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FIGURA 1. DETALLE DE UNA SOLUCION CON ARCENES DRENANTES.

SPANA cuenta en la ac-

tualidad con | 600 km de
calzada de dos carriles construidos
en hormigén. Las especiales cir-
cunstancias de la climatologia es-
paiiola y el triafico pesado hacen
necesario el emplec de diferentes
medidas para cvitar ¢l escalona-
miento y descalce de las losas, en-
tre las gque destacan la utilizacién
de juntas con pasaderes y el em-
plec de bases no erosionables; me-
didas que, en ocasiones, s¢ com-
plementan con ¢l sellado de juntas
o la utilizacién de arcenes atados
dc hormigdn.

Una de las medidas que sc ha
mostrado eficaz para evitar €510s
deterioros ¢s la instalacion de un
sistema de drenaje del firme, hien
desde la fase de construccion o co-
mao técnica de rehabilitacion pos-
terior. Aproximadamente la mitad
de los pavimentos de hormigdn ¢s-
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paiioles {650 km) cuentan con es- |
tos sistemas de drenaje del firme.

Se han utilizado tres sistemas
de drenaje del firme: arcenes dre-
nantes, tubos ranurados y bases
drenantes. En este articulo se rea-
liza una descripeidn de los siste-
mas utilizados en Espaiia entre
1978 v 1991, asi como un andlisis
de su comportamiento.

1. Introduccion

Aunque ¢l primer pavimento de
hormigén en Espafia se remonta al
afio 1915, hasta los afios 60 no co-
mienzan a construirse este tipo de
pavimentos de forma mecanizada.
En el afio 1971 empiezan a uvtili-
zarse pavimentadoras de encofra-
dos deslizantes, siguiéndose en el
disefio de este tipo de pavimenlos
la tecnolegia californiana, que

pronto tuvo que ser adaptada a las
especiales circunstancias de wrafi-
co y clima existentes en nuestro
pais {instalacidn de sistemas de
drenaje del pavimento, utilizacidn
de hases no erosionables, etc.), ha-
biéndose observado la necesidad
dc disponer pasadores en las jun-
tas para evitar el ¢cscalonamiento
de las losas producido por el trafi-
co pesado. por lo que algunos con-
tratistas adaptaron sus pavimenta-
doras, dotdndolas de dispasitivos
automdticos de insercién de pasa-
dores.

Hasta el momento se han cons-
truido mas de 800 km de autovias
y autopistas, con un comparta-
miento gque puede calificarse como
muy satisfactorio.

Los primeros tramos que se
construyeron no disponfan de sis-
temas de drenaje del firme. En
1977 surgieron {os primeros pro-




blemas en pavimentos de hormi-
26n a causa de la falta de drenyje
{fisuracién transversal de losas, fe-
némenos de escalonamiento. de-
gradacién de los arcenes, clc.):
momento a partir del cual comien-
7an a incorporarse estos sistemas
en algunos tramos durante la cons-
truccidén, y en otros como medida
preventiva o técnica de rehabilita-
cién para corregir problemas aso-
ciados 4 la falta de drenaje del fir-
me. A pesar del bajo nivel de
precipitaciones medias ¢€n Espaiia,
inferior a 800 mm en algunas zo-
nas, €stos problemas surgen coma
consecuencia de la concentracién
de las lluvias en periodos de tiem-
po muy cortos, y de la agresividad
del tréfico pesado (ejes de 130 kN).

En la actualidad sc dispone de
aproximadamente 650 km de cal-
zada de dos carriles, repartidos en
14 tramos de autovias y autopistas,
con pavimentos de hormigén pro-
vistos de sistcmas de drenaje del
firme, medida que se ha mostrado
muy eficaz en el proceso de control
de fendmenos dc cscalonamiento.

2. Descripcion general de
los sistemas de drenaje em-
pleados

La disposicién de un sistema de
drenaje de pavimentos de hormi-
gén es una técnica contrastada y
recomendada para evitar fendme-
nos de escalonamiento de losas
producidos por diversas causas,
entre las que cabe citar la erosion
de la base v arcenes, debida a la
entrada de agua y finos a través de
las juntas transversales y longitu-
dinales del pavimento, cuando €s-
tas no estdn selladas o se ha pro-
ducido un deterioro del producto
de sellado.

En los pavimentos esparioles,
sometidos a la accidn de un trafico
muy pesado y de un clima severo,
se utilizan fosas cortas con pasa-
dores, bases no erosionables y, en
algunos casos, arcenes de hormi-
g26n o bien sistemas de drenaje del
firme, que permiten eliminar el
agua existente entre la base y la lo-
sa de hormigdn, evitando asi fend-
menos de escalonamiento.

Entre los principales sistemas
de drenaje utilizados se distinguen
tres tipos:

TABLA | HUSOQS GRANULOMETRICOS DE LAS
ZAHORRAS DRENANTES
Tamices UNE Cernido acumulado (% s/masa)"
ZD1 ZD2 ZD3
25 mm 70-100 100 100
20 mm 50-85 65-100 85-100
10 mm 30-55 35-65 35-65
5 mm 10-35 20-45 15-35
2 mm 0-15 0-15 0-5
400 um (-5 {)-5 0-2
80 um 0-2 0-2 0-2

(1) Despuds de la compactacion.

— Arcenes drenanles
— Tubos ranurados
— Bases drenantes.

2.1. Arcenes drenantes

Se han utilizado arcenes dre-
nantes, censtiteidos por zahorra
artificial sin finos, a la que se le
exige no solamente una permeabi-
lidad atta, sino también una capa-
cidad de soporte adecuada (por-
centaje de caras de fractura
> 00%), que impida que se pro-
duzca cualquier tipo de deterioro o
deformacién bajo la accién del tré-
fico, y una elevada dureza (Los
Angeles > 30) para evitar 1a alte-
racidn de su granulometria durante
la compactacion. La tabla | mues-
tra los husos granulométricos de
estos materiales,

Este tipo de capas se compacta
hasta el 100% de la densidad mad-
xima correspondiente al ensayo
Proctor moedificado, y con ellas sc

alcanzan permeabilidades superio-
resa 5.107 cm/s. En general, su es-
pesor debe ser superior a 35 ¢cm,
c¢on la linalidad de garantizar el
drenaje de la base y la losa. Es ne-
cesario rodear el material drenan-
te con un geotextl para el desarro-
llo de la tuncién filtro, a fin de
evitar fendmenos de succidn de fi-
nos que pucdan producirse bajo la
accidn del trafico pesado cuando
existe agua debajo de las losas. Pa-
ra facilitar 1a salida del agua pue-
de darse, siempre que sea posible,
ana pendiente del 4% hacia ¢l ex-
terior del arcén, o bien disponer
transversalmente un tubo poroso
de 100 a 120 mm de didmeiro cada
30 m. Enla figura [ se observaun
esquema de esta solucién.

2.2, Tubos ranurados

La solucién de drenaje a través
de tubos ranurados consiste en la
disposicién en el areén de un tubo

CALZADA

TUBO DE PLASTIOD

FIGURA 2. DETALLE DE UNA SOLUCION CON TUBO RANURADOS

GEOTEXTIL
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por los finos procedentes del ar-
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DE AGUA constituido por una zahorra artif-

FIGURA 3. ESQUEMA DE INSTALACION DE TUBOS RANURADOS cial. La dosificacion de este har-
S migdn poroso es la indicada en la
j tabla 2. La fotografia 1 mucsira el

ARCEN EXTERIOR ARCEN INTERIOR detalle de la construccion de ia

doble salida lateral.

Este material es ficil de colocar
en obra. su compaclacién es senci-
[la y pruporciona una alta permeu-
bilidad. Tienc la ventaja, sobre la
cahorra artificial sin finos, de una
mayor facilidad de colocacidn, y la
ausencia de ricsgo de que se pro-
duzcan posteriores defurmaciones
0 asentamicatos bajo la accién del
trafico pesado. Como contraparti-
da, al compactar este tipo de hor-
migones porusos,debe tenerse la
precaucién de no aplicar una exce-
siva vibracidn al material, para evi-
tar que se produzca un reflujo de le-
chada hacia la paric inferior, que
pueda reducir la permeabilidad de
la capa, ¢ incluso colmatar el dren.

LEYENDA

(1) PAVIMENTO HORMIGON HP-45 () ZAMORRA NATURAL

(Z) MEZCLA BITUMINOSA DRENANTE (8) GEOTEXTIL
(3) SUELY SELECCIONADO OON CERS20 () MEICLA BITUMINOSA TIPO G-25

(4} MEZCLA BITUMINOSA TIPO 512

FIGURA 4. SOLUCION DE BASES DRENANTES EN

N-330 ZUERA-VILLANUEVA DE GALLEGO

lengitudinal de 50 inm de didme-
tro (con ranuras a 1 2{) recubierto
de hormigén porosc {Figura 2).
con salidas laterales cada 60 m, vy
con doble salida lateral cada 180
m para facilitar las operaciones de
limpieza {Figura 3). El espacia-
miento cntre salidas laterales debe
modificarse en funcion de la pen-
dicnte longitudinal del firme, y el
espaciamiento entre la doble sali-
da ha de tijarse en funcién de los
cquipos disponibles para la reali-
zacidn d¢ la limpieza de los tubos.

14  Revisia RUTAS

Es conveniente proteger es1¢ mu-
terial con un geotextil, para evitar
su contaminacién y colmatacién

Este tipo de solucion se ha uti-
lizado en obras de nueva construc-
¢ién; pero, sobre todo. como me-
dida preventiva y como téenica de
rehabilitacion de pavimentos de

DOSIFICACION I

YEL HORMIGON POROSO

TABLA 2
Material Cantidad
Gravilla 5/20 mm 1820 kg
Arena /5 mm 310 kg
Cemento 100 kg
Agua 1751
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hormigén con problemas deriva-
dos de falta de drenaje.

2.3, Buses drenantes

La aplicacién de esta téchica en
Espafia es bastante reciente
(19913, y el comportamicnio ob-
servado hasta la fecha es muoy sa-
tisfactorio.

Las aguas infiltradas a través de
las juntas de las losas sin sellar, asi
como por los contactos entre Los
arcenes y la calzada, son rccogidas
por |2 base drenante y evacuadas
hacia el exterior a (ravés de un
dren longitudinal, con una salida
transversal cada 50 6 60 metros.
La figura 4 mucstra ¢l csquema de
la solucién empleada en Espaiia,
en la variante de Zaragoza a Villa-
nueva de Gillego.

Foto 2. Salida de agua a través de los
tubos ranurados en un dia de lluvia, en
N-301, La Roda-Alhacete. {Cortesia de

D. Isidara Picazo).

Como base drenante se ha utili-
zado una mezcla bituminosa dre-
nante en caliente, con un ¢levado
coeficiente de permeabihdad (> 1
cm/s determinado con permedme-
tro LCS) y un clevado contenido
de huecos (23,4%), de 80 mim de
espesor y con un contenido de li-
gante (B60/70) del 3% sobre ¢l pe-
so de los 4ridos. El huso granulo-
métrice de esta mezcla drenanie es
el indicado en la rabia 3.

—— 3 TUR—

Foto 1. Detalle de la dohle salida para la [Impieza de los tubos ranurados.

3. Analisis del comporta-
miento de los sistemas de
drenaje del firme

Para el andlisis del comporta-
miento de los sistemas de drenaje
utilizados, se envid una encuesta a
los responsables de la conserva-
cion de los diferentes tramos, pi-
diendo informacidn sobre la loca-
lzacidn del tramo, sistema de
drenaje empleado, su conserva-
cidn. y observaciones relativas al
funcionamiento del sistema.

Las tabias 4 y 5 (ver pdginas si-
guientes) resumen los tramos de
carretera y el sistema de drenaje
del firme empleado, asi como ob-
servaciones sobre su comporta-
miente y la estrategia de conscer-
vacidn vtilizada.

En principio, se pueden clasifi-
car ¢stos tramos en dos grandes

grupos: 10§ que cuentan con un sis-
tecma de drenaje previsto ya desde
la tase de proyecto (Tuliu 4), y
aquéllos en los que se ha instalado
un sisteina de drenaje para resol-
ver problemas existentes en el pa-
vimento { Tabla 3}.

Entre los primeras, ¢l comporta-
miento del firme vy del sistema de
drenaje es plenamente satisfactorio.
sin que exisian deterioros en el pa-
vimento achiacables a un mal fun-
cionamiento del drenaje. salvo en
gl cuso de la variante de Despena-
perros y la variante de Villatobas.

La variante de Despenaperros
se halla situada e¢n una zona poco
Nuviosa (pluviometria media anual
entre 500 y 800 mun). con un trafi-
co diario del orden de ) 800 a
2 000 vehiculos pesados en cada
direccidon. La seccién del pavi-
mento esta formada por una losa
de 25 cm de espesor medio, apo-

TABILA 3

HUSO GRANULOMETRICO DE
LA BASE DRENANTE

Tamices UNE

Cerntdo acumulado (% s/masa)

25 mm
20 mm
12,5 mm
10 mm
3 mm
2.5 mm
80 um

100
90-100
35-60
20-40
5-10
0-8
0-2
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yada sobre una gravacemento ¢on
un contenido de cemento com-
prendido entre el 4 y el 4,5%. Co-
mo elemente de drenaje del firme
s¢ dispuso una gravacemento po-
rosa en ¢l arcén interior, coronada
por unacapa dc 5 ¢m de aglomera-
do; mientras que en ¢l arcén exte-
ricr se¢ dispuso un tubo ranurado
de 40 mm de didmeliro, con salidas
cada 30) metros. Este tubo se colo-
cd apoyado sobre la explanada, ro-
dedndose posteriormenle con una
base de hormigdn porosc. En el
resto del arcén exterior, hasta com-
pletar la anchura de proyecio, se
dispuso una capa de zahorra arufi-

cial de 35 em de espesor, termi- |

niandose fa estructura del arcén con
un pavimento de 5 cm de mezcla
bituminosa.

Las cualidades drenantes del
material e¢ran inicialmente muy
buenas; pero, al no estar protegido
el hormigdén poraso por un geotex-
til adecuado, ni haberse dispuesto
salidas transversales dobles yue
permitiesen la limpicza periddica
del sistema de drenaje, sc produjo
una rapida colmatacién de los Lu-
bos ¥ del hormigdn poroso. La fal-
ta de drenaje, unida a una explana-
da arcillesa y a un clevado trafico
pesado, provocd un bombeo de fi-
nos €n varios tramos, acompaiiado
de la rotura de losas, que fuvieron

que ser demolidas y sustituidas, en
algunocs casos, por mezclas bitu-
minosas de espesor completo. [as
fotografius 3 a 6 muestran el esta-
do del dren longitudinal, al ser
descubierto durante las reparacio-
nes del afio 1991, Se obscrva que
aparece, en algunos tramos, 1otal-
mente ¢colmatade por los finos de
la explanada. Asimismao, gue los
tubos colectores de las aguas apa-
recen tolalmente rellenos por el
material de la cxplanada. Sc apre-
cia, ademds, ¢l intenso proceso de
bombeo de finos al que s¢ some-
ticron las losas de hormigdn.

La variante de Villalobas se en-
cuentra situada también en una re-

TABLA 4, TRAMOS CON SISTEMA DE DRENAJE INSTALADO DESDE LA FASE DE PROYECTO.

Tramo | Longitud | Puesta Seccion tipo (cm} T Sistema de drenaje Conservacion del Comportamiento
(*){m) en - = sistema de drenaje .
servicio Firme Arcén
=
! 1 200000 1978 2228 HP 5MB Tube dren Limypnesa con dgua a Suustactorio
15 GC WGl jiresion
| o | R
2 3700 1981 23 HP DTS Cupa de ZAs[ de 8 cm de Ninguna Escalonmmento de losas.
15GC 15 GG espesor a Ja allurn del Instalacion de un wbo dren
8 ZAsk contacto losa-hase longitudinal
15 8G |
3 30810 1483- 23-27HP 3 MB ‘Tuboy ranurado 40 min Ninguna Cscalonamento v rotura de
1084 15 GiC AT ZA recubierto de PC losas Demolicidn y
sustitucion de losas.
= .
4 70 200 1985 20-24 1P 1 MB Tubo dren Limpieza con agui a Satisfactorio
15 HM 20pC presion
. = "
> 1R BOO 1986 23 HP 4 MR ZAsT protegida por un r Ningun Satistuctorio l
15 HM 36 ZAsE geatextil
155G 155G
=
6 15 800 1986 25 HP SMB Arcén deenante conlmuo de Ninguna Satistuctornio
15 HM 35 ZAsF ZAsT protegido por un
158G 15 586G geotextif, con who
transversal poroso @ 100
N i cada 30 m. ‘\
7 21 &00 1987 25 HP 6MB Tubo ranurado @ 50 mm Satistactorio
15 GC 49 7A recubiertu de PC. y
15 5G gentextl, con salidas
B trunsversales cada 60 m v
8 8400 1988 25 HP SMB salidas dobles cada 240 m, Limpieza anual ¢on Salistuctorio
15 HM 50 7Z.AsF edinpo de 5gud a presion
B 158G
e e Al
Y 27 704 1Y) 25 HP 6 MB Satsfacionn
15 HM 21 ZA
2y 5G 338G L
r 1) 21 100 1990 25-27 1P 27 HP ZAsF con tubo poroso ¢ Vigilancia y limpieza con | Satisfactorio
16 HM 16 HM 150 mm con salidas agua a presion vuando sea
286G 205G transversales cada 60 m. necesarino
cubierta con PC y
protegiudn con geotextil. _J
11 12 300 199] 25-29 HP 12MB Base bituminosa drenante y Ninguna SatisTaciono
& MBd 25 ZAsF dren longitudingl con wbo
ranuraca g 100 mm
rodeado de PC con salidas J
dobles cada 60 m,
| | N S N
b AT Prliiscola Castellin S N33O Zuers- Almudévar 9. M Y La Roda-Albacele ¥y Calzada de dos caimiles $G  Sebtuse granalar
30 N3G vimame Viliatohas fr N-332 Vanante de Benulorm 10, A-7 Vartanle de Alcante HF  Hormigdn dg pavimentu MB  Mezcla itunnnns
3 N-IV Degpehaperrin 7. N3 Varwmie de Albacete {1 M-330 Zaragoza-Villaouewvit HM Horgdn auigra MBuU Megcla bituminosa drenante
4, AT Neresa-Ondara B N-301 Varane de s Roda Gt Grovacemento DTS Dobde iratinienta superficial
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GCd Gravacemenio dreaame
PC Homugan poroso

A Zehorra antificial
ZAsF Zolwr amiicisl sin finos
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TABLA 5. TRAMOS CON SISTEMA DE DRENAJE INSTALADO COMO MEDIDA DE REHABILITACION.

Conservacidn del
sistema de drenaje

Comportamignto

Tramo | Longitud | Pucsta Scecion tipo (em) Sistema de drenaje
(¥} {m) en - instalado
servicio Firme Arcén

12 IRERTVY TP 25 HP 3 MB

153-GC 208G
i 63.008) 14976 25 HP SMB

15GC 20 8GC Tulwy then

14 N30 197 25 HP SMB
15 GC 205GC

12, AT Puzal Castellon v Amposta-Salou

13 AT Altea-San Juan

1L AT Aanposta Pefiise

ki

gion seca, con una pluviemetria
total anval del orden de 500 mm,
La seccion estructural del firme
estd tormada por un pavimento de
hormigon de 23 cm de espesor con
junias sin pasadores. apoyado so-
bre una base de gravacemenia de
15 ¢m de espesor v un contenido
de cemento del 3.7 %. Los arcenes
de proyecto estaban constituidos
por ung subbase granular de {5 cm

de espesor, cnrasada con la base de | 5§

gravacemento del firme. Sobre es-
ta capa sc dispuso otra de § cm de
espesor de zahorra artificial sin (i-
nos. a la que se confid la funcidn
drenante, 1al come se indica en la

figura 5 de la pdgina siguienie,

Los arcenes se completaban con

Foto 3. Detalle de la zahorra drenante
del arcén en Despeiiaperras, al ser des-
cublerta en 1991. (Obsérvese 21 huen
estado del material}.

Loz del dren con
igg 8 presion

Apanicion de escalonamiento
VEOTTL Despuds de a
instalacion del drenaje se ha
reproducido la erosion en las
AOMLAS TIEAS iil'.li"l IEH'\ld'\l\

Satisfactorio. La instialacion
ilel drengje se hiro con
curdcter rreventive

(*1 Calzada de dos carriles
HE  Hormgon de pavimento
GO Graviacemento

ME Meseln bitamingsa
SG Subbase granular
ST Subbase granular drenane

J b .
Fola 4. Detalle de la zahorra drenante

del arcén, en la variante de Despaiiape-
rros. El malerial drenante aparece to-
talmente colmatada por los finos de la

explanada. (1991}.

una capa de 15 ¢m de gravace-
mento y un deble fratamicnlo su-
perficial.

Esta solucion presentaba la ven-
taja de su economia. pero su fun-
civnamiento en la practica no fue
correcto. [.a zahorra presentaba
unas buenas cuahdades drenanies,
pero las operaciones de limpieza
de las cunctas y arcenes, realizadas
con motoniveladora, cegaron la sa-
lida de la zahorra drenante hacia el
exterior, con lo cual ¢! agus quedo
retenida bajo el firme. Esta agua
bajo ¢l firme, v la naturaleza arci-
Hosa de la explanada. provocaron
en determinados tramos un inten-
s0 bombeo de finos, que dio lugar

a los primeros sintomas de escalo-
namienlo de losas. Como medidas
de rehabilitacion se tomaron las si1-
guicnies: instalacion de tubas de
drenaje en los arcenes, reconsirue-
cion de algunas losas. serrado de
losas largas atin no fisuradas, vy se-
[lado de junias y grietas.

En cuanto a los tramos que
cuentan con un sistema de drenaje
longitudinal instalado con poste-
riondad a su construecion, hay que
destacar los tramos Puzol-Casle-
[16n ¥ Amposta-Salou. comprendi-
dosen el ndmero 12 de la rabla 2.
pertenecientes a la Autopista Ta-
rragong-Valencia, por ser los pri-
meros en los que pudicron obser-
varse sintomas de erosién de la

Fato 5. Detaltle del dren y el tubo colee-
tor, colmatado por los finos de la expla-
nada. (1991).
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n el caso de
los arcenes drenantes, el
diseiio ha ido
evolucionando de manera
gue cada vez se ha ido
disponiendo un material
granular mds drenante,
con el espesor necesario
para garantizar el drenaje
de la base y la losa de
hormigon. b

base (rotura de losas, escalona-
mientos, hombeo de finos, degra-
dacién de los arcenes), lo que im-
pulsé a la adopei6n de distintas
medidas en tramos sucesivos, en-
tre cllas la utilizacidon de sistemas
de drenaje.

Asf, en la propia Autopisia Ta-
rragona- Valencia-Alicante, cons-
truida por tramos entre los afios
1974 y 1985, hube moedificaciones
de proyecto y construccidn segtn
las tendencias de cada momento y
el compartamiento observado en
tramos anteriores. Las variaciones
mas importantes fueran, por orden
cronolégico: la estabilizacidn con
cemento de los arcencs, hasta lle-
gar a gravaccmento drenante; la
utilizacién de bases de gravace-
mento menos erosionahles; la
adopcidn de una sceeion trapecial
para las losas; la instatacion del
dren longitudinal; y una menor
longitud de las losas. En los dos
primeros tramuos, construidos se-
gun ¢l disedo mds primitivo, es
donde aparcce la ya mencionada
erositn de la base.

La solucidn empleada en ellos
consiatié en la instalacion dc una
zanja drenante en el pavimento,
dotada de un dren de 50 mm de
didmetro, ranurado a 120°, y un re-
lleno de hormigén, que, a su vez,
estaba envuelto en un geotextil,
para evilar contaminaciones. Se
dispusieron satidas curvas latera-
les dables cada 150 m, para permi-
tir la limpieza del drenaje. Esta so-
lucidn se extendid con cardcter
preventivo al resto de los tramos
ci o servicio, presentaran o ao di-
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Foto &. Detalle del tubo colector, con toda la seccidn rellena de los finos proce-
derlles de fa explanada.

FIGURA 5. DETALLE DE LA SOLUCION DE ARCENES

DRENANTES. EMPLEADA EN LA VARIANTE DE VILLATOBAS.
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FIGURA 6. SISTEMA DE DRENAJE LONGITUDINAL DEL FIRME
EN AUTOPISTA A-7, PARA TRAMOS EN SERVICIO.




chos sintomas. La figura 6 mues-
tra un detalle de la solucién em-
pleada. Las figuras 7 y 8 presentan
soluciones adoptadas para los tra-
mos de nueva construccién.

El resultado obtenido, tras la
instalacién dei dren longitudinal
en los tramos en servicio, es fun-
cién de lo avanzado del proceso de
entrada de finos del arcén a la in-
terfasc losa-base, y de la erosion
de ésta ultima por el agua que pe-
netra por las juntas, con produc-
cidn a su ver de mas (ings. Asi. en
los citados tramos Puzol-Castelldn
y Amposta-Salou, en los que el
dren se instald con el deterioro ya
iniciado. la solucion fue positiva
en un 70% de las zonas instaladas;
mientras que, en el 30% restantc,
el proceso llegd a hacerse mds len-
to, ¢ incluse a detenerse en algu-
nas zonas; pero volvid a reprodu-
cirse al cabo de unos afios y, en
algunos casos, con mayor inicnsi-
dad. Sin embargo. en los demads
tramos en los gque no se habia pro-
ducido deterigro alguno, y co los
que el dren se instalé como medi-
da preventiva con la autopista en
servicio, el resultado fue plena-
menie satisfactorio.

4. Estrategias de conserva-
cion de los sistemas de dre-
naje

La conservacién y limpieza de
los sistemas de drenaje del [irme
en pavimentos de hormigdn es una
labor muy importante para garan-
tizar el adecuado funcionamicnio
de €stos; y asi se ha puesto de ma-
nifieslo en algunas carreteras, en
las que la ausencia de una adecua-
da conservacion ha acelerado el
deteriore del pavimento.

En el case de los arcenes dre-
nantes, el disefio ha i1do evolucio-
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FIGURA 7. SOLUCION EMPLEADA EN LA AUTOPISTA A-7EN
TRAMOS DE NUEVA CONSTRUCCION.
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nando de manera que cada vez se
ha 1do dispenicndo un material
granular mas drenante, con el es-
pesor necesario para garantizar ¢l
drenaje de la basc y la losa de hor-
migdn: se¢ ha protegido con geo-
textiles capaces de impedir el

va se prevé desde el proyecto la
disposicién de salidas dobles cada
160 m, con ¢l Minde poder llevar a
cabo limpiezas anuales que eviten
la colmatacidon de los tubos. La
limpieza se reahiza mediante iman-
gueras dotadas de cabezas de

Foto 7. Detalle del equipo para la limpieza de los tuhos ranurados.

arrastre de finos; y s¢ ha garanu-
zado la salida de agua a través de
tubos transversales porosos.

En cuanto a los tubos drenantes,
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FIGURA 8. SOLUCION EMPLEADA EN LA AUTOPISTA A-7,
EN TRAMOS DE NUEVA CONSTRUCCION.

avance de forma adecuada. impul-
sadas por agua a presion. Las man-
gueras penetran por las salidas
mencionadas. y recorren el fubo
entre cada dos de ellas, limpidndo-
1o mediante el agua a presién y el
propio avance de la manguera. Lus
forografias 7 v & ilustran el proce-
s0 de limpieza.

Esta operacion requiere ser con-
trolada, con ohjeto de evitar que se¢
produzcan roturas en el dren.

La observacion del proceso de
limpicea puede dar idea sobre al-
gunos aspectos del estado de la ca-
pa de contacto entre losa y base: o
normal es que durante el avance de
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la manguera no salga agua por las
juntas del pavimento: L mayor o
mena entidad de [a sahida de agua
por e¢llas es un indice de una posi-
ble disfuncién potencial o sctual.

Por otra parte. el grado de lim-
pieza del agua, al salir del dren
después de la operacidn, nos in-
forma sobre ¢l grado de erosién de
la base, asi coma del estado de
consolidacion de los finos.

La compuracion de estas obser-
vaciones en campadas sucesivas
puede dar una idea de la evolucion
del problema, 51 existe.

Al disefar un sistema de drena-
je de un firme, ex necesario tener
en cuenta el tipo de conservacion
que se va a realizar. Cuando se
plantec Ia posibilidad de que el ni-
vel de vigilancia y la (recuencia de
las operaciones de limpieza del
mismao puedan no ser adecuados.
CY CONVENIENTE FeCUriir a plras me-
didas. tales como la colocacidn de
pasadores. o ¢l cmpleo de bases no
erosionables; en ocasiones, com-
plementadas con el sellado de jun-
tas o la unhizacién de arcenes ata-
dos de hormigdn. medidas 10das
¢llas encaminadias o reducic o evi-
tar fendmenos indeseables de ey-
calonamicnto y descalce de losas.

5. Conclusiones

Cuando en un pavimento dc
hormigon se ohservan deterioros
asociados con los efectos del agua
sobre la base y la explanada. un
sistema de drenaje del Mirme. al
evacuar el agua de estas capas. so-
luciona una parte muy importante
de estos problemas. siempre y
cusnde su funcionamiento sea
efectivo y se apliguen a tiempo las
técnicas de conservacion erdina-
ra.

Cuando la explanada cs arcillo-
sa. es wnprescindible disponer una
capa de separacion y filtro entre la
buse y la explanada, para rcducir
los riesgos de bombeo de tinos ha-
cia la losa de hormigdn, por la ac-
cion del agua infiltrada.

La experiencia alcanzada con la
ulilizacion de gravas sin finos, co-
mo elemento drenante en arcenes
de firmes de hormigdn. permite
cxtraer lag sigurentes conclusio-
nes:

« Debe asegurarse en odo mo-
mento la salida de agua. dando ins-
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frucciones a los equipos de con-
SErvacion paria evitar que se pro-
duzcan obstruccioncs.

» Lacotainierior de la zahorra
sin fines debe disponerse al nivel
de 1a subbase o de 1a eaplanada.

+ Elemplco de geotextiles co-
mo elementos separadores y fil-
tranics ey adecuado. siempre y
cuandg se proycclen para estas
funciones.

La instalacidn de zanjas dre-
nantes, una vez abiertas las vias al
trafico. paru luchar contra el esca-
lonamiento de lax lusas. es eficaz
cuando el pavimento se encuenira
todavia en hucn estado: sobre to-
do. sila base es poco o nada ero-
sionable. En caso contrario, esta
técnica puede resultar contrapro-
ducente, ya que la prescucia del
dren acelera los fendomenos do
bombeo, con uiza rapida elimina-
¢cién de los finos de la base y del
arcén a través del dren.

El disefio del hormigdén paroso
y su puesia ¢n obra han de tener en
cuenta la posibilidad de que se
pradusca una migracion de la le-
chada hacia ¢l tondo de ia capa.
con el riesge de colmatacion de los
tubos drenantes.
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Foto 8. Detalle de la operacidn de limpieza de los tubas ranurados.
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