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Efectos del! agua sobre los pavimentos de

carreteras

Por BARTOLOME SANCHEZ LOPEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. .

El agua es uno de los principales factores condicionantes del comporta-
miento de firmes de carretera. El articulo presenta una revisién general del
_ problema en sus distintos aspectos de proyecto, construccion y explotacion.

1, INTRODUCCION

Es un-hecho bien conocido que la existen-
cia de agua influye en el comportamiento de
las Obras de Carreteras y gue ésto ocurre tan-
to cuando el agua se encuentra en estado li-
quido. como en forma de nieve o de hielo.

El agua no influye de la misma manera en to-
do tipo de construcciones. En un edificio, por
ejemplo, nos preocupara la impermeabilizacién
de la terraza o el potencial de hinchamiento del
terreno de apoyo; en un canal nos preocupara
su estanqueidad y habra que hacer un buen se-
llado de juntas, etc., pero en la carretera, el
agua influye en todas estas formas y en algu-
na mas. Hay que hacer impermeabilizaciones di-
ficiles —piénsese en los tableros de puente—,
hay que sellar juntas, tratar suelos plasticos,
hinchables o heladizos, hay que realizar com-
plicados sistemas de drenaje tanto superficia-
les como profundos y, ademads, algo que es ex-
clusivo de este tipo de obras, mantener unas
- buenas condiciones de rodadura en tiempo llu-
Vioso.

Los efectos nocivos del agua pueden clasnfl-
carse en dos grandes grupos:

Las modificaciones estructurales.

— 'Los cambios en las condiciones de roda-
dura. ’

Respecto a las primeras el agua es, cuando
actua sobre determinados suelos, el elemento
desencadenante de la plasticidad, del hincha-
miento, de los ciclos de hielo-deshielo y, en
determinadas condiciones, actua incluso como
vehiculo de arrastre de particulas. Todo esto
condiciona la resistencia del firme.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de
diciembre de 1988.
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En relacién con la rodadura, el agua contri-
buye a la pérdida de adherencia entre el nel-
matico y la superficie de rodadura lo que se tra-
duce en una mayor facilidad de deslizamiento
y en casos extremos en el efecto conocido co-
mo «aquaplanning». Esto condiciona la segu-

ridad de la circulacién.
Contra estos efectos no deseables del agua

se actua de tres formas distintas:
— Alejando el agua de la estructura vial.

— Utilizando en la construccion materiales
lo menos sensibles al agua que sea posi-
ble.

— Construyendo Y manten;endo texturas Su-
perficiales adecuadas. :

Lo primero se consugue utlllzando 5|stemas de
drenaje adecuados tanto superficiales como
profundos materia que no trataremos aqui.

Los segundo constltuye la parte mas intere--

sante, tanto desde el punto de vista técnico co-
mo ecnénomico de los Proyectos de Carrete-
ras, parte que comprende la prospeccion de los
materiales a excavar en la traza y en los yaci-
mientos préximos, su eleccion y distribucion en
las distintas capas y a lo largo de la obra, el
desecho de materiales excavados no aprovecha-
bles y la utilizaciéon, en su caso, de otros con
mayores distancias de transporte. :

Para la eleccion de los materiales que han de

’cqnstituir’ las distintas capas se cuenta con la
.ayuda de los Pliegos de Prescripciones Gene-

rales y demas Instrucciones y Normas de obli-

gado cumplimiento, pero no hay que olvidar

que los valores prescritos en estos documen-

tos son minimos y a veces puede ser conve-

niente extremar las precauciones haciendo uso
del Pliego de Prescripciones Particulares.

En resumen puede afirmarse que el Ingenie-
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ro de Carreteras, y para contrarrestar los efec-
tos nocivos del agua, se ve obligado a tomar
una serie de precauciones que pasamos a des-
cribir y que a efecto de sistematizacion dividi-
mos-en dos apartados:

— Medidas contra-el agua en el Proyecto.

— Vigilancia periédica en la Explotacion, de
especial importancia por su influencia di-
recta en los accidentes de trafico.

2. MEDIDAS CONTRA EL AGUA EN
EL PROYECTO

En los Pliegos de Obras de Carreteras y otros
documentos como Instrucciones, Directivas,
etc. se fijan limites a determinadas caracteris-
ticas de los materiales utilizados con la finalidad
de asegurar el buen comportamiento de los
mismos. Una gran parte de estas limitaciones
tienen como principal y a veces Unico objetivo
asegurar un buen comportamiento de la estruc-
tura frente a la accion del agua. Entre estas li-

mitaciones se encuentran las siguientes:

2.1. Prescripciones relativas a la

plasticidad

La pérdida de capacidad resistente de los
suelos plasticos en presencia de agua es, pro-
bablemente, la causa mas frecuente de dete-
rioros en los firmes. Como las capas afectadas
son las mas profundas del firme las reparacio-
nes resultan mas caras y causan mas molestias
al usuario que los trabajos en las capas super-
ficiales, por lo que conviene extremar el cum-
plimiento de la normativa.

Los Pliegos fijan valores maximos admisibles
de los Limites de Atterberg y del Equivalente
de Arena, Tabla 1. Este ultimo no es propiamen-
te un ensayo de plasticidad sino de control,
subsidiario del primero, pero estd universalmen-
‘te aceptado en los Pliegos porque el intérvalo
de plasticidad en que nos movemos es el que
mas dificil resuita de determinar por medio del
ensayo de los Limites.

TABLA 1.— PRESCRIPCIONES DEL PG-3 Y VALORES|MODIFICADOS EN LA REVISION

PG-3 L. L.| LLP | E.A. | PASA 80u UNE | C.B.R. |HINCHAMIENTO
SUELOS ADECUADOS -~ " <40 < 35% >5 <2%
SUELOS “SELECCIONADOS <30 | <10 < 25% >10 NULO
sﬁ » "TRAFICO PESADO Y MEDIO| NO  PLASTICO < 8%
‘SUBBASE
GRANULARES > 25| 6 HUSOS > 20
“  LIGERO <25 | <6 < 25%
ZAHORRAS ARTIFICIALES NO  PLASTICO| > 30 | 3 HUSOS { < 15%)
REVISION
! HUSOS { < 0%
JAHORRAS To, T+ y T2 | NO PLAsTICO! | >30]|]| 4 < /5% ’0
. >
NATURALES Ts y Ta <25 | <6 > 15 |[s musos {=72
< 18%
To y T -
R
ZAHORRAS NO  PLASTICO 2 HUSOS (< 10%)
ARTIFICIALES : :
: T2 , T3y Ta > 30
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2.2. Prescripciones relativas a
la granulometria

Las limitaciones en el contenido de finos se
adoptan para facilitar la permeabilidad y, por
tanto, la velocidad de evacuacién de agua.

Cabe preguntarse porqué no se emplea ma-
yor rigor en las exigencias de plasticidad y con-
tenido de finos, pero realmente el problema de
donde establecer el limite no es facil, tanto por
el sobrecosto que puede representar una lige-
ra variaéton de los valores prescritos que afec-

_tan a_volumenes muy importantes, como por
la dificultades de compactacién de los suelos
sin finos. En general puede decirse que las ca-
pas que no tienen finos y que drenan bien son
dificiles de compactar y las que tienen finos se
compactan bien pero no drenan.

2.3. Prescripciones relativas a la
capacidad portante

Es conocido que los valores del indice C.B.R.
dependen tanto de la densidad como de la hu-
medad de compactacion. Esto quiere decir que,
para un mismo grado de compactacion si va-
ria el contenido de humedad varia la capacidad
portante del suelo. Es lo que pasa en determi-
nadas capas del suelo en la época de lluvias,
en tanto mayor medida cuanto peor es el sis-
tema de drenaje.

La pérdida de capacidad resistente de los fir-
mes en las épocas humedas se refleja muy bien
en las deflexiones medidas a lo largo de todo
el afio, apreciandose incluso las diferencias en-
tre afios humedos y secos.

En este sentido se han hecho experiencias en
varios paises con el fin de determinar la rela-
cion entre los valores de las deflexiones y la
temporada himeda o seca en que se hacen las
mediciones.

La figura 1 corresponde a una experiencia
espafiola.

Se trata de unos tramos de ensayo situados
en la carretera CC—100 de 40 m. de longitud
cada uno, donde se midieron:

Las deflexiones cada 2 m. cuatro medi-
‘das por. seccion; en total 80 puntos de
medida por tramo.

Las humedades en el borde de la calza-
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AFIRMADO

T.S.

46 cm MACADAM

SUB- RASANTE

PERFIL TRANSVERSAL °

DESMONTE Figura 1.

CARACTERISTICAS DEL TERRENQ DE SUB-RASANTE

Tmax.| Z4 | #10| #200| L.L. 1.P. E.A. | PN. |CB.R.[%Pirdido{Casagranf H.R.B.| |

378" 95 73 20 26 5 30 1,90 | =20 S.M. fA-I-b] .

da y a una profundidad igual a la subra-
sante. La humedad considerada es la

media de 5 6 6 puntos distribuidos en el

tramo. Este dato no es exactamente la
humedad en la subrasante, .porque exis-
te un desfase que es incluso mas acen-
tuado en los puntos de medicion -inte-

riores, pero no se pudo hacer de otra

forma al no disponer de la instrumenta-
cion adecuada bajo el firme.

En la figura 2 puede verse claramente la va-
riacion de lds deflexiones, con las minimas co-
rrespondiendo a los meses de agosto a octu-
bre y las maximas a los meses de febrero a
julio. :

En la figura 3 se recogen las variaciones del
»porcentaje de humedad y del grado de satu- .

racion.

Los puntos exteriores —zona de borde de la
carretera— se han mostrado, l6gicamente, mas
susceptibles a las variaciones de humedad que
los interiores, por el desfase anteriormente alu-
dido.

das las caracteristicas de un ciclo de histéresis,
aunque mas pronunciado que lo normal por los
desfases entre la humedad en el borde y la exis-

tente en la subrasante bajo los puntos de me-

dida.

En la figura 5 se observa la relacién entre las
~ defiexiones y la capacidad portante del suelo

representada por el indice C.B.R. Los ensayos

C.B.R. se hicieron en laboratorio reproducien-

En la figura 4 puede verse con mas detalle
esta variacion que no es lineal y presenta to-




_ Figura 2.
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do las condiciones de humedad y densidad de
campo y sin sumergir los moldes en agua, es
decir, lo méas parecido a un C.B.R..in situ, pe-
ro en el laboratorio.

_ La experiencia tuvo por objeto encontrar un
coeficiente de correlacion entre las deflexiones
medidas en tiempo humedo y tiempo seco pa-
ra-aplicarlo al calculo de la deflexion caracte-
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ristica que se utiliza en refuerzo de firmes. Hu-
biera sido conveniente continuar las mediciones
algunos afios mas hasta completar un ciclo hi-
peranual con afios hiumedos y secos, pero no
se hizo,'y las mediciones realizadas entre 1974
y 1977 corresponden a un ciclo seco.

Simultaneamente se realizaron mediciones
parecidas en -otros puntos de la peninsula con
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diferente clima y otras en la isla de Tenerife.

No obstante la penuria de medios empleados -

y lo incompleto de la experiencia, se acabd

‘adoptando unos coeficientes correctores de las

medidas efectuadas en tiempo seco, con valo-
res comprendidos entre 1,15 y 1,60 a elegir en
funcion del .tipo de explanada y de las condi-
ciones de drenaje, que se incluyeron en la Ins-

truccion 6.3-1.C para el Proyecto de Refuerzos. =
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2.4. Prescripciones relativas a la
capacidad de hinchamiento

Las existentes en el PG-3 suponen la prohi-
bicién de utilizar suelos hinchables en la expla-

“nada.

En el cuerpo del terraplén se puede ser algo
mas tolerante y, a veces, incluso se han cons-
truido terraplenes con suelos hinchables, pero
se requiere un cuidadoso estudio de laborato-
rio para averiguar cuales son la densidad y hu-
medad de compactacién mas convenientes a
fin de que los cambios de volumen con el agua
sean minimos.

2.5. Prescripciones relativas a la
resistencia al pulimento

Son de aplicacién a los aridos a emplear en
capa de rodadura y con ellas se trata de impe-
dir la utilizacion de aridos facilmente pulimen-
tables. Los limites se establecen por medio del
C.P.A. (Coeficiente de Pulimento Acelerado)
que se determina con el péndulo inglés del
T.R.R.L. El método de ensayo ha sufrido cam-
bios recientemente, entre otros los neumaticos
han sido sustituidos por ruedas macizas. La Di-
reccion General de Carreteras dispone ya de los
nuevos aparatos en sus Laboratorios Regiona-
les y se esta revisando la Norma correspondien-
te. .

Sélo media docena de paises, entre ellos el
nuestro, utilizan normas relativas a la resisten-
cia al pulimento de los aridos.

En el Pliego espafiol se especifican valores
del C.P.A.> 0,40 o 0,45 dependiendo del ni-
vel de trafico. En comparaciéon con los valores
de otros paises son los mas bajos de todos.

El valor mas alto corresponde a Holanda en
donde se exige un C.P.A.> 0,65 en aquellos
puntos donde existe alto riesgo de accidente.

En Espafia, sin embargo, no existen en los
documentos oficiales prescripciones relativas a

la resistencia al deslizamiento para la recepcion

de las capas de rodadura en aglomerado, lo que
si sucede en paises como Alemania, Dinamar-
ca, ltalia, Japén, Suiza u Holanda, en donde
se prescriben valores minimos para el coeficien-
te de rozamiento longitudinal o transversal y de-
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terminaciones con el péndulo T.R.R.L., asi co-
mo de capacidad superficial de desagle.

.2.6. Prescripciones relativas a la

terminacion de la rodadura en
el hormigén vibrado

Con la misma finalidad que en el caso ante-

. rior, disponer de una rodadura segura en tiem-
po lluvioso, se normalizan acabados tales co-
"mo la incrustacion de gravilla, el decapado del

mortero o el ranurado en cualquiera de sus for-

- mas. Nuestro Pliego recoge este ultimo tipo de

tratamiento, fijando dimensiones y separacion
de ranuras y controlando el cumplimiento de los

. limites fijados por medio del ensayo de la man-

cha de arena.

En cuanto a los aridos a utilizar en hormigén,
en nuestro Pliego General de Prescripciones pa-
ra Obras de Carreteras, PG-3, para garantizar un
porcentaje minimo de particulas duras, se fija
el valor del residuo insoluble de la arena fina
en un 30 por 100.

La dureza de estas particulas asegura un des-
gaste diferencial con la pasta de cemento y la

- autorregeneracion de la microrrugosidad del pa-

vimento. :
Por el contrario, y a diferencia de lo que ocu-

- rre en los aglomerados bituminosos, el papel de
" la dureza de estos aridos en la rugosidad de los

pavimentos de hormigén no es importante. En
experiencias realizadas en el T.R.R.L inglés se
ha encontrado que entre los valores de los
C.P.A. de dos hormigones fabricados con éri-
dos cuyos C.P.A. eran 0,35 y 0,72, habia sola-
mente una diferencia de 0,05.

Si es importante la dureza de los &ridos grue-

" sos en el hormigdn cuando se utilizan técnicas
- que los dejan descubiertos en superficie, como

la incrustacién de gravillas en la masa del hor-
migén fresco o los tratamientos quimicos de
decapado del mortero superficial, utilizados
principalmente en Bélgica.

2.7. Prescripciones relativas a
la adhesividad

Una vez més es el agua el agente desenca-
denante de un fenémeno no deseable como es
la falta de adhesividad, aunque sea necesario

‘para que nos preocupe que se den ciertas con-

diciones de incompatibilidad entre los aridos y
el ligante.

Aqui también los Pliegos de Prescripcio-
nes imponen limitaciones a los valores de de-
terminados ensayos con los que se intenta re-
producir el comportamiento de las mezclas
aridos-ligantes en presencia del agua. Como el
fenémeno es muy dificil de reproducir en en-
sayo, existe un gran numero de ellos, siendo el
Rieder-Weber y el de Inmersion-Compresion los
mas utilizados en nuestra normativa.

Vamos a comentar brevemente la experien-
cia que se esta llevando a cabo en el laborato-
rio de la Catedra de Caminos de la Escuela de
Santander, bajo el patrocinio de la Direccién
General de Carreteras, sobre la validez del en-
sayo Cantabro de Pérdida por Desgaste en la
valoracion de la adhesividad arido-ligante. En.
los ensayos se han utilizado un betin B-60/70
y dos éridos de distintas naturaleza, uno cali-
zo y otro ofitico. Las caracteristicas del betan
se dan en la Tabla Il y la de los aridos en las
Tablas 1l y IV.

- Con cada tipo dé arido se fabricaron 16 pro-
betas, 8 por cada porcentaje de betin emplea-
do: 4 y 5 por 100. Las probetas se fabricaron

TABLA I

CARACTERISTICAS DEL LIGANTE

* |NORMA DE
CARACTERISTICAS UNIDAD | ENSAYO VALOR
NT
PENETRACION
(a25°C, 100 g y 5s) 0,1 mm. 124/72 61
P.PREBLANDECIMIENTO
{ANILLO y BOLA) °C 125/72 50,3
INDICE DE PENETRACION - 181/72 0,6
DUCTILIDAD
{a 25° C y 5 cm/min) cm 126/72 100
PERDIDA POR CALENTAMIENTO
(a163° C y 5 h} % 128/72
PENETRACION DEL RESIDUO % 124/72
PUNTO DE FRAGILIDAD FRAAS °C 182/72
DENSIDAD RELATIVA {a 25° C) g/em3 122/712 1,035
CONTENIDO EN AGUA % 123/72

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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TABLA I

CARACTERISTICAS DE ARIDO OFITICO

TABLA VI

. PERDIDAS POR DESGASTE EN SECO Y TRAS
INMERSION A 100,200 Y 300 REVOLUCIONES 5 %

PERPIDAS POR DESGASTE EN SECO Y TRAS
INMERSION A 100,200 Y 300 REVOLUCIONES 4 %
' DE BETUN B-60/70 ,

PERDIDAS POR DESGASTE (%)

EN SECO TRAS INMERSION
ARIDO | 100 | 200 | 300 | 100 | 200-| 300
CALIZA 17| 35| 47| 24 | 66 | 8
OFITA 24.1 56 | 84| 75 | 100 | 100

a 135° C de temperatura y compactada en la
compactadora Marshall, aplicando 50 golpes
por cara.
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CARACTERISTICAS NORMA | UNIDAD | VALOR . DE BETUN B-60/70
' PERDIDAS POR DESGASTE (%)
T <
DESGA EVDE LOS ANGELES 149/72 % 1 | EN SECO |TRAS INVERSION
COEFICIENTE DE FRIABILIDAD 351/74 % 10,5 | ARIDO 200 | 200 1300 | 100 | 200 1 300
CQEFICIENTE DE PULIMENTO 174/72 - 049 - CALIZA 0] 23] 37| 16| 4 e
ADHESIVIDAD BE 166/ - % 9 OFITA 15 45 66 70 100 100
PESO ESPECIFICO 153/76 glem? 2,935 ‘
ABSORCION DE AGUA 153/76 % 0,5 TABLA VI
INDICE DE LAJAS _ 354/74 % 30
PORCENTAJE DE HUECOS EN MEZCLA
INDICE DE AGUAS 354/74 - % - ‘
HUECOS EN MEZCLA (%)
% BETUN CALIZA OFITA
TABLA IV 4 22,2 26,7
CARACTERISTICAS DE ARIDO CALIZO 5 21 25,5
CARACTERISTICAS NORMA | UNIDAD | VALOR
_ TABLA VII!
| DESGATE DE LOS ANGELES 149/72 % 4 PERDIDAS POR DESGASTE EN SECO Y TRAS
COEFICIENTE DE FRIABILIDAD. . -|—-351/74 | % INMERSION A 100,200 Y 300 REVOLUCIONES 4 %
. " DE BETUN B-60/70
COEFICIENTE DE PULIMENTO 174/72 - :
ADHESIVIDAD 166/ % % ' PERDIDAS POR DESGASTE (%) .
PESO ESPECIFICO o] 176 | glems | 99 EN SECO TRAS INMERSION,
ABSORCION DE AGUA 5% | % | 2690 ARIDO 100- | 200 | 300 | 100 | 200 | 300
NDICE DE LAJAS P " CALIZA (20 golpes) | 22 | 55 | 74 | 45 | 94 | 100
~ OFITA 24 | 56| 8 | 75 | 100 | 100
INDICE DE AGUAS 354/74 % e
De las 8 probetas fabricadas para cada tipo
TABLA V

de arido y porcentaje de ligante, 4 eran ensa-
yadas directamente a 100, 200 y 300 revolucio-
nes. El resto eran ensayadas después de haber- .
las tenido sumergidas 4 dias en agua a 35° C
y un dia secando al aire a 18° C.

Los resultados obtenidos se dan en las Ta-
blas V y VI. En la Tabla VIl se dan los huecos
de las mezclas ensayadas. En las Figuras 6 y
7 se ha representado, para cada porcentaje de
ligante, la influencia que el tipo de arido tiene
sobre la pérdida por desgaste en seco y tras in-
mersion,

Los resultados obtenidos muestran mayores
pérdidas por desgaste, tanto en seco como tras
inmersion, del arido ofitico.
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PERDIDAS POR DESGASTE
(%)

00 e ———————
- OFITA
so b i
; s
80 }
70
€0
50 t
a0 |
30}
———— EN SECO
20}
——- TRAS INMERSION
10 +

A , 1
100 : ' 200 300 N°DE REVOLUCIONES

Fig. 6.— Efecto del tipo de arido sobre las pérdidas por
desgaste en seco y. tras inmersion.
4 por 100 de betin B-60/70.

Esta mejor respuesta del arido calizo en el en-
sayo de desgaste podria deberse a las mayo-
res densidades obtenidas en su compactacion.
Entre las probetas de arido calizo y ofitico se
aprecia una diferencia del 4,5 por 100 de hue-

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA ORIGINAL
ARIDO CALIZO TRAS COMPACTACION
ARIDO OFITICO TRAS COMPACTACION

" eot
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Fig. 7.— Efecto del tipo de &rido sobre las pérdidas por
desgaste en seco y trans inmersién.
5 por 100 de betan B-60/70.

cos en mezcla, tanto para el 4 como para el 5
por 100 de ligante empleado.

‘Esta diferencia de compacidad no es debida
a una mayor degradacion del arido calizo du-
rante su compactacion, como puede apre-

(ABERTURA TAMIZ ®*%)

100

)
90 - / : 10
80 . / 20
70 : ‘l . 30
Y,
4
/7
g eo Y a0
« VA4 [a)
a // . z
/- o
w 50 77 150 .
3 /; L&J
. (7 :
2 a0t 747 sq &
| V.
30 4 70
/.
20+ 4 80
. X
4
0 A 90
‘ .’/’-5‘ /
/,’;'
_ =
o bm==ET 100
NO ™ [=3 s o ") [} ) o
ma © ~ 0 = o~ o o <
oo o = o

0.080
0.6

TAMICES UNE

Fig. 8.— Degradacion del esqueleto mineral en la|compactacion.
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TABLA IX

PERDIDAS POR DESGASTE EN SECO Y TRAS
INMERSION A 100,200 Y 300 REVOLUCIONES 5 %
DE BETUN B-60/70

100

.o- .

PERDIDAS POR. DESGASTE (%)

EN SECO TRAS INMERSION

ARIDO 100 | 200 | 300 | 100 | 200 | 300

CALIZA {20 golpes) | 15 | 36 | 50 | 26 | 70 | 90

OFITA 15 4 | 66 | 70 | 100 | 100
TABLA X

PORCENTAJE DE HUECOS EN MEZCLA

HUECOS EN MEZCLA (%)

% BETUN CALIZA {20 golpes) OFITA
4 27,4 26,7

5 25,5 255

TABLA XI

PERDIDAS POR DESGAéTE EN SECO Y TRAS
INMERSION A 100,200 Y 300 REVOLUCIONES 4 %
DE BETUN B-60/70

PERDIDAS POR DESGASTE (%)
EN SECO TRAS INMERSION
ARIDO 100 | 200 | 300 | 100 | 200 | .300
OFITA 24 56 84 75 | 100 | 100
OFITA+ACTIVANTE ' 70 | 100 | 100

ciarse en la Figura 8, donde se representan los

granulométricos recuperados de las probetas fa-

bricadas, sino a una mayor facilidad de com-
pactacién del arido calizo.

Con objeto de que en los resultados obteni-
dos no influyera la diferencia de compacidad,
se compactaron las probetas de arido calizo con
20 golpes por cara. De este modo se alcanza
un porcentaje de huecos similares para ambas
mezclas. Tabla X.

Para el mismo porcentaje de huecos en mez-
cla, las pérdidas por desgaste, tanto en seco

como tras inmersion, son también inferiores con

el arido calizo. En seco, a 100 vueltas las pér-
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|| PERDIDAS POR DESGASTE
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Fig. 9.— Efecto del tipo de arido sobre las pérdidas por .

desgaste en seco y tras inmersion.
4 por 100 de betiun B-60/70.
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Fig. 10.— Efecto del tipo de arido sobre las pérdidas por
desgaste en seco y tras inmersion.
5 por 100 de betun B-60/70.

didas de ambos aridos son similares. Tablas VI
y IX y Figuras 9 y 10, pero a 300 vueltas la di-
ferencia es de 10 y 16 puntos para el 4y 5 por
100 de ligante, respectivamente.

Si se comparan los resultados después de
la inmersion se observa que las diferencias a
igualdad de huecos, aunque menores que las
anteriores siguen siendo significativas, lo que
muestra claramente la diferente adhesividad del
ligante frente a estos dos tipos de aridos.

Sin embargo, esta diferencia no se habia
puesto de manifiesto cuando, tanto con el ari-
do calizo como con el ofitico, se realiz6 el en-
sayo de adhesividad segun el procedimiento de

81
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TABLA XH

PERDIDAS POR DESGASTE EN SECO Y TRAS
INMERSION A 100,200 Y 300 REVOLUCIONES 5 %
DE BETUN B-60/70

100 e

PERDIDAS POR DESGASTE (%)
" EN SECO TRAS INMERSION
ARIDO 100 | 200 | 300 | 100 | 200 | 300
OFITA 15| 4 | 6 [ 70 | 100 | 100
OFITA+ACTIVANTE | % | 8. 100
TABLA Xlil

PORCENTAJE DE HUECOS EN MEZCLA

100

HUECOS EN MEZCLA (%)

% BETUN CALIZA OFITA+ACTIVANTE
4 26,7 26,4
5 %5 248

la norma NLT-166/63 «Método para la determi-
nacion del efecto del agua sobre las peliculas
bituminosas que recubren los aridos».

Para mostrar mas claramente que la mayor
pérdida por desgaste era debida a la menor
adhesividad del ligante frente a la ofita, se afa-
di6é un activante, en una proporcidon muy pe-
queia, 0,3 por 100 en peso del:ligante, al be-
tan. Los resultados obtenidos. Tablas Xi y XIil
y figuras 11 y 12, muestran claramente el efec-
to beneficioso del activante.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
la bondad de este ensayo para valorar la adhe-
sividad arido-ligante y el efecto de los activan-
tes. Hay que continuar las experiencias y es-
tudiar con mayor profundidad la influencia que
las condiciones de ensayo tales como:

— Temperatura del agua.

— Periodo de inmersién.

— Temperatura del ensayo.

— Nuamero de revoluciones, etc.

Tienen sobre los resultados obtenidos con és-
tos y otros materiales. Se trata, en definitiva,
de poder establecer unos criterios en cuanto a
la buena o mala adhesividad de las mezclas, ba-
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Fig. 11.— Efecto del activante sobre la pérdida por desgaste
tras inmersion.
4 por 100 de betin B-60/70.
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Fig. 12.— Efecto del activante sobre la pérdida por desgaste
tras inmersion.
5 por 100 de betin B-60/70.

sados en las diferencias de las pérdidas por des-
gaste en seco y tras inmersion.

En este momento se continda con los ensa-
yos.

2.8. Prescipciones relativas a los firmes
de hormigon vibrado.

En las juntas de los pavimentos de hormigén,
el paso de un eje cargado de una losa a otra
provoca la carga instantanea en la segunda al
mismo tiempo que se recupera la primera. La
existencia de agua y de «finos libres» es causa
de que los finos situados bajo la segunda losa
sean succionados hacia la primera producien-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 13.— Esquema del bombeo de finos.

-
P’

ESCALONAMIENTO

CAVIDAD

dose descalce de la segunda y escalonado de

la junta. Si el fendmeno progresa la segunda

losa acaba partiendose. Figura 13.

Este mecanismo es, sin duda, el que produ-
ce mayores dafos en los firmes de hormigon,
ya que aliproducirse una modificacion de las

condiciones de apoyo sobre la base y una fal- -

ta de sustentacion uniforme de la losa, dejan
de darse las hipotesis de Westergard que son
las que se utilizan para el célculo y se produce
.la ruptura de la losa.

Para que se produzca el fendmeno de suc-
cion o bombeo es necesaria la conjuncién de
estos cuatros elementos desfavorables:

— Existencia de agua libre entre base y pa-

vimento.

— Existencia en esa misma zona de mate-
riales capaces de ser movilizados por el
agua.

— Posibilidad de movimiento entre bordes de
losas.

— Existencia de trafico pesado.
Las medidas contra la presencia de agua con-
sisten en primer lugar en el sellado de las jun-

tas. Pero hay que tener en cuenta que si bien
es mas o menos posible hacer estancas las jun-
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BOMBEQ {AGUA + FINOS)

tas entre losas, es casi imposible hacer perfec-
tamente estanca la junta entre la fosa de la cal-
zada y el arcén pavimentado. Figuras 14 y 15.
Esta es la causa principal de la presencia de
agua abajo las losas, pues es por esa abertura
por donde se infiltra una parte del agua de es-
correntia. Es necesario ademas, construir un
drenaje lateral eficaz. El de la figura 16 es un
tipo de drenaje que estd de moda y que pue-
de ||mp|arse penodlcamente por medio de agua
a presion.

Los «finos libres» pueden provenir o bien del
arcén pavimentado cuando la zona adyacente
a la losa de hormigén no esta bien compacta-
da o no esta tratada, o bien de la superficie de
la base si es erosionable o de mala calidad.

El concepto de erosionabilidad es dificil de
establecer porque un mismo material serd erc-

_ sionable o no segln el grado de agresividad

gue se manifieste en los agentes causantes de
la erosion. En principio los materiales cuanto
mas cementados estdn menos erosionables
son, y asi se han ido utilizando sucesivamente
como base de las losas de hormigon, primera-
mente las capas de materlales sueltos, luego el

SELLADO DE '_JUNTAS.

) .. |SELLADO CON SILICONA

VARIABLE —— =

TIPo | it | iy | R
TRANSV. 10 7 9-12
LONG. 4 7 9-12
ARCEN 7 7 9-12

Figura 14 '
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Fig. 15.— Vias de aportacion de aguas en un pavimento de hormigon.

suelo-cemento, mas tarde la grava-cemento y
en este momento estd de moda el hormigén
magro. .

Para medir la erosionabilidad los franceses
han puesto a punto un ensayo que llaman de
cepillado rotativo, utilizando -la maquina de la
figura 17.

El procedimiento consiste en someter la pro-
beta a dos ciclos de cepillado de 30 segundos
de duracién y en averiguar el peso del mate-
rial arrancado en cada ciclo.

A continuacion se averigua la granulometria
del material arrancado en cada uno de los ci-
clos, y si no se observan diferencias apreciables
se suman los pesos de ambos y se obtiene el
Indice de erosionabilidad del material median-
te la férmula:

E= Peso total (mg)
- 26

En caso de que se observen diferencias sig-
nificativas, se prescinde del primer ciclo y se
calcula:

E= Peso ciclo 2 (mg)
13

El ensayo de cepillado rotativo facilita la
adopcioén de un indice de erosionabilidad dedu-

.cido de la comparacién entre el resultado del

material en estudio y un material de referencia
que consiste en un material granular estabiliza-
do con el 3,6 por 100 de cemento.

En el grafico de la figura 18 estan represen-
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Fig. 16.— Soluciones con Dren en el borde.
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Fig. 17.— Esquema de madquina de erosién de probetas de
materiales granulares tratados con cementos.

tados los materiales empleados normalmente en
bases de pavimentos de hormigén; en forma
comparativa de acuerdo con el criterio de ero-
sionabilidad.

En el mismo se ve que:

— Un material tratado con 3,5 por 100 de
cemento es 10 veces mas erosionable que
un hormigén magro con el 7 por 100 de
cemento.

— El 3,5 % de cemento constituye un va-
- lor critico por debajo del cual la erosio-
nabilidad se incrementa rapidamente.

Veamos ahora la relacion entre la «erosiona-
bilidad de la base» y el «estado del pavimen-
tox». Para ello, cada uno de estos pardmetros se
caracteriza por tres componentes a los que se
aplica un sistema de puntuacion:

— El «estado del pavimento» se caracteriza
por el coeficiente de degradacion, el es-
calonado de las losas y el movimiento de
las mismas.

— La «erosionabilidad de la base» se carac-
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INDICE DE EROSIONALIDAD
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HM 6,6-8,8 : HORMIGON MAGRO CON 6,6 Y 8,8% DE CEMENTO

Figura 18.

teriza por una nota correspondiente a la
muestra tomada, y por los resultados de
los ensayos de cepillado rotativo y de me-
sa vibrante. )

Por ejemplo, el resultado del ensayo de ce-
pillado rotativo, indice de erosnonabllldad Ir se
valora de la siguiente forma

|r<0,25 nota 1
Ir<0,4 nota 2
Ir>0,4 nota 3

0,25<

‘La suma de las notas constituyen las notas
globales del «estado del pavimento» y de la
«erosionabilidad de la base» cuya comparaciéon
puede verse en la tabla XIV y en la figura 19
correspondientes a una reciente experiencia
francesa. La dependencia entre ambos parame-
tros es manifiesta. Todos-estos resultados ex-
plican la tendencia que se observa a escala
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TABLA XIV

NOTACIONES GLOBALES DEL ESTADO DEL
PAVIMENTO Y DE LA EROSIONABILIDAD

DE LA BASE
Seccion | Carreters Base Nota Global de Nota Gloga! del estado
Erosionabitidad del pavimento
1 A 13 GC 58 6
2 A GC 58 8
3 A1l BM 3 3
4 A1 BM 53 3
5 Al GC 10,9 7
6 A 4 GL 33 3
7 A 4 GL 33 4
9 F 6 BM 45 3
10 A 6 GC 88 9
12 C2 GC 43 4
13 C 26 GC 6,3 8
14 A 25 GL 6,3 7
15 A% GL 6,4 9
16 A 25 GL 6,7 6
17 A% GL 6,7 9
18 A 6 GC 10,3 6
19 A 6 GC 8,8 6
20 A6 GL 4 4
21 | A6 GL 6,6 9
22 A6 GL - 4
GC: GRAVA CEMENTO
GL: GRAVA ESCORIA
BM: HORMIGON MAGRO

T PUNTUACION DE EROSIONABILIDAD

v

3 4 5 6 7 8 9 10 -
PUNTUACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

Fig. 19.— Relacion entre las puntuaciones de erosionabilidad
y estado del pavimento.

mundial a favor de la utilizacién de bases de
hormigén magro. ’

En la table XV se da el maximo trafico reco-
mendado en |.M.D de vehiculos pesados para

firmes de hormigén vibrado sin pasadores en

funcién del clima —dias de lluvia al aflo—, vy
del material de la base. La tabla es la sintesis
de los resultados de una encuesta internacio-

846 .

TABLA XV

N.° MAXIMO VEH. PESADOS/CARRIL
SIN PASADORES

EROSIONABILIDAD 812 58 35
DIAS DE LLUVIA |[GC 35% | GC /% ‘[Hom. Pob2|
AL ARO ' ,
>150 150 300 750
50-150 300 750 2.000
<50 750 2.000 2.000

{RAY-CHRISTORY-POILAE) PURDUE-85

nal publicada por Michel Ray con ocasion del
Congreso Mundial de Carreteras de Viena.

La posibilidad de mavimiento entre bordes de
losas, tercera de la condiciones mencionadas
para que se produzca el fenémeno de succion,
es determinante; de tal forma, que la utilizacion
de pasadores en las juntas permite elevar sig-
nificativamente los limites fijados en la tabla XV,
como puede verse en la figura 20 procedente
de la misma publicacion mencionada, que es
una representacion esquematica cualitativa en
tres dimensiones de las relaciones entre los tra-

TRAFICO

CON PASADORES

SIN PASADORES

-

EROSIONABILIDAD

Fig. 20.— Superficies representativas de los trdficos admisibles,
con vy sin pesadores en funcion del clima y la
: erosionabilidad.
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TABLA XVI
TENDENCIAS EN LA NORMATIVA ESPANOLA

[ — EXPLANADA (poco plastica).

— BASE — CON To/T, ——w H. POBRE.
T % GC (min. 5 %).

— LOSA — ESPESORES MINIMOS (6,2 IC) (+ 2 cm).
JUNTAS — SIN PASADORES: 3,6 - 4,56 m.

— CON PASADORES: 5 m*.
> 1.500 veh. pes./carril.*

— SERRADO (h/4 y h/3).
— SELLADO (O Ng*.
— DRENAJE*.

— ARCENES DE HORMIGON con Ty/T;.

ficos limites, las condiciones climaticas y las ca-
racteristicas de erosionabilidad de las bases.

En nuestro pais, siguiendo la técnica califor-
niana un poco a ciegas — la diferencia entre
pesos maximos autorizados por eje aconseja-
ba ciertas precauciones — se han estado cons-
truyendo durante muchos afos los pavimentos
de hormigén sin pasadores. Nuestros firmes sin
pasadores han tenido mucho peor comporta-
miento que los pocos que hace ya muchos
afos se construyeron con ellos. Pero ha sido
necesario, una vez mas, ver primero el ejemplo
en otros paises para rectificar nuestra normati-
va.

Hoy, y con motivo de la construccion de las
Autovias, disponemos de una Instruccion para
el proyecto de Secciones de Firmes de Auto-
vias en donde se prescribe, para los traficos TO
y T1, la utilizacién de pasadores y otras medi-
das adicionales que se recogen en la tabla XVI.

2.9. Prescripciones relativas al efecto
del hielo.

2.9.1. La heladicidad de los suelos.

La determinacién del grado de heladicidad de
los suelos que constituyen la plataforma de las

carreteras es de particular importancia en el pro- .

yecto de las mismas. En efecto, ciertos suelos
sufren transformaciones estructurales durante
los periodos de helada y pierden sus propieda-
des mecanicas durante el deshielo, lo que
puede originar degradaciones importantes del
pavimento bajo los efectos del trafico. De
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acuerdo con su comportamiento frente a la he-
lada pueden distinguirse dos categorias de
suelos: -

— Los suelos «no heladizos» que se conge-
~ lan sin variacion importante de su conte-
nido de agua y cuya estructura se modi-
fica poco durante el proceso. Su princi-
pal transformacion suele ser un ligero hin-
chamiento debido al aumento de volumen

del agua que se transforma en hielo; la

importancia de este hinchamiento, es en
general limitada, y depende del grado de
saturacion del suelo en el momento de
producirse la congelacion. El aumento de
volumen no sobrepasa el 10 por 100 del
volumen del agua contenida en el suelo.

— Los suelos «heladizos» en los cuales la
congelacion viene acompainada de cam-
bios de estructura debidos a varios fené-
menos: migracion del agua de las zonas
no heladas a las zonas heladas, formacién
de lentejones de hielo, importantes varia-
ciones del volumen, eventual consolida-
cion de capas situadas por debajo del
frente de hielo, etc. Estas manifestacio-

nes pueden producirse con mayor 0 me-

nor amplitud segun el grado de heladici-
dad del suelo. El agua procedente del
deshielo de los lentejones formados en el
suelo, puede ser muy superior al conte-
nido de agua inicial e incluso, en ciertos
casos, superar el limite liquido del suelo
en cuestion. Esto explica porqué el sue-
lo sobresaturado en el deshielo pierde ra-
pidamente su resistencia mecanica.

2.9.2. Causas que influyen en la heladicidad
de los suelos.

El comportamiento especial de los suelos he-
ladizos es el resultado de un mecanismo parti-
cularmente complejo que integra fenémenos
microscopicos originados por la energia super-
ficial de las particulas, y fendmenos macrosco-
picos de origen termodinamico con transferen-
cia de calor y-de masa. Simplificando, puede
decirse que la heladicidad de un suelo depende,
por una parte, de parametros intrinsecos y, por
otra, de ciertas condiciones ambientales en el
sentido mas amplio, que permiten que el feno-
meno se manifieste y se desarrolle. Las carac-
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teristicas propias del suelo que influyen sobre

la heladicidad son:

— La granulometria y la textura. La aspira-
cion del agua hasta el nivel del frente de
helada (criosuccion} y la formacién de
lentejones de hielo estan estrechamente
relacionadas con la superficie especifica
de los granos y con la dimension de los
poros. - '

— La permeabilidad, que debe ser suficien-

_te para que el caudal de agua ascenden-
te debido al fenémeno de criosuccion no
sea frenado o anulado por pérdidas de
carga importantes.

— La naturaleza fisico-quimica del suelo y su
estado (contenido de agua o grado de sa-
turacion, densidad, etc.).

Esta relacién no es exhaustiva puesto que los
parametros son muy numerosos y el mecanis-
mo de la congelacion de los suelos heladizos
muy complejo. '

Los factores exteriores son, en primer lugar,
la intensidad y la duracion de la helada; se ha
podido comprobar en particular que una hela-

-da poco intensa pero larga tiene peores con-

secuencias que una helada intensa pero breve,
puesto que los fenémenos de criosuccion y de
formacién de lentejones de hielo no pueden
producirse a no ser que la velocidad del frente
de helada esté por debajo de un cierto valor
critico. '

En segundo lugar, las posibilidades de ali-
mentacién de agua del frente de helada con-
dicionan igualmente el desarrollo de la heladi-
cidad de un suelo, de forma que una muestra
de suelo heladizo con contenido de agua ini-
cial pequefio y perfectamente aislada de toda
aportacién de agua del exterior se comportara
practicamente como un suelo no heladizo si se
le somete a un periodo de congelacion.

2.9.3. Incidencia de la helada en las
carreteras espafiolas.

Las condiciones meteorolégicas de nuestro
pais son tales que los efectos de la helada en
las carreteras no son de temer por debajo de
los 1.500 metros de altitud. Esto no significa
que no hiele por debajo de esas cotas, sino que
no lo hace con la suficiente intensidad y dura-

cion como para producir dafios apreciables en
los pavimentos.

Las carreteras por encima de esa altitud pue-
den clasificarse en dos grupos muy diferentes:

— Los accesos a las estaciones invernales y
pistas forestales, cuya carencia de trafico
pesado, aminora enormemente el proble-
ma.

— Unos pocos puertos de montafia, y és-
tos cada vez menos numerosos por las
mejoras en los trazados.

Esta es la razdn por la que en nuestro pais,
ni en las Instrucciones de Proyecto de Firmes,
6.1 y 6.2-1.C, ni en el Pliego General de Pres-
cripciones para Obras de carreteras, el PG-3, se
contempla la acciéon de la helada como solici-
tacion a tener en cuenta.

El método del Indice de la Helada reco-
gido en la Antigua instruccién de Carreteras
espafiola, 6.1-1.C del afio 63, y el ensayo de
hielo-deshielo incluido en unidades del Pliego
anterior, el PG-2, como la gravacemento, se su-
primieron en la revisién siguiente.

2.9.4, Las medidas contra el hielo en el
Catélogo francés de 1977.

A falta de normativa propia, si queremos ver
como se proyecta una carretera a prueba de los
efectos de la helada hay que recurrir a la nor-
mativa de los paises que sufren este problema
de forma mas generalizada.

El Catalogo francés de Estructuras Tipo de
Carreteras de Nueva Construccion, contiene un
conjunto de Secciones tipo agrupadas por clase
de materiales y clasificadas en funcion de dos
parametros: '

— El tipo de trafico Ti

— La clase de plataforma PF j.

En la misma forma que en el catdlogo espa-
fiol, pero la adopcion definitiva de las seccio-
nes viene condicionada desde el primer paso
por la verificacion del comportamiento bajo los

efectos de la helada. Todo ello de acuerdo con
el esquema de las figuras 21y 22,

— En relacion con la sensibilidad a la hela-
da los suelos se clasifican en los 3 gru-
pos siguientes: '

— SGn no heladizos

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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— SGp poco heladizos
SGe muy heladizos

Para la clasificacion se utilizan los resultados
de un determinado ensayo de hinchamiento, y
si no se dispone de este ensayo se puede utili-
zar la tabla del Anejo nimero 4 del Catélogo,
en donde se relacionan los tipos de suelos de
la Clasificacion Francesa con los tres grupos
anteriores. S

A continuacion se calcula la proteccion tér-
mica Z aportada por los materiales no heladi-
zos mediante la tabla VI del Catalogo;. la hela-
da admisible QS de los materiales heladizos me-
diante la tabla VIl del Catalogo; v la helada ad-

» misible en la base del pavimento: QB=QS+Z.

El paso siguiente es el calculo del indice de
helada admisible del pavimento [A, en funcion
de QB y con ayuda de un dbaco propio de ca-
da tipo de estructura, que se compara con el
indice de helada .correspondiente al invierno de
referencia IR.

Si IR<IA no hay pellgro de helada y se
adopta la seccion elegida; en caso contrario la
estructura es insuficiente y se proponen dos so-
Iumones alternativas: g

al Se modifica la plataforma aumentando el
espesor de los materiales no heladizos, o
se disminuye su sensibilidad a la helada
con un tratamiento. apropiado, por ejem-
plo, estabilizando con cemento.,

'b) Se elige otra seccion con mayor espesor.-

i—IR = INDICE DE HELADA ATMOSFERICA. DE REFERENCIA

———<«4— [A INDICE DE HELADA ADMISIBLE

L T v e = T

ZPAVIMENTO T =

PR

—<4— Qp

MATERIALES NO
|wELADIZOS

PLATAFORMA < -

x 2

fhicm) 4— Z .

\ MATERIALES 'HELADIZOS:

F:g 22.— Seccion del pavimento y plataforma e indices
utlllzados _Catélogo 1977 Frances
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ESQUEMATIZACION DE LA PLATAFORMA
EN CAPAS DE LA MISMA SENSIBILIDAD A LA HELADA

!

DETERMINACION DE LA PROTECCION DETERMINACION DE LA"HELADA
TERMICA Z' APORTADA POR LOS ADMISIBLE .Q ¢" DE LOS MATE -
|MATERIALES NO HELADIZOS . RIALES HELADIZOS .

v v

‘| HELADA ADMISIBLE EN LA BASE DEL
’ PAVIMENTO ’

- Qg+ Qs+ 2 '

v v

CALCULO MEDIANTE ABACOS DEL ELECCION DEL INVIERNO DE
'INDIC_E DE HELADA ADMISIBLE REFERENCIA CARA(fTERlZADQ
DEL PAVIMENTO ] 4 POR UN INDICE DE HELADA IR

COMPARACION.

IAHIR

F|g 21.— Esquema de método de verificacion de los suelos
a la helada. Catélogo 1977 Francés. .

3. VIGILANCIA PERIODICA DE
LA TEXTURA SUPERFICIAL

'Adhérencié entre neumético Yy
superflcle de rodadura

h3.1.

En la fase de explotacion:de la carretera, hay
un fenémeno directamente relacionado con la
presencia de agua y que es la causa de nume-

DEL PAVIMENTO .

= Qg+Z: CANTIDAD DE HELADA
"ADMISIBLE EN LA BASE DEL PAVIMENTO.

PROTECCION TERMICA APORTADA
POR LOS MATERIALES NO HELADIZOS
DE LA PLATAFORMA

Qs : CANTIDAD DE HELADA ADMI=
SIBLE * DEL SUELO HELADIZO . ' ot
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rosos accidentes. Se trata de la pérdida de
adherencia entre neumatico y superficie de
rodadura cuando esta Gltima estd mojada. El

- fenémeno se produce con la carretera simple-

mente mojada, aunque se agrava conforme

~aumenta el espesor de la pelicula de agua, pu-

diéndose’ llegar a la situacién de «aquaplan-
ning» cuando coinciden un conjunto de cir-
cunstancias desfavorables.

Las capas de rodadura nuevas, construidas
de acuerdo. con las prescripciones mencionadas
anteriormente no presentan problema, pero con
el tiempo y bajo la accion repetida del paso de
los vehiculos los aridos de superficie se pulen

-y pierden su rugosidad, algunos de ellos son

arrancados, otros son hundidos en la mezcla y

- el resultado es un cambio de la textura super-

ficial que se vuelve mas lisa y méas propicia a
que, en presencia de agua, se produzca desli-
zamiento.

Los factores que influyen en la rapidez con
que se vuelve pulida la superficie de rodadura
son:

- — El volumen de tréafico.
— La velocidad del vehiculo.

— La complejidad de las caracteristicas geo-
métricas.

— ' La -resistencia al pulido de los aridos.

- El tiempo necesario, por tanto, para que una
superficie se vuelva deslizante es muy variable
y puede estar comprendido entre varios meses
y varios afios segun la concurrencia y agresivi-
dad de los factores enumerados. En general
suele producirse una caida rapida al principio,
seguida de una casi estabilizacion con decre-
cimiento lento.

En una situaciéon determinada los factores
que influyen en la cantldad de rozamiento dis-

’ ponlble son:

— El estado de pulimento de la carretera.
El volumen de agua sobre la carretera.

— FEl estado. de desgaste de los neumaticos.

'Y finalmente, los factores que determinan las
necesidades de adherencia en un momento da-

" do, son:

— El volumen de trafico.
La velocidad del vehiculo.
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— La compilejidad de las caracteristicas geo-
métricas. '
— Las aceleraciones y deceleraciones.
- — La distancia de visibilidad.
— Angulo de giro.

Todos estos factores influyen en Ia existen-
cia o no de la adherencia necesaria para que
el conductor pueda realizar con éxito las dos
operaciones siguientes:

— Mantener la trayectoria deseada.

— Reducir la velocidad, total o parc1a|men-
te, en’'la menor distancia posible.

De acuerdo con la figura 23, si las necesida-
des de adherencia son. muy grandes y el roza-
miento disponible muy pequefio, las posibilida-
des de evitar el deslizamiento y el accidente son
reducidas.

Lo que pone en claro la figura, a la vista del"
gran nimero de condiciones que influyen en la
conduccion de un ‘vehiculo, es que no existe

una demanda Gnica de adherencia- que satisfa-

OISTANCIA OE
¥YISIBILIDAD
MINIMAS

VELOCIDAD MAXIMA
' DEL VEMICULO

CARACTERISTICAS
GEOME TRICAS
MUY DESFAVORABLE

ACELERACION O
DECELERACION
BAXIRAS

ANGULO DE GIRO
MAXIMO

VOLUMEN DE
TRAFICO RAXINO

NECESIDADES DE
ADHERENCIA
MAXIMAS

T

POSIBILIDAD DE
CONTROL DEC VEHICULO
REDU CI.D%e

RO ZAMIERTO
DISPONIBLE,
MUY PEQUENO-

VOLUMEN DE AGUA
HAXI!‘O SOBRE |
LA CARRETERA

SUPERFICIE MU¥-F

PULIMENTADA ‘ DES:“G‘AS.TE OE LOS

NEUMATICOS: |

| Ao L

Figura; 23.
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RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE ACCIDENTES PORi
DESLIZAMIENTO Y EL CRT(39) :

PORCENTAJE DE ACCIDENTES POR DESLIZAMIENTO CON

SUPERFICIE MOJADA

100 -

o2} xR
- O (o]
T T

s -
s
)

N
o
T

!

{

|
i -

1,0 CRT a 30 mpt]

i
i

[e]
(o]
N

Figura 24. -

RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE ACCIDENTES

Y LOS COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TRANSVERSAL
Y LONGITUDINAL EN LAS AUTOPISTAS ALEMANAS(84)

PORCENTAJE DE AGCIDENTES SOBRE SUPERFICIE

MOJADA (1.980)
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Figura 25.

;Jr Figura 26.
1,0
!
0,5 '
' *PROF_UNNDAD DEL AGUA
6 =10 mm
AGUA - PLANING ,
P : VELOCIDAD |
: © 200km/h’ '\

0 100

ga todas las situaciones de conduccién y que,
ademas, una vez que se ha producido el acci-

‘dente, resulta muy dificil en algunos casos ha-

cef responsable a la falta de adherencia, al me-
nos en exclusiva:

Lo que si estad claro es que, independien-
temente de otros condicionantes, hay unas

necesidades minimas de rozamiento en la su- .
perficie de rodadura a partir de las cuales el

numero de accidentes por deslizamiento en pre-
sencia de agua sufre un fuerte incremento, y

“que cuanto mayor es el rozamiento disponible
.menor es el nimero de accidentes.

En las figuras 24 y 25 puede verse como
aumenta el porcentaje de accidentes por desli-
zamiento sobre superficie mojada cuando dis-
minuye la adheréncia disponible. '

En cuanto al fenbmeno del «agquaplanning»
se necesita para que se produzca que.se den
las dos condiciones siguientes. Figura 26:

— Velocidad superior a 80 Km/h y

— Altura de la pelicula de agua superior &

5 mm. .

Es mas preocupante en las pistas de los
aeropuertos debido a las altas velocida-
des de aterrizaje, a la dificultad de eva-
cuacion en los aguaceros por la anchura
de las pistas e incluso a la anchura de los
neumaticos de los aviones, pero en carre-
teras se d4 muy raramente. -
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3.2. Las caractersticas adherentes del
‘pavimento. '

3.2.1. . La textura superficial.

A nuestros efectos cabe distinguir entre:

— -Rugosidad de primer orden: la micro-
textura.

— Rugosidad de segundo orden: la macro-
textura.

El primer orden, a escala de micras, es una
caracteristica petrografica y mineralogica de las
rocas, que varia con el clima, la época del afio
y el tréfico. Dentro de esta caracteristica se in-

“cluye la rugosidad de los morteros bituminosos

y de cemento, que pueden constituir la mayor

~ parte de la superficie expuesta a la rodadura en-

tre particulas de arido més gruesas. La micro-
rrugosidad influye en el riesgo de accidentes
para todas las velocidades.

La macrotextura es el relieve de la capa de
rodadura —las protuberancias visibles a simple

vista, por encima de 0,5 mm—. Esta relaciona- -
da con la capacidad de drenaje entre neumati-. .. -

co y superficie, y con la reduccion del espesor
de la pelicula de agua debido a la existencia de
protuberancias o puntos de apoyo sobre los
cuales ruedan los neumaticos.

La macrorrugosidad influye en el riesgo de
accidentes para velocidades medias y elevadas.

En las figuras 27 y 28, se ve la clasificacion

~ convencional de las texturas y la variacion de

 la adherencia en estado mojado con la veloci-

dad de cada tipo de textura.

3.2.2. Med)'da de la textura.

La microrugosidad se mide por medio del
Coeficiente de Rozamiento u, definido como la
relacion entre la fuerza horizontal de rozamien-
to Fr. que se genera entre el neumético y la su-
perficie de rodadura al desplazarse el uno so-
bre la otra y la fuerza normal N, ejercida sobre

" la superficie de apoyo.

La macrorrugosidad, como caracteristica
relacionada con el drenaje de la superficie del

firme, puede medirse por métodos directos:

—drenbmetros—, o por métodos indirectos de
medida de la geometria superficial.

En la medida de la microrrugosidad se dis-
tingue entre el coeficiente de rozamiento lon-

862

CLASIFICACION DE LAS TEXTURAS EN SUPERFICIES
DE CARRETERAS

CLASES® DE TEXTURA
SUPERCIE _
MACRO MICRO
A GRUESA RUGOSA
.
B .- GRUESA PULIDA
. .
c W FINA RUGOSA
] FINA PULIDA
. A
Figura 27.

ADHERENCIA EN ESTADO MOJADO DE LAS

SUPERFICIES REPRESENTADAS EN LA FIGURA .

CRT \
§\\\
CRL NS~ _A
_ N\ ———
N\ No
\\\\\ \c
S
~
\\ \B\\\\\:
N - '
N
N _
DM~
~
~—_—
20 " 80 kms/h 80
Figura 28.

gitudinal CRL, que se determina con el plano

de la rueda paralelo al sentido de la marcha y

con un cierto porcentaje de deslizamiento en -

la rodadura, y el coeficiente de deslizamiento
transversal CRT, que se mide con el plano de

la rueda formando un cierto angulo con el sen-

tido de la marcha y con la rueda girando libre-
mente, tal y como se muestra en las figuras 29 |
y 30. '

" En ambos tipos de medida los valores varian
con las condiciones del ensayo: neumatico li- |
so o ranurado, espesor de la pelicula de agua,
‘porcentaje de deslizamiento de la rueda, angulo \
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- COEFICIENTE DE ROZAMIENTO LONGITUDINAL (CRL,CFL,BFC)

<= .
'V = VELOCIDAD (CONSTANTE).- -

w = VELOCIDAD ANGULAR (CONSTANTE)
F,= REACCION LONGITUDINAL v CRL=
F,= REACCION VERTICAL <= . z

—='Fy

FZ
Fig‘ura 29.

1

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO TRANSVERSAL (CRT, CFT, SFC)

Ny - - RUEDA DE MEDIDA VISTA

SENTIDO DE DESPLAZAMIENTO EN PLANTA

v \
DEL VEHICULO <=
k

BORDE DE" LA CARRETERA

VELOCIDAD {CONSTANTE)

REACCION VERTICAL

. F2
Figura 30.

de inclinacion de la rueda y, por supuesto con
la velocidad. En la figura 31, puede verse la in-
fluencia sobre los coeficientes de rozamiento
transversal y longitudinal del espesor de la la-
mina de agua, del tipo de neumdtico, liso y ra-
nurado, y de la velocidad. Se representan, tam-
bién, los resultados del ensayo en seco, que
justifican la utilizacién en tiempo seco de neu-
maticos lisos en las carreteras de férmula.

Existen varios modelos de aparatos para
las medidas del rozamiento transversal y longi-
tudinal. En nuestro pais para la medida del
primero se utiliza el equipo mgles SCRIM
(Sideway-force Coefficient Routine Investigation
Machine) y para la medida del rozamiento lon-
gitudinal, la Direccion General de Carreteras dis-
pone del Skidometro BV-6 fabricado en Suecia.
El primero se utiliza para ensayos de rutina
mientras que el segundo se usa como equipo
de mvestngacnon

Los metodos de medida de la macrorrugosn-
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dad tienen por objeto conocer la capacidad dre-
nante de la superficie y se dividen en directos
e indirectos. Los directos utilizan drenémetros,
que miden el tiempo que tarde en drenar una
cantidad de agua conocida, con o sin presion,
de un.recipiente colocado sobre la superficie de
la carretera. Se trata. de un método puntual.
Como equipo de mayor rendimiento existe el
Drainoroute francés, que mide la drenabilidad
de forma continua a 15 Km/h.

Entre los métodos indirectos el més utiliza-
do es el ensayo de.la mancha de arena. Se tra-

ta de una medida puntual y resulta lento y mo-

lesto para el trafico, por lo que se estan empe-
zando a utilizar equipos de mayor rendimiento
que emplean la técnica laser y que desarrollan
velocndades de hasta 100 Km/h

INFLUENCIA DEL ESPESOR DE AGUA SOBRELOS
COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TRANSVERSAL Y
LONGITUDINAL PARA NEUMATICOS CON BUEN
RELIEVE Y LISO.(7)

— S&C

ESPESOR DE LA PELICULA
DE AGUA . -
NEUMATICOS

coM At
RELIL‘.",‘_-

NEUMA )
= LISo
— ESPESOR DE LA PELICULA

o DE AGUA
ANELS :
\ N2
| eo\\\
. 'b,,,\ 0.2 mm
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o 30 " 80 .90 - 120 150
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3.3. Prescripciones sobre textura en
el Contrato '

Todas las prescripciones relativas a la calidad

de los aridos son contractuales en los diferen-

tes paises; por el contrario, existe mucha mas

-reserva en lo que concierne a la resistencia al

deslizamiento —coeficientes de rozamiento lon-

~ gitudinal y transversal— y a la macrorrugosidad

—altura de arena—, en donde los valores pre-
conizados, cuando existen guardan el caracter
de recomendaciones, con pocas excepciones.

La expliacion estd en el temor a las implica-
ciones de tipo legal. Existe una tendencia
generalizada a responsabilizar al ingeniero en-
cargado de la conservaciéon. en cuanto se sos-
pecha que un accidente puede deberse al mas
leve incumplimiento legal, y esto no parece jus-
to, cuando por una parte, no se suele dispo-
ner a tiempo de los medios financieros y de
personal necesarios para resolver el problema
de la adherencia de forma sistematica y satis-

factoria y, por otra parte, se corre un grave ries-

go de que se adjudiquen responsabilidades aje-
nas a la textura superficial, dado el elevado
numero de factores implicados.

En nuestro pais, los limites provisionales re-

. comendados para el coeficiente de rozamiento

transversal son:

CRT>0,50 Bueno.
0,40<CRT < 0,50 Seguimiento de la
evolucion.
CRT <0,40 !ntervencion.

En cuanto al ensayo de la'mancha de arena
en pavimentos de hormigén, se exige 1 mm.
de altura, valor medio de al menos 10 ensayos
con ninguno inferior a 0,6 mm. Esta exigencia
esta recogida en el Pliego.

3.4. Soluciones para corregir los
pavimentos deslizantes

En nuestras carreteras la correccion de super-
ficies deslizantes se viene efectuando mediante
dos tipos de soluciones distintas: los tratamien-
tos con lechadas antideslizantes y la colocacion
de nuevas capas de rodadura de mezcla bitu-
minosa con arido resistente al pulimento.

Los tratamientos con lechada, de bajo coste

854

relativo, pueden resolver el problema en el ca-
so de carreteras con baja intensidad de trafico
pesado, o pueden constituir una solucién de
emergencia, de duracion limitada, en el caso de
carreteras con intensidad elevada de trafico pe-
sado.

La extension de una nueva capa de mezcla
bituminosa es la mejor solucién cuando el pa-
vimento, ademas de ser deslizante, no tiene
suficiente capacidad estructural, pero si no se
necesita reforzar el firme, es una solucién cara.

Existe una solucion intermedia que viene
adoptandose con éxito en algunos paises euro-
peos, particularmente en Francia. Consiste en
la extension, sobre la capa de rodadura desli-
zante, de un tratamiento superficial realizado
con aridos muy resistentes al desgaste y al pu-
limento y ligantes especiales de alta viscosidad
que garanticen una buena adherencia a la su-
perficie existente.

Al emplearse formulaciones de &ridos con
granulometria discontinua se consiguen textu-
ras superficiales que, ademas de la microrrugo-
sidad exigida a los éaridos, tienen una elevada
macrorrugosidad que permite la evacuacion de
las aguas superficiales.

En Espaia se han realizado, por ia Direccion
General de Carreteras, unos tramos experimen-
tales de este tipo de riegos en zonas de dife-
rentes condiciones climaticas y con distintos ti-
pos de formulaciones, con objeto de estudiar
su comportamiento y disponer de experiencia
propia para elaborar la normativa correspondien-
te.

La figura corresponde a la evolucion del coe-
ficiente de rozamiento transversal medido con
el SCRIM en el tramo construido entre los pun-
tos kilométricos 101 y 105 de la N-II, en la
provincia de Guadalajara, y puede observarse
el alto coeficiente inicial de rozamiento que se
consigue con este tipo de tratamiento y la du-
rabilidad del mismo.

. Otra solucién que se ofrece prometedora es
la construccion, sobre la superficie deslizante,
de una capa de 3 6 4 cm. de aglomerado dre-
nante. Las figuras corresponden a los primeros
tramos construidos en Santander y en ellas se
aprecia claramente la mejora conseguida en el
coeficiente de rozamiento respecto a la ‘super-
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ficie existente, asi como la buena conservacion
" de esta caracteristica con el tiempo. Los aglo-
' merados drenantes tienen, ademas, otras dos

importantes ventajas

.— la posibilidad de utilizar andos de peores
caracteristicas que en otros tratamlentos
antideslizantes.

— La evacuacion instantanea del agua de
lluvia. - o

La primera ventaja, la p03|b|I|dad de utiliza-
cion de aridos no aprovechables con otros sis-
temas de correcién es, en algunas regiones de
importancia decisiva. Tal es el caso de Mallor-
ca, con un problema de deslizamiento endémi-
co originado por el empleo de aridos calizos de
caracteristicas bastantes deficientes. El proble-
ma se ha resuelto con el empleo de aglomera-
dos drenantes fabricados con el mismo arido
que en el aglomerado convencional presenta-
ba serios problemas de pulimento.

~La.evacuacion del agua es el punto de cai-
“da, sin recorrido adicional hasta el arcén, ga-

rantiza, incluso con fuertes lluvias, que el es-
pesor de la pelicula de-agua sea muy peque-
fio. La proyeccion de agua por los neumaticos
del vehiculo que circula delante disminuye de

forma espectacular, como se muestra*en las

diapositivas, que estan tomadas con el mismo

régimen de:-lluvia y con pocos minutos de di-
ferencia, una rodando sobre aglomerado tradi-
cional y la otra sobre aglomerado drenante.
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