. Simposios y Congresos

Simposio internacional sobre drenaje
interno de firmes y explanadas

PoOR LA REDACCION

el 11 al 13 de noviembre

de 1998 y en la ciudad de

Granada, se ha celebrado

este simposio, organizado
por el Comité C12 de Obras de Tie-
rra, Drenaje v Explanadas de la Aso-
ciacibn Mundial de Carreteras
(AIPCR).

Sesion de apertura

Presidida por D. Juan Fco. Laz-
cano Acedo, Director General de
Carreteras del Ministerio de Fo-
mento, cormenzd con la intervencitn
de D. Ventura Escario, Presidente
del Comité C12, quien explicé el
funcionamiento del simposio, asi co-
mo el nlimero de ponencias v co-
municaciones presentadas.

Mas adelante, intervino M. Pa-
trice Retour, Secretario General
Adjunto de la AIPCR, hablando de
los origenes de la Asociacién vy de
quiénes la forman, asi como de sus
objetivos principales. Tras explicar
la compaosicién v fines del Comité
C12, desed lo mejor para este foro
v encuentro consultivo v de conoci-
miento entre expertos de esta Aso-
ciacién independiente v sin fines hu-
crativos,

A continuacién, D. Angel La-
cleta, Presidente de la Asociacién
Técnica de Carreteras (ATC), Co-
mité Espanol de la AIPCR, dio la
bienvenida al C12 v a los presen-
tes v agradecid la colaboracion pres-
tada por las autoridades locales, pro-
vinciales y autondmicas, deseando a
todos el mejor de los éxitos.

Seqguidamente, D. Julian Lara
de la Junta de Andalucia, subrayd
que el evento significaba una gran
oportunidad para la puesta en comim
de experiencias v provectos sobre el
drenaje de firmes v explanadas. Tras
ello, justificé la utilizacién de los fir-
mes drenantes, subrayando su em-
plec en Andalucia Oriental. El anali-
sis de la durabilidad v de la pérdida
de su capacidad permeable seria, a
su juicio, uno de los temas mas im-
portantes que debatir,

Por su parte, el Sr. Pérez Or-

En el centro, D. Ventura Escario, Presidente del Comité C12 de la AIPCR.

tiz, Teniente de Alcalde del Ayun-
tamiento de Granada, dio la bien-
venida a los presentes v agradecio al
Comité la eleccion de Granada, ciu-
dad de encuentros de culturas a lo
largo de los siglos, como sede del
simposio.

Para finalizar la sesion, D. Juan
Fco. Lazcano Acedo, subrayd el
caracter de “enemigo” del agua pa-
ra el transporte por carretera, por la
erosion y el desgaste que ocasiona
en ella, Por ello, no se debe descui-
dar el mantenimiento del drenaje.

Cerrd su intervencion, agrade-
ciendo a la ATC, AIPCR, v, en par-
ticular al C12, la organizacion del
simposio, que en ese momento da-
ba por inaugurado,

Sesién |

El termna de esta sesitn fue * Fun-
damentos tedricos del drena-
je interno de los firmes v ex-
planadas™y fue presidida por D.
Ventura Escario.

Comenzd con la intervencion de
D. Eduardo Alonso, delaE. T. S.
de Ingenieros de Camineos, Canales
y Puertos de Barcelona, quien pre-
sentd , a través de medidas efectua-
das in situ, aspectos signiflicativos de
la evolucitn del contenido de hume-

dad en las capas del firme vy su efec-
to sobre las caracteristicas mecanicas
de las capas de base y explanada. A
continuacién, describié un modelo ge-
neral para el analisis conjunto de los
fenomenos de transferencia de hu-
medad, calor y tensién-deformacion
en terrenos compactados no satura-
dos, revisando algunas propiedades
especialmente relevantes de los sue-
los compactados desde la perspecti-
va de conceptos recientes de la me-
canica de suelos no saturados.
Ademas, presentd, como aplicacitn
de los coneeptos descritos, la simula-
cién de la influencia de un clima de ti-
po mediterrineo sobre un firme mo-
demo, v describié los fendmenos de
colapso e hinchamiento de los terve-
nos de apovo de la estructura del fir-
me. El colapso, calificado como pro-
pio de algunos suelos naturales de
estructura abierta v débilmente ce-
mentados, es mas frecuente en te-
rraplenes cornpactados por el lado se-
co. Tras describir un caso real de
colapso severo v el papel de los mo-
delos descritos para analizar el pro-
blema, informé que, en el caso de sue-
los expansivos, se ha efectuado una
revision de las téenicas disponibles pa-
ra cuantificar v combatir su efecto,
Més adelante, Mr. Koichi Akat,
del Osaka Soil Test Laboratory de
Jdapén, presentd en esta ponencia,
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en la hipotesis de que el nivel
fredtico de una base drenante
de firme pueda aproximarse me-
diante curvas parabdlicas, unas
soluciones analiticas para el pro-
cedimiento de drenaje de bases
tanto planas como inclinadas,
Utilizande el métado de ajuste
de curvas, las soluciones anali-
ticas sirven para estimar los pa-
rametros y predecir el drenaje
necesario, explicando, a conti-
nuacién, que se han llevado a
cabo, en laboratorio, una serie
de experimentos aplicando el
madelo de capa de arena al pro-
cedimiento de drenaje de bases,
a fin de demostrar la idoneidad
del método propuesto. Los re-
sultados de estos experimentos,
asi como el andlisis de elemen-
tos finitos sobre base saturada-
no saturada, han demostrado
que la solucion analitica es facilmen-
te utilizable para la estimacion de pa-
rametros y la prediccién de drena-
je. consiguiendo suficiente precision,

Mr. R.d. Freer-Hewish, de la
Universidad de Birmingham (Rei-
no Unido), destacd que un gran no-
mero de carreteras rurales estan pro-
vistas de arcenes sin afirmar v, por
ello, con mucha frecuencia, el agua
queda estancada en el borde del fir-
me afirmado. El agua, asi estancada,
puede infiltrarse horizontalmente de-
bajo del mendonado firme debilitando
su estructura. Movimientos similares
del agua pueden tener lugar en las
zanjas de drenaje sin revestir, colo-
cadas de forma adyacente al arcén.
Para determinar estos movimientos
horizontales del agua, en materiales
del firme parcialmente saturados, se
ha desarrollado una solucion de tipo
general. Ello ha sido posible a través
de la combinacion de los resultdos
obtenidos en sencillos ensayos de
laboratorio para movimientos hori-
zontales del agua con el enfoque te-
trico de Zayani et al (1991) deno-
minado "Método inverso”.

Tras él, D. Fernando Muzas,
de la E.T.S. de la Universidad Au-
ténoma de Madrid, analizé el fun-
cionamiento de una capa drenante,
suponiendo que, a través del pavi-
mento o desde el terreno, le llega un
caudal uniforme de agua. En régimen
de flujo permanente, diferencié dos
zonas: una de saturacién, donde el
calado crece hasta alcanzar el espe-
sor de la capa; v, ofra, de evacuacion,
en la que el calado decrece hasta el
punte final donde se produce la des-
carga. La longitud de estas dos zo-
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Vista general de la sala.

nas depende del caudal que se infil-
tra v de las caracteristicas de la capa
drenante, tales como la permeabili-
dad, espesor v pendiente. Se deter-
mina la abcisa del punto de satura-
citn v el calado de agua en ambas
zonas, mediante integracion numé-
rica por el método de Runge-Kuta.
Ademas, se comprueba que, para pe-
quefias pendientes, la longitud eficaz
de un dren resulta bastante reducida,
y que en el disefio de una capa dre-
nante deberia hacerse considerando
los parametros de funcionamiento,
situando el punto de descarga a una
distancia que garantice su eficacia,
Posteriormente, M. M. Lebeau,
de la Escuela Politécnica de Mon-
treal (Canadd), afirmé que el disefio
e instalacién adecuados de los siste-
mas de drenaje resultan esenciales
para mejorar la durabilidad de los fir-
mes. En esta ponencia, se compa-
raron |os tres sistermnas mas utilizados:
extensién de la subbase, diafragma
lateral de geccompuesto v tubos de
drenaje a nivel de la explanada, in-
formande sobre el analisis de una sec-
cién transversal tipica de una via nu-
ral en condiciones estivales, situando
los elementos de drenaje en diferen-
tes posiciones v teniendo en cuenta
la existencia de arcenes, afirmados o
no. Esta comparacion se bast en si-
mulaciones por elementos finitos de
movimientos transitorios isotermos
v bidimensionales, en los que se tie-
nen en cuenta las propiedades hi-
draulicas en condiciones no satura-
das. Los resultados demuestran que
los diafragmas laterales de geocom-
puesto, colocados en el borde del fir-

me, proporcionan un excelente con-

finamiento del agua infiltrada de-
bajo del arcén en los casos en
que la superficie de rodadura se
encuentra exenta de fisuras. No
obstante, cuando éstas existen,
todos los tipos de drenaje se re-
ducen a desagiles en el punto
de contacto subbase/explana-
da v su efectividad es propor-
cional a la profundidad de di-
chos desagiies.

En la ponencia de D. Vi-
cente Navarro y D. Ignacio
Pérez, de la E.T.S. de Inge-
nieros de Caminos, Canales v
Puertos de La Corufia, se pre-
sentd la aplicacién de un nuevo
programa de calculo para es-
tudiar el drenaje de un firmey
de la explanada que lo susten-
ta. Tras examinar las principa-
les caracteristicas del codigo uti-
lizado, se describié su aplicacion
en la simulacién del comportamien-
to hidrodindmico de los firmes. Co-
mo ejemplo de aplicacion, se anali-
z0 el drenaje de una base drenante
en funcién de su permeabilidad,

Mr. A.R. Dawson y Mr. A.R.
Hill, de la Universidad de Notting-
ham (Reino Unido), afirmaron en su
ponencia que muchos firmes llevan
incomporadas capas de drenaje de gra-
nulometria abierta en sus capas in-
feriores, mientras que otros llevan ca-
pas de base o subbase disenadas para
permitir que el agua salga de la es-
tructura del firme. En esta presenta-
cion, se revisd la capacidad drenante
de los firmes que llevan incorporadas
esta clase de capas mediante el uso
de modelos drenaje, v se llevaron a
cabo comparaciones con las eviden-
cias obtenidas en estudios de campo.
A continuacién, se comentd la im-
plicacién del régimen hidraulico que
se deduzca sobre el comportamien-
to (tanto mecanico como medicam-
biental) de los firmes.

Para la evaluacién mecénica, se
utilizan métodos analiticos de me-
canica de firmes, en donde se per-
mite que la rigidez de los aridos y de
la explanada al régimen hi-
draulico previsto obtenido en el es-
tudio de drenaje. Para la evaluacion
medicarmbiental, se recurre a estu-
dios de lixiviacion sobre materiales
secundarios (reciclados vy desechos).

M. Alain Quibel, del Centre
d’Expérimentation Routiére, CE-
TE Normandie Centre, Francia, ex-
puso un modelo de simulacitn de dre-
naje elaborado con wvistas a
determinar la influencia de los prin-



cipales pardmetros geotécnicos v me-
tecroléaicos sobre los movimientos
del agua en un firme de grava no tra-
tada, en su explanada v arcenes. El
objetivo final era establecer qué si-
tuaciones necesitan la instalacion de
dispositivos de drenaje. Para ello, se
llevaron a cabo simulaciones bajo
cinco condiciones meteorologicas re-
presentativas del clima en Francia,
poniéndose de manifiesto que el pa-
rametro mas decisivo es la calidad
de impermeabilizacion de la super-
ficie de rodadura, que permite que
la tasa anual de infiltracién descien-
da del 30% al 5%, si se reduce la ve-
locidad de 107 m/sa 10® m/s. Si se
considera que la impermeabilidad no
siempre puede garantizarse, la ins-
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nales y federales, asi como sobre in-
formes existentes en la literatura,
También se examiné el estado ac-
tual del establecimiento de indica-
dores sobre el comportamiento, asi
como los resultados de una serie de
estudios realizados a largo plazo. La
informacién presentada aportd prue-
bas sobre la relacion directa existen-
te entre el drenaje de finmes v su me-
jora de comportamiento.

Mr. Yoshio Ohne, del Insti-
tuto de Tecnologia de Aichi (Ja-
pon), explicé que en los dltimos
fiempos, se ha generalizado el uso
de firmes permeables, que estan re-
emplazando a los tradicionales fir-
mes de tipo impermeable. Los fir-
mes permeables presentan una serie
de ventajas: reducen el ruido cau-
sado por los
neurmaticos v, al
misme tiempo,
favorecen la ali-
mentacitn de la
capa freatica
con agua de llu-
via, Sin embar-
go, una de sus
posibles  des-
ventajas es que
una subbase sa-
turada de agua
puede ver dis-
minuir SE; resis-
tencia a la carga
dindmica de los
vehiculos. Por

ello, el ponente

propuso el uso

El diserio e instalacién adecuados de los sistemas de drenaje  de un material
resultan esenciales para mejorar la durabilidad de los firmes, para la realiza-

talacion de un dispositivo del tipo
pantalla de drenaje en los bordes del
firme resulta 0til en determinadas
condiciones, incluso en un clima me-
diterraneo, cuando la explanada es

muy poco permeable.
Sesion I

Esta sesion se dedico a los “Es-
tudios experimentales e ins-
trumentacion”, y fue presidida
por D. P. J. Lara, de la Junta de
Anqqgucfdu.l %c:_menzé ccﬁn IE':.: reli—
posicion del Dr. Barry R. =
to- pher, Consultor de Geoin-
genieria Roswell, GA. (EE.UUL),
que hizo una revision sobre el es-
tado actual de la practica de evalua-
citn del comportamiento de los sis-
temas de firmes drenantes en los
Estados Unidos, basada en una en-
cuesta llevada a cabo sobre las Ad-
ministraciones de Transporte regio-

cion de firmes

permeables que,
ademds de ser realmente permea-
ble, evite el mencionado problema
de la formacion de una
da, incluso cuando ésta se encuen-
tre saturada. Este material esta [or-
mado por una escoria de alto homo,
mezclada con una pequeria cantidacd
de aditivos. Finalmente, informé que
se procedio al analisis de una sub-
base construida con este material v
que los resultados obtenidos resulta-
ron satisfactorios,

M. Nadir Laradi, del Institu-
to de Ingenieria Civil USTHE de
Argel (Argelia), alirmé que el co-
necimiento del contenide de hume-
dad de la explanada es necesario pa-
ra prever el comportamiento
mecanico de los firmes. A pesar de
los  estudios realizados para imper-
meabilizar el pavimento v evitar |a
infiliracién del agua a través de él,
los estudios realizados han puesto de
manifiesto la existencia de variacio-
nes de humedad en las capas de fir-

me. En esta ponencia se presenta-
ron las condiciones de humedad del
firme y de la explanada con objeto
de adaptar la estructura para man-
tener las caracteristicas mecénicas
del suelo. También trato sobre un es-
tudio experimental, en realizacion
desde hace varios afios, que anali-
za la influencia de la humedad y sus
ulteriores variaciones en los diferen-
tes materiales (caliza, arcilla, suelos
expansivos, etc.), que se han en-
contrado en la construccién de al-
%uenstos tramos de la autoﬂ;ta Este-
e de Argelia (1 200 km).

M. Pierre Hor , del La-
boratoire Central des Ponts et
Chaussées (Nantes - Francia), pre-
sentd los resultados de una investi-

ion llevada a cabo en Francia a
o largo de los tltimos afios en los
Laboratorios de Ponts et Chaussé-
es, referente a las relaciones exis-
tentes entre la humedad en gravas
no tratadas v su comportamiento
mecénico, y que han sido determi-
nadas a través de la realizacion de
ensa?s triaxiales de cargas repeti-
das. En primer lugar, describid los
procedimientos de ensayo utilizados
v los modelos adoptados para defi-
nir el comportamiento de las gravas.
A continuacion, se presentaron los
resultados que demuestran la in-
fluencia de la humedad sobre el com-
portamiento mecanico de gravas no
tratadas con distintas composiciones
mineralégicas, asi como scbre de-
terminadas explanadas.

Mr. M. Schreck, de la Uni-
versidad de Okayama (Japén),
presentd, en la primera parte de su
ponencia, un método para evaluar
el funcionamiento de los sistemas de
drenaje en el que, para observar la
variacidn de los caudales de agua en
el dren horizontal de un talud, se re-
gistran los valores de la temperatu-
ra que se obtienen a lo largo del dren
al inyectar agua caliente. Esta distri-
bucién de temperaturas, en los ci-
clos alternativos de infiltracion de
agua caliente-igualacién de tem-
peratura, permite determinar las va-
riaciones de caudal de agua. Las me-
diciones in situ se efectiian mediante
la técnica denominada Distribucion
de Sensores de Temperatura de fi-
bra &ptica (DTS).

En la segunda parte, incluyd una
nota técnica sobre la diferenciacion
cualitativa de la distribucién de hu-
medad, informando que los cambios
del contenido de humedad de una
capa no saturada originan modifi-
caciones de su conductividad v difu-
sividad térmicas, lo que permite mo-
nitorizar las variaciones de humedad
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en funcidn de la

datos de ensayo a

temperatura, me-
diante la técnica
de los sensores de
fibra optica citada,
como se ha efec-
tuado en escom-

La humedad presente
en el material de la
base de un firme
constituye uno de los ¢

corto plazo. En la
ponencia, se co-
menta el papel del
drenaje intemo a la

luz de las exigencias
de proyecto, inclu-

breras de minas. PR ndose datos de
M. M. Ko-  principales factores B investigaciones
matsu, de la llevadas a cabo so-
Universidad de I Espﬂﬂsﬂblﬂﬁ de su bre una serie de sis-
Okayama (Ja- rotura temas industriales,
pon), expuso que, especificamente ba
al proceder a ins- sadas en ensayos de
talar en un suelo campo a escala na-

un transductor de
presion, aparece un problema como
consecuencia directa del reducido
tiempo de que se dispone para me-
dir la presitn negativa en el agua de-
saireada, v de la necesidad de selec-
cionar un material de relleno que
permita sellar el vacio producido en-
tre el suelo v el transductor, Por ello,
para tratar de mejorar el tiempo de
medida de la presién negativa del
aqua antes citada, se procedit a di-
senar un sistema de suministro del
agua desaireada, a fin de conseguir
que el tiempo de medicion de la pre-
sidn negativa aumentase. Por otra
rte, como sistema de medicion de
a presion del agua intersticial en zo-
nas de vado, se utilizd el denomina-
do transductor de presion fila con
so, el cual se mtrodujo en un sondeo
para proceder a la medicion de la pre-
sion del agua intersticial. De este es-
tudio, sesi'm podido obtener la si-
guiente conclusién: la combinacion
del veso como material de relleno v
el suministro de agua desaireada per-
mite la medicitn de la presion nega-
tiva a largo plazo.

Mr. P. R. Fleming, de la Uni-
versidad de Loughborough (Reino
Unida), afirmé que hace va bastante
tiempo que el drenaje interno de las
capas inferiores del firme mediante
diafragmas laterales ha sido incluido
en las Instrucciones briténicas. No obs-
tante, el hecho de que las recomen-
daciones de disefio hayan sido limi-
tadas en el campo, junto con las
exigencias en cuanto a proteccidn du-
rante la construccion de los firmes v
la falta de conocimiento de su com-
portamiento a largo plazo, han res-
tringido la utilizacion de estos siste-
mas hasta la fecha. Las actuales
exigencias de produccion se basan en
la realizacion de ensavos de labora-
torio que miden el indice de com-
presibilidad v la capacidad total de
caudal del diafragma de geocom-

puesto (es decir, sin el tubo portador)
con extrapolacion a largo plazo de los
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tural. Estos datos ponen de manifiesto
un importante contraste en cuanto a
caudales, entre las mediciones hechas
en laboratorio y las realizadas en el
campo. A continuacion, se dieron una
serie de recomendaciones relativas a
una especificacién mas efectiva de los
sistemnas de diafragmas laterales pa-
ra el drenaje intemo, con el fin de uti-
lizar mejor sus potenciales ventajas.

Miss Ruth Robertson, del Re-
search Soil Scientist, de Minnesota
(EE.ULL), afirmé que la humedad pre-
sente en el material de la base de un
firme consti-

la efectividad de una configuracion ti-
pica de dren lateral del firme, asi co-
mo describir el método operativo v el
plan de seguimiento para caracteri-
zar la infiltracién en la estructura del
firme.

Seguidamente, intervino de nue-
vo M. Pierre Hormych, presentan-
do un estudio realizado para selec-
cionar un suelo para la explanada de
la pista de ensayo de fatiga de firmes
del LCPC. El objetivo persequido era
elegir un suelo sensible al agua v, al
mismo tiempo, suficientermente per-
meable para poder hacer variar su
grado de humedad (v, por consi-
guiente, su capacidad de soporte) in
situ. Se ensayaron dos suelos: una
arena limosa v otra arcillosa. Estos
suielos se caracterizaron desde el pun-
to de vista mecanico e hidréulico (cur-
va de succitn, permeabilidad satura-
da v no saturada), v, sequidamente,
se realizaron ensayos de drenaje en
una columna de 2,2 m de altura. Los
resultados de estos ensayos se utili-
zaron para simular el comporta-
miento hidraulico del suelo in situ en
condiciones no saturadas, lo que se

tuye uno de
los principa-
les factores

ray que la
caracteriza-
cion de las
propledades
hidraulicas
del material,
sequida por
la modela-
cién de las
ﬁautas del
ujo, tienen

unas profun-

das implica- Condiciones climatolégicas

ciones en mente ligados,
cuanto  al

proyecto viario y a su drenaje. Por
otro lado, el Proyecto de Investiga-
cion Viaria de Minnesota ofrece la
oportunidad de estudiar los firmes y
su drenaje. En la ponencia se presentd
un enfoque para conseqguir la auto-
matizacion del sistema de control de
los instrumecrl'iattos y la sistematica dl:
recogida de datos, necesarios para
medicin de los movimientes del agua
en la base y explanada. Este enfoque
facilita un método para captar los
cambios a corto plazo que se pre-
sentan en el contenido de humedad,
después de una sola precipitacion. El
objetivo de la exposicion fue evaluar

v drenaje de firmes estan intima-

verificd mediante el programa de ele-
mentos finitos CESAR-LCPC, Se
analizaron varios casos: humectacion
del suelo (subida de nivel freatico),
drenaje v efectos de la infiltracion del
agua de lluvia en la superficie.

FPor su parte, M. Jean-Marie
Konrad, del Departamento de In-
genieria Civil de la Universidad de
Laval {Canadé), presentd los resul-
tados de observaciones de campo
llevadas a cabo en tramos instru-
mentados de carretera relativas a la
humedad en diferentes épocas del
ano, entre el deshielo primaveral v
el comienzo de la época de heladas



en una region fria. La humedad ha
sido determinada mediante la utili-
zacion de sondas TDR (Time Do-
main Reflectometry) instaladas a
distintas profundidades debajo del fir-
me y en arcenes sin afirmar. En pri-
mavera, los materiales granulares se
encuentran cerca del limite de sa-
turacion a causa de la infiltracién
de agua a través de los arcenes,
mientras que la distribucién de la
humedad debajo del firme no fi-
surado se ve controlada por la
evaporacion. Un modelo unidi-
mensional de transferencia de
masa sugiere que el indice de
evaporacion, de acuerdo con las
observaciones hechas en el
campo, es alrededor de 0,01
cm/h. No cbstante, la distri-
bucién de la humedad debajo
de los arcenes esta controla-
da por la evaporacién y por
las precipitaciones.

D A
Esta sesion tuvo como  gjgp, Efﬂ

tema central “El provec-
to v la construccion™y
fue presidida por D. Antonio Al-
caide, Presidente del Comité de
Geotecnia Vial de la ATC.

Comenzo con la conferencia es-
pecial que, sobre “El drenaje de ca-
rreteras, realizacion de provectos
v avances tecnolbgicos”, presen-
t5,M. Jean Louis Paute, del La-
beratoire Régional des Ponts et
Chaussées, de Saint Brieuc (Fran-
cia), quien explicd que la degrada-
cién que aparece y se desarrolla en
los firmes, a menudo, puede ser de-
bida a la infiltracion a través de las
capas superficiales permeables, a que
los pavimentos se encuentren fisu-
rados, o al entorno proximo de las
carreteras. Las obras de drenaje re-
alizadas para limitar los efectos de la
degradacion resultan con mucha fre-
cuencia defectuosas, y, general-
mente, su mantenimiento brilla por
su ausencia, Por esta razdn, y tras
una serie de estudios e investigacio-
nes llevados a cabo a lo largo de 30
anos, el SETRA y los Laboratorios
des Ponts et Chausées en Francia
han preparado una guia técnica pa-
ra su utilizacidn por provectistas, em-
presas v jefes de obra que les per-
mita incluir en los provectos viarios
el tipo de drenaje que resulte cohe-
rente v adaptado a cada contexto.
Este nuevo documento, todavia sin
publicar, sirvid de base al contenido
de su ponencia.

Mr. P. R. Fleming, de la
Lenghborough University (Reino
Unida), afirmé que la funcidn prin-
cipal de la explanada es soportar las
deformaciones de las fases de cons-
truccion v de servicio, v que la de-
formacién se controla asegurando

un modulo resiliente adecuado
de la explana-

da. En el Rei-

no Unido, el diseno de los fir-

mes se basa en la determinacion del
CER de la explanada a largo pla-
20, lo que da lugar a soluciones con-
servadoras de los firmes. Para po-
sibilitar un disefio mas realista, es
preciso un enfoque analitico, a base
de considerar los valores del modu-
lo resiliente para la situacion de equi-
librio de humedad, simulados a cor-
to v a largo plazo. Tras indicar que
el médulo de resilencia se determi-
na con ensayos triaxiales repetidos,
midiendo las deformaciones de la
probeta, presentd los resultados de
estos ensayos efectuados sobre mues-
tras, simulando el comportamiento
de la explanada en las distintas con-
diciones de proyecto. Ademas, se
comentaron estos resultados, resal-
tando los problemas que plantea la
medicion de las pequenas deforma-
ciones en los suelos no alterados, asi
como los relativos a prediccion v mo-
delizacion del comportamiento del
suelo a largo plazo.

A continuacion, intervino Mr.
Carl Birck, de la firma Nellemann,
Nielsen & Rauschenberger, quien
afirmd que el llamado pavimento
“ecolégico” a base de blogues fil-
trantes, esta ganando terreno en Eu-
ropa. El empleo de estos pavimen-
tos en vias de trafico intenso significa
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una ruptura total con la tradicional
concepcion de los firmes, v pone de
manifiesto una clerta ignorancia en
los problemas que plantea el flujo no
saturado del agua, asi como en los
problemas de la mecanica del suelo
en el estudio del firme saturado.

A modo de resumen de los cos-
tosos problemas relacionados con la
presencia de agua en el interior del

firme, se presentd, en primer

lugar, la simple barrera que
constituye la existencia de dis-
tintas capas permeables con ca-
pilaridades diferentes. Sequida-
mente, explicitd tanto la bajisima
permeabilidad de las capas, co-
mo los considerables periodos de
tiempo requeridos para su drena-
je. Tras analizar los efectos nega-
tivos que un alto grado de hume-
dad tiene en la capacidad de
soporte, calcult el movimiento del
agua en un adoquinado normal. Fi-
nalmente, se examinaron los pavi-
mentos de bloques filtrantes, ha-
ciéndose notar los errores que se
presentan en la documentacion su-
ministrada por los fabricantes,

Mr. Jun Shoenberger, de la
US Army Engineer Waterways Ex-
periment Station (EE.UU), que sus-
tituys al anunciade Mr, Grogan, in-
forméd que en 1992, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Esta-
dos Unidos publico una nota técni-
ca que especifica el empleo de ba-
ses drenantes formando parte de la
seccion estructural de los firmes, En
esta nota, se prescribe que toda obra
nueva de firmes de hormigon o de
mezclas bituminosas asfalto, con es-
pesores mavores de 200 mm, ha de
estar dotada de una base drenante.
La nota contiene una guia de pro-
vecto v construccion de las capas de
drenaje estabilizadas v no estabiliza-
das, asi como del sistema de reco-
gida v evacuacion de las aguas.

En su intervencién, Mr. Shoen-
berger presentd las especificaciones
de los materiales, del provecto v de
construccion de la nota técnica cita-
da. Ademas, incluyd un caso con-
creto referente al comportamiento
de un firme con base drenante, ex-
poniendo los caudales obtenidos en
su sistema de drenaje. Finalmente,
recogic clertos comentarios vy con-
clusiones sobre los requisitos que el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los EE.UU, establece para las ba-
ses drenantes.

Henry C. Berkhout, de la Az
ko Nobel Geosunthetics (Paises Bo-
jos), explictd que las obras de man-
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Mesa que presidio la Sesién [V,

tenimiento llevadas a cabo en las ca-
mreteras, con frecuencia, perturban
la circulacidn durante periodos ina-
ceptables, v que un mal drenaje de la
explanada puede contribuir a la apa-
ricién de tales problemas causando
darios al firme. En esta ponencia, se
explict como la sustitucion de dre-
nes minerales clasicos por pantallas
de drenaje con geotextiles, instaladas
lateralmente, puede resclver los pro-
blemas creados por la saturacion del
agua en la subbase. Por otra parte,
que este tipo de pantalla puede igual-
mente resolver ofros problemas en-
contrados en la construccion viaria,
tales como la inestabilidad de las zan-
jas de drenaje v de los terraplenes. A
fin de comprobar las Directivas ofi-
ciales sobre reutilizacion de minera-
les ligeramente contaminados, como
por ejemplo el asfalto reciclado con
un cierto porcentaje de alguitran, en
bases de nueva construccién, el go-
bierno neerlandés ha mandado
construir varios tramos-piloto, incor-
porandoles pantallas verticales de dre-
naje. Dichas pantallas sirven para in-
terceptar v desviar el caudal de agua
presente en los suelos, con el fin de
evitar que se lixivien productos con-
taminantes de los contenidos en los
materiales reciclados utilizados en
la construccion.

La ponencia de Mr. S. M. Sa-
rin v Mr. Jai Bhagwan, del Cen-
tral Road Research Institute de
Nueva Delhi (India), subrayé que en
la planificacién, provecto v conser-
vacion de carreteras, el drenaje cons-
tituye un aspecto importante. Un
drenaje inadecuado afecta al com-
portamiento de las carreteras de di-
ferentes maneras: reduccion de la re-
sistencia del firme v de la explanada,
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inundacion de la
superficie de cal-
zada, pérdida de
control sobre los
vehiculos, erosion
de terraplenes.
pérdida de estabi-
lidad en taludes,
deterioro a causa
de la accitn hielo-
deshielo en las re-
giones frias, etc.
Mientras que las
temperaturas ba-
jo cero v los pro-
blemas asociados
estan relacionados
topograficamente
con altitudes ele-
vadas v resultan
ser variables es-
pecificas de las carreteras de monta-
na, otra serie de problemas son co-
munes a todas las carreteras, tanto a
las de montafia come a las de llanu-
ra. Ademas, existe una serie de re-
querimientos que aumentan de for-
ma significativa la importancia del
drenaje en el caso de carreteras de
montana, tales como: drenes latera-
les, cunetas, dispositives de drenaj
transversal, medidas para mejorar E
estabilidad de los taludes, etc.

D. Francisco Sinis, del Centro
de Estudios de Carreteras del CE-
DEX, comenzd su exposicion infor-
mando que en 1965 se aprobd la Ins-
truccion de Carreteras 5.1.-IC, que
se referia tanto al drenaje superficial
como al subterrineo de la carretera,
Esta instruccion ha estado totalmen-
te en vigor hasta el mes de mayo de
1990, en que fue aprobada la nue-
va Instruccion de Canreteras 5.2-1C
“Drenaje superficial”, La parte de
la Instruceion 5.1-1C que hace re-
ferencia al drenaje subterrdneo, to-
davia en vigor, ha sido objeto de es-
tudio con la finalidad de revisar v
actualizar su contenido.

En la ponencia, también se pre-
senté una breve discusién sobre los
aspectos mas relevantes de la pro-
puesta de una nueva Instruccién de
Drenaje Subterraneo, asi como un
resumen de las novedades introduci-
das en relacion con la norma actual.

A continuacién, M. Paute pre-
sentd la ponencia de Mr. Ivan
Eshwendt, de la Civil Engineerig
Faculty TU Bratislava (Eslovaquia),
que no se encontraba presente, en
la que se informaba de la realizacion
de una serie de ensayos, de campo
v laboratorio, realizados con el fin de
definir la influencia que la humedad

del suelo ejerce sobre los cambios en
la capacidad de soporte de la expla-
nada, asi como de la importancia de
la densidad volumétrica del suelo. En
la comunicacién, también se incluyo
una breve descripcion de las repeti-
das mediciones llevadas a cabo sobre
las caracteristicas fisicas de la expla-
nada a largo plazo. Los resultados sir-
vieron de base para la evaluacion v
clasificacién del régimen hidraulico
de la explanada. Ademas, la ponen-
cia presentaba tres clases de reqi-
menes gue dependen del nivel de la
capa fredtica v de la profundidad de
la helada, Los parametros geotéc-
nicos considerados para deducir la
capacidad de soporte de la explana-
da son la humedad v la densidad pro-
vectadas; v los resultados de los en-
sayos de laboratorio, que incluian
mediciones de los cambios de hu-
medad en el suelo durante una evo-
lucitn positiva del gradiente de la tem-
peratura demostraron ser de una gran
utilidad practica.

M. Paute también present6 las
ponencias de Mr. Thomas Joseph
Waters, de la Main Roads, Que-
ensland (Australia). En la primera
de ellas, se senald que las condicio-
nes de equilibric a largo plazo en el
centro de un firme dependeran de
una serie de parametros tales como:
profundidad del nivel freatico, plu-
viometria de la zona v propiedades
del material, que, si esta situado en
la zona exterior del firme, estara so-
metido a ciclos de humectacion v se-
cado en funcién de la metereologia
(estaciones climaticas). En cuanto a
la humedad predominante en la es-
tacién himeda, ésta es la que se to-
ma como la de provecto.

Por otro lado, el desarrollo del mo-
delo de prediccion de humedad ha
surgido como consecuencia de la re-
alizacion de intensos estudios, tanto
de campo come de laboratorio. El
modelo desarrollade puede aplicar-
se tanto a materiales de granulome-
tria fina como gruesa; v, por consi-
guiente, resulta adecuado para
predecir la humedad en los materia-
les de base, subbase v explanada. No
cbstante, esta ponencia se centrd en
la aplicacién del modelo a las expla-
nadas

En la segunda de las presentacio-
nes, el autor exponia que el com-
portamiento de los materiales aglo-
merados de un firme depende en
gran medida de la humedad existen-
te in situ; a menor humedad, me-
jor comportamiento. La humedad de
un firme puede controlarse a través



del drenaje, tanto en estado satura-
do como en el no saturado. Para que
¢l drenaje saturado sea efectivo, el
tiempo de drenaje ha de ser relati-
vamente corto, v el indice de agua
retenida tras aquél debe ser bajo. En
la ponencia se comentaron las con-
diciones propicias para ello. En el
caso de drenaje de un firme no sa-
turado, el modelo de prediceion de
humedad permite determinar valo-
res de CBR en el campo. asi como
la necesidad de revestimiento de as-
falto, en funcidn de: la profundidad
del nivel freatico, la anchura del ar-
cén sellado vy las propiedades del ma-
terial usado.

Mr. Wynn, que sustituyé
a Mr. Austin, de la Services
Synthetic Industries, Inc.
Chattancoga, Tennessee
(EE.ULL), expuso que, debi-
do a que muchos paises oc-
cidentales han experimenta-
do resultades muy positivos
al usar geotextiles no tejidos
€N sus p tos de revesti-
mientos ticos, varios con-
tratistas innovadores de
Lituania decidieron experi-
mentar con estos tejidos pa-
ra firmes. Como resultado de
la instalacién de 200 m de
ensayo en la carretera Vilnius
- Kaunas, en octubre de
1996, varios provectos orien-
tados a la rehabilitaciéon de

firmes han especificado la te- D. Blas Gonzdlez, Director General de Carreteras de la Jun-
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General de Carreteras del Minis-
terio de Fomento. El tema fue la
“Conservacion del drenaje in-
terno. Control de la contami-
nacién.”

El presidente intervino en primer
lugar aclarando que se dice que el
drenaje interno mejora la vida de los
pavimentos, pero esto es clerto sl es-
t4 bien colocado v se realiza una co-
rrecta conservacién, animando a su
correcto estudio v utilizacion, sin con-
denar los principios tradicionales, pe-
ro pidiendo un estudio que abra un
abanico de posibilidades antes de
adoptar una decision por un sisterna

la asfaltica ensayada. Este es- ta de Andalucia, presidio la sesién de clausura,

tudio presenta los resultados

del provecto inicial de ensayo y pa-
sa revista a la instalacion de la tela as-
faltica en las carreteras de Vilnius -
Kaunas v Vilnius - Kaunas - Klaipe-
da, asi como en la autopista Vilnius
- Ukmerge - Panevezys. Esta comu-
nicacién y presentaciones posterio-
res incluyeron muchas fotografias do-
cumentando técnicas de instalacién
v observaciones sobre el funciona-
miento de los revestimientos asfalti-
cos. Adicionalmente, se presentd una
recopilacion de los informes exis-
tentes relacionados con este tema,
usando referencias mencionadas a
continuacién para evaluar su funcio-
namiento de una forma comparati-
va.

Sesion IV

Esta sesion fue presidida por D.
José A. Hinojosa Cabrera, Sub-
director General Adjunto de Tec-
nologia v Provectos de la Direccién

concreto de drenaje.

Intervino posteriormente, D. Ra-
fael Alvarez Loranca, de Geoci-
sa, exponiendo que. para medir la
capacidad portante de un firme, se
recurre a la medida de las deflexio-
nes. Una toma de deflexiones es,
al fin y al cabo, un ensayo que se re-
aliza sobre la carretera v que, co-
mo los ensavos de laboratorio, debe
hacerse en condiciones estandar, si
se quieren obtener valores compa-
rables. Es evidente que, en la prac-
tica, es imposible conseguir unas con-
diciones estandar en cada uno de los
ensayos de deflexion. Por tanto, jun-
to con los valores de la deflexitn, hay
que indicar las condiciones en las que
ha sido tomada, v, en funcitn de és-
tas, aplicar los oportunos coeficien-
tes de correccion.

En la ponencia, se analizd la in-
fluencia de la phrnviometria en el gra-
do de humedad de la explanada v de
las capas granulares, v se propuso

una metodologia para la correccidn
de las deflexiones, teniendo en cuen-
ta la influencia de la climatologia en
el comportamiento futuro del firme.

Mr. Stven Sawver, del Oklo-
homa Departament of Transpor-
tation (EE.UU.), manifestd que la
evacuacion del agua de las bases y
explanadas de pavimentos resulta
esencial para conseguir un compaor-
tamiento &ptimo del firme, asi como
para permitirle alcanzar su vida (il
de provecto. La actual estrateqia es-
tadounidense se centra en dos siste-
mas de drenaje: drenes laterales pro-
vectados para evacuar la escorrentia,
conjuntamente con una ca-
pa de base drenante v dre-
nes internos, provectados
para evacuar las infiltracio-
nes subterraneas. Tras una
encuesta llevada a cabo en
1998, en los 50 Estados de
la Union, ademas de Was-
hington v Puerto Rico, se ha
confirmado la gﬁan] preocu-
pacion que en t a nacion
existe con lo relacionado con
el proyecto, construccién v
conservacion de los sistemas
de drenaje intemo. Cinco Es-
tados del Medio Oeste van
en cabeza en temas de in-
vestigacion sobre el drena-
je interno. En Oklahoma, se
ha llevado a cabo un pro-
vecto extensivo para inves-
tigar su comportamiento;
mientras que en Indiana, Mi-
chigan, Kansas v Kentucky
estan en marcha investigaciones so-
bre el funcionamiento de los drenes
laterales, v, en el Gltimo Estado, el
provecto se estd realizando de for-
ma extensiva, En esta ponencia, se
informé sobre los resultados de di-
cha investigacion, v se dieron re-
comendaciones sobre un enfoque
estratégico para el provecto, cons-
truccidn v conservacion tanto de los
drenes laterales como de los inter-
nos, lo que permitird comporta-
mientos dptimos v necesidades mi-
nimas de conservacion.

M. Roger Pfister, de la Office
Fédéral des Routes de Berna, (Sui-
za), informd que la ley federal suiza
sobre proteccion de las aguas del ano
1991, exige la infiltracién en el te-
rreno de las aguas de escorrentia no
contaminadas. El actual sistema de
gestion de las aguas superficiales,
consistente en la captacion, trata-
miento y evacuacion a un catce na-
tural, debe complementarse con la
técnica de la infiltracién difusa o cen-
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tralizada. El conocimiento mas avan-
zado de la difusion de los agentes con-
taminantes v una nueva evaluacion
del acondicionamiento de los mér-
genes de la carretera nos permite
concebir una infiltracion descentrali-
zada de las aguas de escorrentia, que
depende de las condiciones hidro-
geolagicas locales. Finalmente, tam-
bién se tiene en cuenta la proteccion
contra los vertidos accidentales de li-
quidos potencialmente contaminan-
tes de las aguas.

Por su parte, Mr. Georg Top-
hinke, de la StraBenneubauami Mit-
te, de Weumiinster (Alermania), afir-
mé que, en los Gltimos anos, las
nuevas carreteras se provectan con
pendientes mids bajas con &l propdsi-

La foto recoge un momento de la visita técnica.

to de proporcionar mayor proteccion
contra el riido v de atender a la con-
servacion del paisaje. Este criterio de
disefio origina una serie de problemas
de drenaje: por ejemplo, es necesario
bajar el nivel freatico. En Alemania,
el sisterna de drenaje suele consistir
en un sistema tipo hovcajada en el

el tubo de transporte se coloca de-
bajo con el dren-filtro instalado enci-
ma. En algunos puntos, los tubos de
drenaje dejaron de funcionar poco
después de su construccion v las ra-
nuras se rellenaron de cristales. Esta
reaccion quimica tiene lugar princi-
palmente con eristales de calcita en el
punto de contacto aire/agua. El si-
guiente sistema ayuda a evitarlo: se
coloca el tubo de drenaje debajo v el
tubo de transporte encima (-un siste-
ma a horcajada, pero al revés) . La
cristalizacion no se presenta, porque
las ranuras de drenaje estan muy por
encima del nivel freatico v la sedi-
mentacion acumulada en el tubo de
transporte se elimina faciimente me-
diante limpieza con agua a alla pre-
SI0M.
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Mr. Edward J. Hoppe, de la
Virginia Transportation Research
Council (EE.ULL) y miembro del
C12 de la AIPCR, present6 los re-
sultados de una encuesta realizada
e e
t que se utilizan en actica en
el campo del drenaje de firmes. A es-
ta encuesta han contestado varias Ad-
ministraciones de carreteras de todo
el mundo. En la ponencia se resu-
mieron los procedimientos de con-
trol, de ensavos y de mantenimien-
to. También se puso de manifiesto
los problemas generales observados
y se presentaron algunos ejemplos
de ciertos detalles constructivos.

Mr. Byron E. Ruth, del Depar-
tament of Civil Engineering de la
Universidad de Florida (EE.ULL),
explicd que diver-
sas circunstancias
pueden afectar
drasticamente al
comportamiento
de un firme; un al-
to nivel freatico,
zonas de filtradcio-
nes o infiltraciones
de proceden-
tes de escorrentia,
etc., v derivarse de
ello elevados cos-
tes de manteni-
miento. Siempre
que resulte positle,
y va en la fase de
provecto de una
carretera, debe
identificarse la ne-
cesidad de proce-
der a la instalacion
de drenajes intemos. En la ponencia
se comentaron una serie de casos
que ilustran las condiciones topo-
graficas donde los sistemas de dre-
naje interno fueron efectivos; vy, al-
gunos otros, donde no lo fueron a
causa de deficiencias en el provecto
v construccion de la carretera.

Sesién de clausura

Esta sesion estuvo presidida por
D. Blas Gonzalez Gonzalez, Di-
rector General de Carreteras de la
Junta de Andalucia. En ella y en pri-
mer lugar, intervino D. Antonio Al-
caide quien mostrd su agradeci-
miento a organizadores, ponentes,
asistentes, empresas v entes por la
colaboracion prestada v sin cuya ayu-
da no hubiera sido posible la cele-
bracion de este simposio. Tras ello,
v después de decir que no habia tiem-
po ni parecia preciso exponer unas
conclusiones, no quiso sustraerse a
hacer unas pequeiias reflexiones. En-
tre ellas, que no se era consciente del

papel del drenaje v de su importan-
cia y que no se trata de una solucién
magica, sino de un eslabén que for-
ma parte de todo un proceso. Ade-
mas, sl No se va a mantener, mMas va-
le que no se instale; v, aunque su
coste en principio parezca caro, su
importancia en la vida dtil de una ca-
rretera era importantisimo, aungue
subrayo lo dificil de su manteni-
miento, mas ain, si no ha sido eje-
cutado correctamente y no se desti-
na dinero para su realizacion.
Ahondando en el tema, recordé a los
presentes que, salvo Suiza, ningtin
pais consenva los drenajes de una for-
ma sistematica.

Finalizd su intervencion, subra-
vando alqunos de los aspectos téc-
nicos tratados Igim conocimientos ba-
sicos que a él le habian parecido mas
interesantes a lo largo de todo el pro-
ceso, e invitando a las Administra-
ciones a dedicar una mavor atencién
a estos temas relacionados con el dre-
naje interno de una carretera, que,
por primera vez, habia sido objeto de
l;:d simposio intermacional especiali-

o.

A continuacién, D. Angel La-
cleta se congratuld de la asistencia,
de los debates v de la calidad de to-
do lo acontecido, asi como del fruto
de las reuniones, deseando un féliz
regreso a todos los asistentes.

Finalmente, D. Blas Gonzalez
excusao la presencia de su Conseje-
ro, del que transmitid su felicitacion
personal y de toda la Junta de An-
dalucia por la itn de este con-
greso, que ha estudiado uno de los
aspectos de la técnica vial que mas
necesita de su revision, subravando
la paradoja andaluza de que, aunque
tiene un tiempo v un terreno gene-
ralmente seco, sin embargo posee
una gran cantidad de kilometros con
pavimentos drenantes. Tras ello, ex-
plict alounas de las actuaciones v pro-
yectos a cabo en Andalucia,
desde su propia Administracién, in-
cluidas nuevas instrucciones v nor-
mas, asi como algunas de las expe-
riencias realizadas relacionadas con
el terna objeto de las jomadas.

Visita técnica

Durante la manana del viemes 13
se realizaron las visitas técnicas a las
obras del tramo Alhendin-Durcal de
la autovia de Granada, al tramo [z-
bor - Vélez de Benaudalla de la
MN-323 v a la Presa de Rules, donde
los congresistas pudieron apreciar in
situ muchas de las experiencias v cir-
cunstancias tratadas en el simposio,
antes de volver a sus puntos de ori-
gen.l



