 
la compactac ión. La /libIa I mues­
tra los husos g ranu lométricos de 
esto::;: mate riales. 

Este tipo de capas se compacta 
hasta e l 100% de la densidad má­
xi m<l co rrespondiente al ensayo 
Proctor modificado. y con ellas sc 

ZD2 ZD3 

100 
65-100 
35-65 
20-45 
0-15 
0-5 
0-2 

100 
85 - 100 
35 -65 
15-35 
0-5 
0-2 
0-2 

alca nzan permeabilidades superio­
res a 5. IO·l c m/s. En general, su es­
pesor debe ser superior a 35 cm, 
con la finalidad de garantizar e l 
drenaje de la base y la losa. Es ne­
cesar io rodear el material drenan ­
te con un gcotcxtil para el desarro­
ll o de la función filtro, a fin de 
evitar fenómenos de succión de fi ­
nos que puedan producirse bajo la 
acción del tráfico pesado cuando 
exisl~ agu,1 debajo dt' las losas. Pa­
Ta facilitar la .~a lida del agua pue­
de darse , s iempre que sea pos ible. 
una pendiente de l 4% hac ia el ex ­
terior de l arcén , o bien di s pone r 
tran::;:versa lmente un tubo poroso 
de Ino a 120 mm dc diámctro cada 
30 m. En lafigura I se observa un 
e::;:q uema de e::;: ta so luc ión. 

2.2. Tubos r<tnurados 

La so luc ión de drenaje a través 
de tubos ranurados cons iste en la 
dispúsidón en el arcén de un tubo 

de drenaje utilizados se distinguen 
FIG URA 2. DETALLE DE UNA SOLUCIÓN CON TUB O R.ANVRADOS tre s tipos : 
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longitudi nal de 50 mm de diá me ­
tro (con ranuras a 12{)V) rec ubie rto 
de ho rm igón poroso (Fíg u ra 2). 
<.~ on sa li d as lat e rales cada 60 m, y 
con doble salid a lateral eada 180 
m para fac ilitar las operac iones rle 
limpie.za (Figura 3). El t'.spacia ­
miento (: rllre ~a li das latera le s el cbe 
modifí ca rse el! func ión de la pen­
di ente longItudinal del firme , y el 
es paci llrn iento entre la doble sa li­
da ha de fija rse en funci ó n de los 
equipos d ispo nibl es para la rea li · 
zac lón tk la lim pieza de los tubos. 
14 Rcvisla RUTAS 

Es eOrlven i(".nte prOtege r es te ma­
terial con un gcot~x til. para CV Har 
su co ntamin ac ión y cu lmatac i6n 

" E I hormigón 
poroso tiene la ventaja, 
sobre la zahurra artificial 
sin jinos, de una. mayor 
facilidad de colocación, y 
la ausencia de riesgo de 
que se produzcan 
pO!j'teriores deformaciones 
o a,r¡elllamienlos bajo la 
acción del tráfico 

pesado. " 

por l o~ finos proceden tes de l (Ir ­
eén. que, normalnH=: ll le. suele esta r 
con:\rituiJo por una zahorra artifi ­
c iaL La dos ifí¡;¡.¡c ión de es te ho r­
migón po roso e~ la jmJin da en ,,, 
{{¡hlo 2. LafolograFa / mue s tra el 
detall e de la co nstru cc ión de 1., 
do bl t" sa lida l\l le ral. 

Este matni il l es fáci l de col o!';)! r 
e n obra. su compactaci ón es senci ­
lla y proporciona una :lila pcrme;t­
bilidad. Tieue la ve ntaja. sobre la 
¿ahorra a rtifi cia l _ .. in fin os, de lInil 
mayor rac ilidad de co locac ión , y la 
a use nc ia de ric~go de qu e se pro · 
dULt:<ln poste riores defurmaciones 
o asent a mient os baJO la ac ción de l 
tráfico pe sado. CO lIJO conlraparl i­
da , al compactar es te ti po li t' hor ­
mígone ~ porusus,debe tenerse In 
precauc ió n de no ap li car una exce ­
~ i Vfl vibnKió n al mate ria l. para ev i ­
tarque se proJlI L~~a un renujo de le ­
¡,; hada hac ia la parle infe rior, qu e 
p ueda r~: ¡Jllcir la pe rmeah ilidad tlt'. 
la ca pa, o incl uso co lmatar e l dre n o 

Este tipo de so lución st: ha uti · 
li zado en obras de nueva co nSlruc ­
dón; pe ro, sobre todo. como me· 
dida preven ti va y como H.\.: nica de 
rehabilil nc ión de pavimen tos de 

TABL.A 2 DOSIFICACIO N IlEL. HORMIGON POROSO 

Material 

G rav ill a 5/20 111 m 


Arena 0/5 IllIlI 


Ce mento 


Agua 

Cantidad 

1820 kg 
310 kg 
100 kg 
17 5 1 
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hormigón con problemas (jeri va­
dos de falta de dre n¡.¡je, 

2.3. Bases drenan'es 

La apli cac ión de e,Su téc nica e n 
Es pañ a es bas t ante reciente 
(1991), y el cOmpOflfl111iclIlll ub· 
servado hasta la fecha e.~ muy ~¡). 
tisfactorio. 

Las aguas infiltradas (1 travó. dt:: 
las juntas de las losas sin se ll ar, as í 
co rno por los contai.:tus e nt re, los 
arcenes y la i.:alzada, ~on n::cogid'ls 
por la base drenant e y evacundns 
hacia el cxtcl'ior II ¡raves (j e un 
dren longi tud inal, con una sa lida 
transve Jsal cad<l SO Ó 60 meHOS. 
LaJig llf'u 4 mucslra el eMlut:: mll (je 
la so luc ión e mpleada e n t:: spa lia , 
en la v:\Ji ll Ole de Zaragoza a Vi ll a­
nue va de CI:i ll ego. 

FOIO 2. Sa lida de 3gua B través de los 
tubos r811urados en un dia de lluvia, en 
N-3D' , La Rllda-Albacete. (Cortni3 de 

D. Isidoro Picaz o). 

Como ba~e drenan te se ha utili ­
zado UO:l mezc la bitumi nosa dre­
minIe en caliente. con un e levado 
coefic ien te de permeabi hdad (> I 
cm/s dete rm inadQ eon permeáme­
tro LeS) y 1I1l elevado conl~nido 
de hu ecos (23 ,4%), de 80 film dc 
espesor y con un contenido de li ­
gante (D60170) de l 3% so bre el pe­
so de los áridos. E l huso gran ulo­
métrico de esta mezcla drenante es 
el indicauu en la labla 3. 

Folo 1. DetBlle de lB doble salida para la limpieza de los tubos ranura dos. 

grupos: los que cuentan con un sis ­J . Anúlisis cid {'oIllJlor.ta ­
tCllla LIt' dr(:',najt· previsto ya de sde 

mientu el e los sistemas dt la fase de proyecto (TI/hIN 4), Y 
clrcllajt' de l firme aquéll os e n los que se ha ltlstalado 

un sis lúlna de, drenaje panl re sol-
Para e l análisis del comporta - ve r problemas ex iste ntes en e l pa­

mi e nto de los s iSlerlHlS de urcnaj t:: ,,¡ me nto (Tabla 5j. 
utilizados, se en vió una encue~ta a EOIre los primeros. el COlllpO rl H­

los res poll sabk s ue la conserva- míe.0I0 tle l firme y de l s islema de 
ción de l o~ dife re nte s tra mos , pi- dre naje es plcll3mclllc sati s rae torio_ 
die ndo información sobre la loca- sin que ex ista n deterioros en e l pa­
li 7,ac ió n de l tra mu, s ist e ma de vime nt o ac hacables a un mal fun­
dre naje e mpleado, su conserv(l- c ionamie nt o de l dren aje. salvo en 
(·ió n. y observac iones re lalivas a l el (;" SO de la var iante de Despena­
func iona mie nt o del sis tema. perros y lo variante de Villatobas. 

Las labras 4 y 5 (ver páginas si- La variante de Despe ñaperros 
gllif'f/l(,}' ) re,sumen los tramos de se hall o situada e n una zona poco 
carrelera y e l siste ma de drenajc lluviosa (p lu viometrra media anual 
de,l firme empleado, asf como ob- entre 500 y 800 111m) . CO II un tráfi­
s(;rv¡:H;iollt~s sobre su comporta- co diario del ' orden de 1 ~()() a 
mi e nt o y la es tr ateg ia de consCf- 2 000 vehÍl.~lI l os pesados en cada 
vac.ión Ulili zada. direcc ión. La secc ión del ¡Hlvi ­

En prir1i.:ipiu , se put::den í.~ lasifi- mento está fo rm:tda por una losa 
cal' estos tr:1I11 0S en dos g rande s de 25 cm de espesur lIl t:d io. <lpO­

HÜ~~--------ÉT --~-D-E-------'SO GRANULOM~-R I COTABLA 3 

LA BASE UKENA NTE 


Tamices UNE Cernido acumulado (% s/masa) 

25 mm 100 
20 m lll 90-100 

12,5 JlI m 35-60 
IOmm 20-40 
5mm 5-10 

2.5 	111111 0-8 
80 ).1m 0-2 
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yada sobre una gra vact! mento con nándose la eSlruclura del arcén con que se r demo lidas y !;,lJs tiluida s, en 
un contenidu de cemento (,;om· un pavimento de:'i cm de mezcla a l g lln o~ ca sos. por mez.clas bilU­
prendido entre el 4 Y el 4 ,5%. Cc- bilUminosa . mino;<¡as de espesor completo . I .as 
mo elemento de drenaj e del firme Las c ualidades dren ant e~ dd fO fo8rofí(/~' 3 a 6 mu es tran el e sta­
~ c di spu so UrHl gra vacemento pu- maleri al e ra n miClalnu:.nte mu y do de l dre n lo ng itudinal , al st:.r 
rosa en el arcén interior. coro nada buenas; pero, al no estar protegido descubierto durante las reparacio­
por una capa de 5 cm de aglolllt::ra- el hormigón poroso pur un geotex ­ ne s del año 199 1. Se ohse rva que 
do ; mientras que en el arcén ex le- til adecuado. ni haberse di spuesto apare.ce, en a.lgunos (ramos, tOI<t I­
rior se di spu so un tubo ranurado salidas transversales dobles qu e me nte I,;olmatado por los finos de 
de 40 mm de diá metro , con sa lidas permiti esen la \i mpiL:Li1 periódi ca la explanada. As imi smo, que los 
cada 30 metros. Este tub o se colo- del sis tema de dre naje , se produjo lu bos co lectores de las aguas apa­
có apoyado sobre l<j e xp lanada , ro- un" rápida co lm<ltaci6n de los tu ­ recen lulalmente relknos por el 
deándose posleriorll1enl ~ con una bos y del hormigón poroso. La fa l­ Jl1Hleriai de la explanada . Se apre ­
base de hormigón poroso. En el lla de dre naje , unida a una explana ­ cia , ad l;'.rná s. el intenso proceso de 
reslO del arcén exterior, hasta co m- da arc ill osa y a un c kvado tráfi co bo mbeo de finos al que SI! some­
pletar la anch ura de proyeclO, se Ipesado, pro voc6 un bombeo de fí ­ ti eron la s lo sas (11;'. hormigón. 
d.ispuso una capa de zahorra anif!- nu s en varios tram os, aco mpañado La va rianle de VillalUbas se en­
cla ! de 35 cm de espesor, It:.rnll - de la rotura de los as . qu e tu vieron cuentra si lmllJa también en una re-

TABLA 4. TRAMOS CON SISTEMA OE DRENAJE INSTALADO IlESDE LA FASF: DE PROYECTO . 
. . 

Tramo Longit lld 1>¡¡e.~t:I Sección tipo ((ro) SI¡¡¡em.,1 de t1r\'n¡,¡je COl1scn'lIdón del Com porumiento 
(4} (m ) '"suvicio I'"InTle Arcén 

siSlema de drf!naje . 
, 12lHJOO t978 n2¡¡ IW 

15 GC 
HfR 
20 OC 

TubodK~ LIIIII"~ ''''~"On ~~ ua a 
JJlt.ión 

~""'ttl("lori,, 

, 0700 ¡<.nI1 2J HP 
I~ GC 

DTS 
I ~GC 

t.:"PII de ZAd: de R("ni ti<­
cspcwr a 14 ~1I" ,,, Ikl 

Ningul\.1 E.~,~lr"':"nlcm() do: l o>a~. 
1",,¡ul .....·1Ón de un 11It., ,h" 

& 7J',, ~ conl""m k .... boNo Iungnudin~1 
1.. SU 

, .3Q8 lO 1'.1113­

'''" 
2)·27 HI' 

lí ('l(' 
H ID 
37 ZA 

'1 uro r:ilOOrado 1) ·10 ,,,,,, 
=ubi.er1() <Ir pe-

Nmguna ÚiC.lt~""",,~nw y rOhlra <Ir 
1",,,, lJ,:molkiÓn y
"",I;ltlC.·IÓll dc 10;;..&,.. 

, 1U200 19R5 2'}·2-l ¡IP 
15 UM , "" 20 I'C 

Tull<, .h....o t."'lfllCza con il.l'.u.l a 
prc!l6n 

Satisfactori,' 

, ,"000 1986 2.\ HI' 
15 H~ 

, MR 
V;ZA,~ 

ZA~r proIet~1¡, ""... un 
t role.lil 

Nio):,,"" S:lIi,l!tCloOo 

15 SG 15 SO 

• 15 ROO ,,,. 2í HP 
J ~ HM 
l ~ SU 

H 111 
J~ 7.A , ¡· 
l., SI) 

Ar«n drenanlr. C' ",l lunO do; 
ZA¡¡: pnok,,,Io., ""O' un 
gco!C)lil. "<>I'IlUbo 

Ningun" Sal"I""'I""O 

lrans,' ~'''''~ 0 
,n", (1I(/a In. 

100 

-, ".., "" 2.~ HI' 
I ~ ue 

6 MB 
,19 7./\ 

Tu bo r~nur.><~)" ';ti mm 
rccu hie,'u <Ir pe. y 

S'll"I ~'I<XiO 

15 SG ga"llc>ul. <VII ~li~ , H ·¡OO 1988 15 1w 5 MB 
lr.n,'·nsak, cada (,(1 ", Y 
~ali<Ja.\ doNe.' (;,J.;, 240 m. limpit. ,~ attu~1 ('01\ S',lt,llll"\Qno 

15 H.\1 
I~ SG 

50 7.A,~ '"1""11.1 dc.- ag\ll ~ pra;icín 

, 27700 l'l')() l~IW 6 Mil Sati~r..·I>",o 

15 HM 21 ZA 
20~(j J.l Sfi 

'" 21 100 '''''' 25·21 IIP Z7 HI' 7.A..Fw"IUbo~ 1I VJgil~ncia.r liml'''', ., .....,.. S~lhfaCl<O'i" 
16 HM 16 HM 15UmmCOll5.:lJi.t..\ .g u~ ~ 1""-",,", cuaollv ~~ 
20 SG lOSG U"3ll>\'er.;:¡1c>I CIl<I:I W m. 

,ubicnl c..n I't: y 
nc.:~,"' 

pmt"¡u,lu ,;uo ~COIcx l il. 

" 11 j()() ,,'" 2~-2Q HI' 
AMilo.! 

lHIII 
l~ ZA,F 

BIISC bilumioo:l.t .1I",..nll.· y 
d,¡."n long iludin:!1wo tubo 

Ningu!U S31"f;~· I...,U 

r:iIJlUfad<"l .. 100 mm 
mde..-..J., ¡¡" Pe con $óltiJa.< 
,~ ol;>b ,'1Ida 60 m. 

1. 	 " ·7 ""MOC<lIa·Ca~lcl ~"" 5 N·J)UZ""m· ¡\ Imud<!v~r 'iI. N 101 LaRodII-AlbK. l~ \ ") c.:_ lzada d. J< " ",,,Ttle< SO ~ "¡, I. "" g,"",,~ 

2. 	 ro,' · 3(l 1 V'''·''," le Vill . lOI.....' 1, N_1..12 Van""l.. de 8<,,~ k ,"n 10. A· 7 Var"'~ " ¡¡" Al..: ....'" HP 1""I"'''';8Ó<1 de .... ,.; .....~" M8 Me":J, ",Io;,,,,,~.... 
N- IV ~/uf>etl . " 7. N_101 V~,~,"'-" d.! A.Iba.t;ct.. 11. N . . \ .\()7..(~gOJ-,N;1l ."",,,·~ HM lloml'".'" , ""'~' O Milo! M.,d~ t,itumi n<l>il d,e n.'"'c 
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TABLA S. TRAMOS CON SISTEMA DE DRRNAJE IN~TAl.AOO COMO MEDIDA DE REIIADILlTAClÓN. 

-

Traillo LOJl~jllld Pul~lu S~~don tilXJ (cm) Sistema de d~naj l' CO~.nDcion del COlOpurlumiento 
l · ) m) 

seniclo'" Illrme 

" 
 I~~(MXI 1'11" .!~ JI !' 

lHj(' 

6.' ()iJtl 1')7(> 1~ 111'" I~ GC 

" N ~ ,11 _' 197/ l ' HI' 
IHi<.: 

12. ,\ 11'"",1 ( ·~,,,·II. ~. v ¡\ml"",". <;aloo 

"·7 ;'llc.-S.., Jum
" " J "'''I'''''~ I'.·';i,,·,~." 

gió n SeCíl, co n una plu vio me,¡ría 
total anu al de l o rden de :'iOO 1111ll . 

L<l s e l~ l~ i ó n e,s(fuc(ural del fi rme 
está form ad n p() r un pavim t'.nto ue 
hormIgón de 23 cm de e ~ pe .~or con 
JlHl1 as ~ i l1 pasadores. apoyado so­
bre una base d e g ra vace lll .:: nl o de 
I S c m de espe~o f y un co nte nido 
de ce mc nlO dcl3.7 l'of.. Los arce n!!:> 
de proyec to e~lnhn n co t1 s lillli do~ 
por un a s ll bb ase gr':lnular de 15 cm 
de espesor, e nrasada COll la base de 
gravacemento de l firme. Sobre es­
ta c<1pa s¡,; Ui .~ pllS() Olfa de 8 cm de 
espesor de :1:.ahO lTa aftifi e inl s in fi ­
nos. a la que se confi ó la func ió n 
dre na nte , IllI C(¡IIJO s.; imJic a en I ~_ 

figura 5 de la pág ina si gu ic nl c . 
Los arcene,s se com pletaban co n 

foto 3. Delalle de la zahorra drenante 
del arcen en Despeñaperros , al ser des· 

cub ierta en 1991 . (Obs érv ese el buen 
estado del material). 

Ins1.11ado s istl'mll de urcnilljc 

Ard ." 


~MB 	 'tlU'....loJ<! d<: c"a1()nam'~nlO 
~SG 	 ,1'177, Ix~~~<kl~ 

m'lalllCi,in <Id drcna)C.e h~ 
n'p«oJ...:¡JI> IJ en""", en 1", 
""'.\' "'~" d!'l,',,,,,~d~, 

~ MO 1""1"'-' :1 ud ,tr~" ~,»l S~IP,t~~lorl", L..l in'IJlac"14!l 
10 s,,c TIII.,d"·,, a~ua 4 rr~,ión del drenaje..: ni/'"'''' 
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20SGC 

. ­
C.I~dtdü,_,,\lTlk­'" '" 1t'~II",'''' ,le ['<1\ l!ncn,,, 

ce Gr:"""",,,..,",, 

FOlo 4. Dela lle de la l a horra drenante 
del arcen , en la variante de Despeñape ­

rros . El material drenante apar ece to­
talmente colmatado por los tin os de lB 

e~pl.n B dB . (1991). 

Ull il ¡;,tp,t de 15 cm ue g ravace­
me nt o y un dohle Ir rt l ¡l llli l: nlo Sll­
pe,rfic ial. 

Esta snlul:Í lÍn prl:sc nl :lb" la ve n­
laj a de su economia. pe ro '\ 11 fUIJ ­
cionam Ít: nt o e n la p rác ti c a no rue 
en rrec lO . l .a 7aho rra IHt:!>\! nla ba 
un as buena ... cualld ad>!s dr>! nan les, 
peru las o pe raciones de lim pieza 
de las cunc tas y an:CIl CS, re ali ¿adas 
con motO ni veladora. cegaro lll a sa­
lid a Ut: 1:1 l<lh o rra d re nanle hac ia e l 
ex ter io r, con lo c ll a l el agua q\t t:dó 
re le ni da bajo e l firme. E~ t a ag ua 
baj u d firme , y la nat u raleza are i ­
110$3 de la explallllda. provoc a ro n 
en d eterminados tramo .~ un ¡n le n­
,~u bumbeu d!', finos. qu e d io lu gar 

' ...... I~' fII""'''''''' 

\Ili M,·,,-t., hu"",,,,,,,,, 

SO Suhh.o« ~r;lnul.. r 

"1,( ' "ul~,,,,' fr."''',", \lr~""n,~ 


a los primcros ,íntomas de e~c[do­
naml e l110 de losas. C":o rn o medida s 
de re hab ilitación se tomaron la~ S J­

g u ic lll e~: in s ta l¡u: ió n de lu bo!. de 
dren¡lje en l o~ arcenes, recolI s lruc ­
ció n dI.' ;¡ I gun a~ 10 .!oas. se rrad o de 
losas la rgas aún nn fi :-'IIl'iHlas, y st' ­
II "do d e j unla~ y grie1<l s. 

El! e llanlü a lo s t ril l11 O.~ que 
c ue nt::l ll c on un ~isl e l11 .'l de d re naje 
lo ng itudinal Inst il Jado con pO ~l e ­
,. iorid:td a su co nslnH:óÓn. hay q ue 
de s t"car l o~ tram o s Pu701-C a:- te ­
lI ó n y A lllposta-Sa lo u. co mp re nd i­
dos e n e l núm.::rn 12 de 1.. wb/a 2. 
pe rt enec ie nte s a la Au topb, ta Ta ­
f fflgO Il U. V,d l' ll c ia , po r se,r los pn ­
me ro~ e n los que pudi ,~ ,, (J ll Ll b :::.(:~ r­
varse s ínt o mas de ero!l i ón de 18 

Foto 5. Det alla del dren V el tubo eola c­
tor, colmatado por los linos de la expla ­

nada. (1991 ). 
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" E 11 el caso de 

los arcenes drenan/es, el 
dise,10 ha ido 
evolucionando de manera 
que cada vez se ha ido 
disponiendo un maten'a l 
granular más drenante, 
COIl el espesur necesario 
para garantizar el drenaje 
de la base y la losa de 
hormigón. " 

base (rotura de losas. esc al ona­
mientos, hOHlb~o de fino s, degra · 
dac ión de los D. rccn ~s), lo que im ­
pu lsó a la iu.lopción de disti nta s 
medi da s en tramos suces ivos. e.n ­
l re e ll as la utili 7,aci ón de sist emas 
de drenaj e. 

Asf, en l a propi a A utopista Ta ­
rra gona- Valenci a-A 1 it:ante. cons ­
truida por !ralOos ent re los años 
1974 y 1985, hubo modi ficaciones 
de proyec to y construcción según 
Jas tenden cias de cacla momento y 
el comportamiento ohscrvatlo en 
t ra nlOS anteriores. Las variaci ones 
más Import antes rue ro n, por orden 
cro nol ógico: la es ta bi lizac ión con 
ce me nto de los arce nes, hasta ll e­
gar a g rav uc cme nt o drenant e; la 
utili 7.ac ión de bases Lle gravace­
mento menos e ro s ionables ; la 
adopción de una secc ión trapec ial 
pa ra las losas; la in stalaci ón del 
dre n lo ngilUdinld ; y un a menor 
longi tu d de las losas. En los do s 
primeros tra mus. construidos se­
g ún el diseño mús primitivo , e s 
oonde a parece la ya menc ionada 
eros ión de la base. 

La so ludón em pleada e n ellos 
consistiÓ en la in stalación dc una 
zanja drenante e n el pavi me nt o , 
dotada de un dre n de 50 mm de 
diámetro, ranurado a 120", y un re­
ll eno de hormigón, qu e, a su vez , 
eS(<lba envuelto en un geo tex ti l. 
para e vi \<lr contaminaciones. Se 
di sp usieron sa lioas curvas late ra ­
les dob les cada 150 m. para permi­
tir la limpiezn del drenaje . Esta so­
lu ció n se extendi ó con carácter 
preve nT ivo a l re sto de los t ramos 
en se rvic io, presentaran o 110 di ­

18 Revi.~1l HUTAS 

Foto 6. Detall" dellubo coleclor , con lolla la sección rellena de los finos p,oce­
de~les de la explanada . 
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FlGURA 5. DETALLE DE LA SO LU CIÓ N DE ARCENES 

DRENANTES. EMPLEADA EN L A VAR IANTE DE VILLATOBAS. 
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FI GU RA 6. S ISTEMA DE DRENAJE LONG ITUDIN AL DEL FIRME 

EN AUTOPISTA A-7, PARA T RA MOS EN SERvrC IO. 




- ------
chos s ínl o m;l s. . L;l figUY(I 6 mue s ­
lra un detalle de la so lu c ió n em­
pleada . LasJiKIIYos 7)' 8 presentan 
soluc iones adop u\d as para lo... Ira ­
mos d~ nue V;! co ns tru cc ió n. 

El re.~ultad o oht e nid o, tra s 1<t 
instalaCIón de i dre n lo ng itudinal 
en los trarnQ~ en ~e rvid o, e s run ­
ción de lo avanz.ado de l proceso de 
entrada de, finos d e l arcé n a la in ­
terfase losa-ba ~e , y eJ e, la e ros ió n 
de ésta última por e l ag ua qu~ pe­
netra por las juntas . co n pro du c ­
ción a su Ve? de: rn ,b ( i nos. As í. t: n 
los citados tram o s Puzo l ~Castellón 
y Arnpos ta -Salou. en los que el 
dren se ins taló con e l de te ri o ro ya 
iniciado . la s.o luc ió n ru e posÍl iva 
en un 70% de I ¡¡~ zonas ins taladas; 
mientras que, e n el ] 0% rcs t~nt c . 
el proceso llegó a hace rse más le n ­
10 , e incluso a J e ten t: rst' e n ¡lI g u ­
nas zonas; pero vol vió a re prod u­
c irse al cabo de uno s an os y, e n 
algunos casos, con may or int e nsi­
dad. Sin embargo. en lo .~ de más 
tramos en los que no se hab ía pro ­
ducido deterioro alguno , y e n lo s 
que el dren se instaló como medi o 
da preventiva con la auto pi s ta e,n 
servicio, el resultado fue pl ena ­
mente satisfactorio. 

4. Estrategias de cnn$c rVU ­
tiún de Ins sistemas dr drr­
IHlje 

La conse rvación y lim piez a de 
los s is le ma s de drenaj e: del firm e 
en pa vimentos de hormigó n es un a 
labo r mu y importante para garan ­
ti zar el adecuado funcionamiento 
de és tos; y así se ha puesto de ma­
nifi es to en algunas carreteras, en 
las que la ausencia de una adecua­
da conservación ha acelerado el 
det crioro del pavimento. 

En e l caso de los arcenes dre ­
nantes. el di se ll0 ha ido evolucio­

0.22 

o 


O.2 ~ 

Vo"oble 

0.15 

FIGURA 8. SOLUCIÓN EMPLEADA EN LA AUTOPISTA A-7 , 

EN TRAMOS DE NUEVA CONSTRUCCIÓN. 


on 
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VU " !Jl>k 
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FIGURA 7. SOLUCiÓN EMPLEA DA EN LA AUTOPtSTA A-7.EN 
TR AMOS ut::: NU EVA CONSTRUCCiÓN. 

nand o de manera que c ada vez se 
h::l icl o di spon ie ndo u n m;tt e ri,,¡ 
g ranular más drenante , co n e l e ~ -

pt:so r nece sario pa ra garanti za r e l 
dre naj e de la base y la lo sit dI:: ho r­
mi gó n: se ha protegido COIl ge o ­
(c xlih:: ::; capacn de impeJir el 

y¡¡ se prevé desde el pro ye c to In 
di spo sició n de salldas dobles cada 
IMl rll , co n e l rir l dc Pllder lIeva-r a 
cabo limpiezas alluales que evit e n 
1", l:o )matación de los tubos. La 
lilllpiel,(l se reah7a rllcdiarr(c man­
g ll e ras d o tadas de cabezas de 

Foto 7. Detalle del equipo para la limpieza de los tubos ranurado!>. 

arras tre de fill (l.';; y se ha gararlli ­
zado la sa lid a de agua a travé s de 
tub os l r (ltl SVe r~ al..: s poroso s. 

En cuanto a l o~ tubo s drenante:;., 

aV<ln ci;'. eJe fo rml\ ade.c uada . impu l­
sadas por agua a pres ió n. Las lIIan­
g ue ra s penetran po r la s sa l id a:;. 
me nc io nlldllS. y rel.:o rre n e l tubo 
entre cada dos de e llas. limpiándo ­
lo mediante e l agua a pre s ió n y el 
propio a" ;lnee dI.: la m angun a , Las 
fOlOg rafías 7 .\' X ilw>1ran e l prnce ­
so de limpi eza . 

Esta operac ión requi e,re se r con ­
trolada, con ohj eto de ev itar que se 
produzcan roturaS en el dreno 

La observació n de l proceso d e 
limpie.::a pue rJ e dar ide,¡ sobre al ­
gunos aspectos del es tado de la c a­
pa de contacto entre losa y base : lo 
normal es qut: durant e e l Cl va nl'e de 
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1:. ma nguera IHI ... .. lg;1¡l g U:l po r Il. ~ 
juntas del paV l1nenltl: la mayor o 
l11 e nor l: nt ida d de 13 sa lida de ag lla 
po r ell n:-. es un índice de una pós i­
bit, d isfunc ión p(lIe ne ia l (llu: lu;d . 

POI Olra p un e. e l ,\!raJ o de !ílll ­
pieza del ag ua, a l ::-.a lir de l dren 
d¡,;spués de l a operac ió n, nos i n­
forma <;obl"i.: el gr:uh) de erosión ele 
la b:t.;,e , a!' í corno dd t'-stado de 
cO flsuliJa<.: ión de los fi nos. 

La cO lllpur¿lc i¡ín de es tas obser­
val'Í ones en c ampaña ~ 'i ll ccs ivlIS 
puede d;1r una iJea de l a evo lución 
de l proh lern;¡, si ex iste . 

A l di señar un si stema de drena­
Je de un fi ruu,;. e..; Ilc.cesnrio tener 
en cuenta ellipo de ¡;on..¡er v:lc ión 
qu e, se va a re Jli znr. C lI all do se 
p lantee In pt1, ibilid ;,¡d de que eln i­
vel de vlgil .:lnc ia '! III fr c(.; Ut'.llfÍo de 
b :- {I pc rac io nes d e IlIll p ie7.a cid 
mi smo pUed ,tll nu ser ade cu ado s. 
es <.'I.,l I1Velll enle recurr i r:l 01r:l:-' me­
d ida". (¡¡ In tlllYlO la (o]oc<lc ió n rle 

pasndore:.. o c l l: mp leo de bases no 
c rosíonahl es; e n OCaSi(lllcs . COI11 ­

pleme lllad,l s Cllll el sell udo de jun­
w.s O la ullI i7,;)(: ió ll d, <trcenes aw ­
rlns d~ ho rmi gó n. medirl a:c. lo d a :. 
e ll a:; e nc amin iu,las a reducIr o e VI ­

la r fenó men os in de.w::lhks de ~s ­
c.¡]on:l llli,n lo y desc alce de los.l.'- . 

5. Conclusiones 

Cua ndo C.11 un pavimenlo el e 
hormigón :-.e ohsc rv;m de te ri o ros 
asoci ,uJos con los efec tos rle l i'lg ll a 
so bre la h<l :-.~: y la exp la nada. un 
si stema de dreuajc f)¡; 1 firme. a l 
e Vll(: uar el ag uJ de e:'lil :-. capas. 'iO­
luc iona una pltrt e muy importan te 
de e ~ I O~ prob lem as. ~Ít', lll pre y 
ClIilll dll ... u fUIK i o na l11iento sea 
efectivo y se apliquen a ti e mpo las 
t¿c ni nt~ d e- co nse rvac ió n t.l rdin a ­
na. 

Cuundo 1,\ exp lJ l1ada c:-. arc ill o ­
S<l. e s illlpre...dnd ib le d ispone r un:l 
capil de :.epa rac ió lI y filtro e ntre la 
base y la ex pl anada . P<l ¡'í1 n; ducir 
los ri ¡)~gl\s de b~)fnbe o de finos ha ­
Cla 1" lo~a de hOllll igúll . por la a(.'­
<."i on de l ;,¡gu;l in ri ltrad a. 

Lu experi e nci fl ,dcarlLad" co n la 
u(ili Lttción de g rava~ sin fir 1t1~. co­
mo demen lo dr('.nilnte en arcenes 
de f i rme!'> de ho n n igún . pe rm ite 
cx t raer las ~ l gule IHe~ COIl C l l l ~io ­
nes: 

• Oebe asegul'<lrse t: n 1000 mo­
lII.: uhl I ~t sa lida de a.gua. da ndo ¡IIS­

lO Rcvi ~1:I Rln'AS 

fa lo B. Detalle de la operación de li mp ieza de IO$ lubo s ranura dos. 

truec io nes a Jos eq u ipo:-. de e OI1 ­
"e rV ¡¡CiÓ ll para t'vita r que se pro­
du zcan o bstrucciones. 

• La (ota inferior de la 7n ho rra 
s in fin o'" dcbe d hpone rse al ni vel 
de la subbase o de la c\'pl anada. 

• El empleo de ge ot e x t¡ l e~ ('o­
IIlO d e men tas :-.e parad urt:s y fil ­
tra lll C~ es adecuado. siempre y 
c ua ndo ~e prny ee lc l1 p ;JrJ e!' las 
funci unes. 

La i n:-.la lac iÓn de z<lnja5 d re· 
mmtes. un a vez ah ienas l :l s v í(l.~ a l 
Irá fi co. p,¡ra luchar conlra e l eSC<l­
lonarn ien to de I fI.~ Jusas. e.s efICaz 
c uando e.1 pav llue nt o se e llc m:ntra 
todav ía ~ n h m;n e~ t ;tdo: so b re IO ­
do. s i la ba$e es pocn o li ada e ro­
s iona blc . En caso conlra rio. es ta 
téc n ica puede ..c~u ltll r cont rap ro ­
d ucc=. nte. ya que l a prcscuda del 
dre n ac t'. lera los fen ómeno~ de 
bo mbeo. co n ull a r:íp ida e l ilnJ na­
ció n de los fi nos de la ha M! y de.! 
¡Hcén a Ir;IVeS del dreno 

El d iseño del h0rmigón p t1TOS O 

y su pu e~ l ~ e n obra han de lener e n 
t,.' ue nla I ~ pos ih ili cla d de que se 
pn .ldu l<,·a un a mi grac ió n rlc l a te ­
c hada haci a el fondo de l a capa. 
con el rie sgo de co l l1l;lIaci ón de lo!' 
tuhos drc=.ll<t nt es. 
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