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REUNION DE LOS COMITES TECNICOS DE LA AIPCR

Aridos y capas no tratadas

For . Manuel Rivas Cervera

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Profesor Titular E.T.5. de Madrid

1. Drenaje de los firmes.
Ensavo de laboratorio de
permeabilidad del material
granular

1.1 Introduccion

L drenaje de los firmes

contribuye de una manera
importante al adecuado comporia-
miento estructural de los mismos,
hecho del que nos ilustran las refe-
rencias que se exponen a continua-
clon.

Un estudio de la Federal High-
way Admimstration (LSA) sobre el
comportamiento de los firmes en
presencia de agua, frente a su com-
portamiento en estado seco, con-
cluyo que en el primer caso el efec-
to de las cargas aplicadas por los
vehiculos pesados es muy superior
al producido en el segundo.

Lo cual llevd a recomendar que

los firmes deben contener en su es-
tructura, debajo de las capas imper-
meables, una capa granular ahierta
de elevado coeficiente de permeabi-
hdad gue abargue loda la anchura
de la plataforma. El sistema de dre-
naje se completa con sendos colec-
tores laterales dotados de los corres-
pondientes desaglics de manera que
evacue lo mas rapidamente posible
el agua infiltrada.

En el estudio se advierte del pelhi-
gro que supone la ausencia de los
colectores laterales, puesto que si el
agua, infiltrada en la capa drenante
no encuentra una rapida salida,
puede almacenarse en ella forman-
do una “bafiera™ que ocasionaria
mavores dafios a las capas supero-
res del firme gque aquéllos que se
pretenden evitar mediante un dre-
naje rapido v eficaz.

Todo ello se apova en un estudio
economico en el que se justifica que
el coste adicional del sistema de
drenaje compensa amphamente de-
bido a la mavor duracion del firme

supirficiales mi defectos estructurales)
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y ¢l menor mantenimiento frente a
los firmes no drenados de similares
caracleristicas.

Todo esto gueda recogido en la
“Cruidelines for the Desing of Sub-
surface Dramnage Systems for High-
way Structural Sections™ (7). En la
que se recomienda para carreleras
de trafico pesado un sistema de dre-
naje que permita la evacuacion del
agua infiltrada en el firme en un pe-
ricdo de medin horn en zonas frias.
Incrementindose a una hora en las




restantes Zonas.

Entrando ¢n modelos hidriulicos
de drenaje en sentido vertical v dre-
naje lateral, con el tiempo de una
hora, se obtienen los siguientes coe-
ficientes de permeabilidad de las
capas drenantes:

- drenaje en sentido vertical: K =
5107 em/s

drenaje lateral: K = 250,107 em/s
Ambos valores son superiores a
los coelicientes de permeabilidad

gue H.R, Cedergren (4) atribuye a
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las capas granulares de granulome-
tria continua.

El mismo autor presento en el
67th Annual Meeting of Transpor-
tation Research Board (3) la comu-
nicacion titulada “Why all impor-
tant pavements should be well
drained”, donde expone que la pre-
sencia de agua en los firmes que ca-
recen de drenaje, acelera su deterio-
ro v afirma que un huen sistema de
drenaje profundo puede alargar la
vida de servicio de los pavimentos

364 veces,

El interes por delimitar las carac-
teristicas drenantes de las capas gra-
nulares, v la influencia que ejerzan
en el comportamiento del firme se
hat hecho patentes en los Gitimos
Congresos Mundiales de Carreteras.

Asi, por ejempo, en el XVI Con-
greso (1), Espana atribuyd una gran
importancia a las caracteristicas
drenantes de las capas de base ¥
subbase no tratadas debido a los
problemas de inestahilidad, que se
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na de las
conclusiones adoptadas por
el Comité Técnico de
Firmes Flexibles es la
exigencia de especificar las
caracteristicas de
permeabilidad de las
subbases, sobre todo en las

regiones tropicales.

deban en estas capas a causa de la
insuficiente capacidad drenante que
estaban manifestando,

En el XVII Congreso (2) se desta-
co lo siguiente:

- La mavyoria de los informes no
establecen el coeficiente de permea-
bilidad (K) de las capas granulares,
pues las especificaciones relativas a
la granulometria deben ser suficien-
tes para asegurar la necesaria capa-
cidad de drenaje. Entre los paises
con inviernos rigurosos, solo Polo-
nia y Bulgaria especifican un valor
de K. Por gjemplo, para subbases,
Bulgaria indica un valor minimo de
210 cm/s en autopistas, y de 107
cmds en demas carreteras;

- varios paises de clima tropical o
arido, en los que las precipilaciones
son fuertes v concentradas en deter
minados periodos, se reconoce que
es importante establecer un adecua-
do nivel de permeabilidad. Afa-
diendo que las capas de subbase de-
ban ser mas permeables que las de
base.

UUna de las conclusiones adopla-
das por el Comité Técnico de Fir-
mes Flexibles es la exigencia de es-
pecificar las caracteristicas de per-
meabilidad de las subbases, sobre
todo en las regiones tropicales.

En el ultimo Congreso (3), varios
paises recomiendan en firmes flexi-
bles la utilizacién de capas granula-
res con un coeficiente de permeabi-
lidad K superior a 10~ cm/s, cuan-
do se dé alguna de las siguientes cir-
cunstancias:

- inviernos rigurosos (heladas)

— lluvias puntuales de gran intensi-
dad

- explanadas con materiales sensi-
bles al agua

- niveles fredticos elevados

También se pone de manifiesto
gue la permeabilidad, como carac-
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l.- ENSAYO DE FPERMEABILIDAD

teristica de los materiales granula-
res, solo se determina de una mane-
ra indirecta por alguna de las si-
guicntcs propicdades, scgun los pai-
SE5

- granulometria

— indice de plasticidad

= densidad

Mo disponiéndose de un ensayo
de permeabilidad de aplicacion di-
recta sobre el material.

También se sefiala que un factor
determinante que asegura la dura-
cion de los firmes que presentan en
su estructura alguna capa granular,
estd en la suficiente permeabilidad
de dicha capa. Indicandose la nece-
sidad de profundizar en el estudio
de la capacidad de soporte de las
capas drenantes y abiertas.

En un texto del siglo pasado so-
bre proyecto de carreteras (5) va po-
dia lecrse: “Sole hay tres cosas ne-
cesanas para obtener un buen fir-
me: drenaje, drenaje, y mas drena-
jem...

1.2 Ensayo de laboratorio de per-
meabilidad del material granular.
Descripcion

Material granular. Acopios en Laboratorio




A continuacion se describe el en-
sayo disefiado v puesto a punto por
el autor en el Laboratorio de Cami-
nos de la Escuela T.5. de Ingenieros
de Caminos, Canales v Puertos de
la Universidad Politécnica de Ma-
drid.

1. OQhjeto
1.1 Se describe el procedimiento de
ensavo para la determinacion del
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coeliciente de permeabilidad de
material granular sin ningin tipo
de conglomerante.

2. Aparatos y material necesarios

2.1 Un maolde de metal cilindrico
de 152.4 mm de didmetro interior ¥
de 1778 mm de altura, provisto de
un collar supletorio de 51 mm de
altura.

2.2 Un disco espaciador circular de
metal de 151 mm de diametro y de
508 mm de espesor.

2.3 Mazas de compactacion como
las descritas en las normas de en-
sayo NLT-107 y NLT-108.

2.4 Una balanza de unos 20 kg de
capacidad, v otra de unos 1.000 g
cuvos errores en la pesadas sean in-
ferioresa 2 g v 0,1 g respectivamen-
fe.

2.5 lamices de la sene LNE.

2.6 Un recipiente graduado.

2.7 Un crondmetro.

2.8 Un soporte con rejilla de malla
cuadrada de 2 mm de abertura v
embudo, similar al de la Figura 1.
2.9 Matenal diverso de uso general
como cuarteador, mezclador, cép-
sulas, probetas, espatulas, discos de
papel de filiro de diametro del mol-
de, ete.

3. Procedimionto

3.1 Preparacidn de la muestra.

3.1.1 Se procede segin la NLT-
111/78 en la preparacion y com-
pactacion del material,

3.1.2 Se coloca la probeta sobre el
soporie, de manera que quede en la
parte superior ¢l hucco que origina
el disco espaciador.

ialos 10
minutos del vertido de agua
en la probeta no se ha
iniciado la caida de agua en
el recipiente se concluye el
ensayo, dando por
resultado un material
impermeable con un
coeficiente de
permeabilidad K <
cm/'s.

1’

3.2 Permeabilidad

3.2.1 Se introducen en ¢l hueco
que deja el disco espaciador 900
cm? de agua.

3.2.2 El vertido de agua se toma
como origen de tiempo, momento
en que se pone en marcha el crong-
metro.

3.2.3 El agua se recoge en un reci-
piente graduado, haciendo lectura
de tiempo a los 200 em? v 700 cm?.

4. Crleculos v resuliados

4.1 Se determina el valor Tis), dife-
rencia entre las lecturas de tiempo
de 700 cm? ¥ 200 cm3,
T= oo Vina

4.2 El coeficiente de permeabilidac
K (cm/s) se determina mediante L
siguiente expresion:

K = 0,6852501 TI (n
4.3 5i a los 10 minutos del vertido
de agua en la probeta no se ha ini-
ciado [a caida de agua en el rec-
piente se concluye el ensayo, dando
por resultado un material imper-
meable con un coeficiente de per-
meabilidad gque puede expresarse
como K < 107 ¢cm/s.
44 59 T = 30 scgum:lns no s¢ apli-
ca la expresion (1), dando por resul-
lado un material permeable con un
coeficiente de permeabilidad que
puede expresarse como K =
20,107 em/s.
4.5 En cada probeta se repite 10
veces la determinacion del coefi-
ciente K, Tomandose como resulia-
do del ensayo el dltimo valor obte-
nido.
4.6 Para definir el coeficiente K de
uti material se ensavan (res probe-
tas v se adopta como resultado el
menor de |os tres.
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A= MEZCLA BITUMINOSA
B =ZAHORRA ARTIFICIAL
C=5UBBASE GRANULAR

E=EXPLANADA (CER = 10)
A +B+C=07 cm (CONSTANTE)
(*} BASE DRENANTE

ESPESOR EM cm
LOMTIGUD TOTAL = 16

FIGURA 2. Tramo de ensayo. Secciones estruciurales.

Limites de validez del ensayo

Henry Darcy en 1856 demostro
expenmentalmente para el Huo
unidireccional de agua a traves de
las arenas de la ciudad de [Hjon la
ley que recibe su nombre:

V=KIi

siendo K una constante de propor-
cionalidad que se denomina “coefi-
ciente de permeahﬂ:d,ad v que Lie-
ne las dimensiones de una veloci-
dad; e i, el gradiente hidrdulico.

Esta demosirado matematica-
mente (8) que la ley de Darcy es
una consecuencia estricta de las
ecuaciones de la hidrodinamica cld-
sica aplicada al flujo de un fluido a
través de un medio poroso siempre
que se cumpla, entre otras condi-
ciones, que las fuerzas de inercia
sean despreciablés respecto a las
fuerzas de viscosidad, caracteristi-
cas del flujo laminar.

Diversos investigadores han en-
contrade que el valor del numero
de Reynolds a partir del cual deja
de cumplise la ley de Darcy en
suelos, oscila entre 1 y 12, Indican-
do gue diche numero se suele man-
tener en la practica infenor a 1, ex-
cepto en gravas y arenas gruesas (K
= 107" em/s).

Para numeros de Reynolds supe-
riores a los anteriormente indica-
dos, la importancia de las fuerzas
de inercia (10) en el flujo esencial-
mente no uniforme de las particulas
de fluido a traves de los granos de
suelo, hace que la ecuacion corres-
pondiente a la ley de Ducy s
transforme en una ecuacidn del
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tipo:
i=a+hv?
sicndo a y b constantes.

Por dltimo, para numeros de
Reynolds comprendidos entre 60 v
120011} el flujo se hace turbulento,

El apartado 4.4 de la propuesta
de norma del ensavo de permeabili-
dad limita la sensibilidad del en-
sayo, debido a la capacidad de
apreciacion de los aparatos de me-
dida v a las manipulaciones que se
deben realizar a materiales con K
= 0,2.107" cm/s.

Segun los autores anteriormente
mencionados, el regimen laminar se
mantiene en suelos v capas granula-
res hasta valores de K = 107" em/s,
limite en el gue estd includo el
campo de validez de este ensayo.

1.3 Besultados de
ensayo

Los estudios realizados sobre la

I‘I'_i!‘\ﬁ
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. ara que una capa
granular sea muy
permeable (K > 20. 1w
cm/s), debe estar
compuesta de material de
granulometria abierta, sin
arena, carente de elementos

que pasan por el tamiz 5
UNE.

la aplicacion del

permeabilidad de materiales em-
pleados en capas granulares han
arrojado  las sipuientes conclusio-
Tes:

1. Las capas granulares compuestas
de material de granulometria conti-
nua con un contenido apreciable de
finos (mas del 5% que pasa por ¢l
tamiz 0,080 UNE) tienen un bajo
coeficiente de permeabilidad (infe-
rior a 107 cm/s).

2. Los calculos hidraulicos realiza-
dos para determinar la capacidad
drenante minima gue deben lener
las capas granulares, para poder
evacuar el agua de Huvia infiltrada
en el firme, en un espacio de tiempo
lo suficientemente breve, para mini-
mizar el efecto de las cargas del tra-
fico sobre el firme saturado de agua,
han arrojado un valor del coeficien-
te de permeabilidad (K) superior a
107" em/s.

3, Para que una capa granular de
granulometria continua tenga un
coeficiente de permeabilidad (K)
superior a 107" em/s, debe estar li-
mitado al 10% el material gue pasa
por el tamiz | UNE.

4. Las capas granulares descritas en
¢l apartado anterior presentan una
capacidad de soporte, medida en
indice CBR superior a 90. Esto per-
mite su empleo como capas de
base,

5. Para que una capa granular St‘:EL
muy permeable (K = 20,107
cm/s), debe estar compuesta de ma-
terial de granulometria abierta, sin
arena, carente de elementos que pa-
san por el tamiz 5 UNE.

6. Las capas granulares descritas en




n las inspecciones
visuales llevadas a cabo
anualmente, no se ha
apreciado ningiin defecto
estructural ni
irregularidades
superficiales, después de
tres anos de su puesta en
servicio.

el apartado anterior presentan una
capacidad de soporte, medida en
indice CBR, superior a 50, Esto
permite su empleo como capas de
subbase.

7. Las capas granulares descritas en
el apartado 14, compactadas en
seco (sin adicion de agua), presen-
tan una capacidad de soportc, me-
dida en indice CBR, similar a la ob-
tenida con adicién de agua. Por
tanto, resulta opcional la adicion de
azua en la puesta en obra.

1.4 Tramo dc cnsavo. Emplen de
granulometrias abiertas

{. Tmiroduceicn

La Direccion General de Carrete-
ras de la Comunidad de Madnd
proyecto en la “Circunvalacion
Sur-Oeste de Leganés™ (carretera de
2 carnles de 3.5 m y arcenes de |
m, con una categora de trafico T2)
un tramo de ensavo realizado en
zona de terraplen compuesto de
cines cubtramos de diferentes cec-
ciones (gue s¢ mantiencn en los ar-
CENES), CUYA composicion estructu-
ral es de subbase y base granulares
con pavimento de mezcla bitumi-
nosa, variando en ellos el espesor
de las capas (Figura 2), manienien-
do constante el espesor del firme.

Dicha Dareccion General acepto
la propuesta del autor de afadir un
sexto subtramo que introducia una
base granular abierta (sin finos) con
las mismas dimensiones del subtra-
mo 535, Los subtramos son de igual
longitud {120 m), mas 20 m de
transicion a ambos lados,

La obra se realizo en 1985,

2. Control de calidad

5e llevo a cabo en el laboratono
de Caminos un estudio de los mate-

riales previo a la ejecucion de la

ohra. Y se realizé un control de gje-

cucion mediante ensavos “in situ™

en cada una de las capas del firme.
De la base drenante, elemento

mds singular del tramo de ensavo,

se destacan las siguientes caracleris-

licas:

— granulometria: carece de elemen-

los inferiores a 6 mm;

— indice CBR = 52;

- cocliciente de permeabilidad: K

= 20,107 cm/s;

— ensayo de carga con placa. E2 =

900 Kpfem?.

3. Seguimienio

En las inspecciones visuales lle-
vadas a cabo anualmente, no s¢ ha
apreciado ningun defecto estructu-
ral mi irregulandades superficiales,
despues de tres afos de su puesta en
SETvicio,

de redadura en algunos puertos de
montana. En cambio, las variacio-
nes de temperatura v humedad se
puede considerar que afectan a la
generalidad de las obras.

Para ello, se ha disenado un en-
sayo que simule ¢l efecto de cstas
dos acciones v que se describe a
continuacion, evaluandose las alte-
raciones referentes a:

— granulometria

- desgaste Los Angeles

— plasticidad

producidas por repetidas y alterna-
tivas Inmersiones en agua y secados
en estufa de muestras de estos ma-
teriales. Cada ciclo tiene 24 horas
de duracion, de las que B corres-
ponden a la fase himeda, v el resto
a la operacion de secado. El ensayo
consta de un total de 25 ciclos, esta-
bleciéndose que la meleorizacion
ocasionada en un ciclo equivale a la

2. Meteorizacion de los materia-
les de las capas granulares. En-
SAY0

2.1 Imtroduccion

Las modificaciones en las carac-
teristicas de los andos que compo-
nen las capas de base v subbase
ocasionadas por el medio en que se
halla fa obra proceden de diversas
causas, relacionandose a continua-
cion las mas importantes:

— oscilacion de temperatura
— osctlacion de humedad

= accion del hielo

— accion de sales

En Espana las heladas v las sales
pueden afectar solamente a la capa

Erzayn de permeahilidad. Soporia con myilla

que se produce a lo largo de un ano
de servicio del firme (6).

2.2 Ensayo de meteorizacion me-
diante ciclos de humedad-seguedad

1. Ohjeto

1.1 Este ensayo tiene por objeto
determinar en suelos y aridos la va-
riacion de;
- granulometria
— desgaste Los Angeles
— plasticidad
producidos por repetidas y alterna-
tivas inmersiones en agua v secados
en estufa de muestras de estos ma-
teriales, .

.2 Para este ensavo se siguen dos
métodos:
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la granulometria se tomaran las
cantidades de drido que se indica en
la norma NLT-1350/72, procedién-
dose para su preparacion segun sea
£53 NOrma.

D¢ 1gual modo se procederd con
las normas NLT-149/72 para deter-
minar la variacion de desgaste Los
Angeles; ¥ las normas NLT-105/72
y 106/72 para determinar la varia-
cion de la plasticidad.

3.2 El ensavo consta de 235 ciclos,
cada uno de 24 horas de duracidn.

Un ciclo se compone de dos par-
Lies:

- periodo humedo, de & horas de
duracion. Procediéndose segin in-
dica el apartado 1.2 para cada mé-
todo, debiéndose introducir el ma-

Engayo de permeahilidad Probeta conteniando el material

Método A. Para determunar la va-
racion de granulometria v del des-
gaste Los Angeles se sumerge en
agua el material.

Método B. Para determinar la va-
riacion de la plasticidad se afiade
una proporcion de agua igual al op-
timo del Proctor normal o modifi-
cado, segin se trate de suelos o dn-
dos.

2. Aparaios y material necesarios

2.1 Dos balanzas, una de 10 kg
de capacidad, sensible al gramo, ¥
otra dc 200 g dc capacidad, scnsible
a 0,01 g
2.2 Una estufa de desecacion, regu-
lable, capaz de mantener una tem-
peratura de 105 = 52 C,

2.3 Una cdmara humeda capaz de
mantener una temperatura de 21 =
2.2 C y una humedad relativa del
100 por 100,

2.4 Tamices UNE.

2.5 Una paleta para mezclas.

2.6 Bandejas de acero inoxidable
para contener vy transportar las
MLUesIras.

2.7 Una probeta de cnstal gradua-
da de 250 cm? de capacidad para
medir agua.

2.8 Se utilizardn los aparatos v ma-
terial indicados en las normas
MNLT-130/72, NLT-149/72, o
MLT-105/72 v 106/72 segun se ira-
te de determinar la variacion de
granulometria, desgaste Los Ange-
les o plasticidad, respectivamente.

3. Procedimienio

3.1 Para determinar la variacion de | Ensayo de metesrizaciin. Material an estufa de|desecaciin
32 Revista RUTAS
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(WLT-171/86). Este Comitw¢ Técni-
co de Materiales ha considerado
oportuno estudiar la repetitividad y
reproductibilidad del ensayo me-
diante ruedas de ensayo entre diver-
508 laboratonos. Proceso gue se esta
desarrollando en la actualidad, Sin
embargo, debido a su interés, se
considera oportuno reproducir las
conclusiones de un estudio de co-
rrelacion entre este ensayo v el co-
rrespondiente ensayo de azul de
metileno normalizado por AFNOR
(Francia) conm la referencia P
18-392, v gue ha sido llevado a
cabo por Do Juan Jose POTTI,
miembro de este Comité.

3.2 Estudio de correlacion entre el
ensayoe de azul de metileno realiza
do segun la norma del Centro de Es-
tudios de Carreteras NLT-171/86 y
segin la norma AFNOR P 18-592
(J.J. Potti, 1988)

Los resultados obtemdos al reah-
zar 36 analisis con cada una de las
normas en los sipuientes lilleres:
Bentonita sodica, cal Tricalsa, ce-
mento Asland PA-350, arido Mat vy
mezclas de los mismos han dado lu-
gar a las siguientes conclusiones:

1) Se obtienen resultados coheren-
tes en el ensayo tanio con la norma
AFNOR como con la NLT.

21 Se observan dependencias linea-
les de la absorcion de azul de meti-
leno con el contenido de cada uno
de los filleres en el filler resultante
de las mezelas. Las ecuaciones que
describen estas dependencias son:

Morma AFMOR, mezela MAT-
Bentlonita:

y = 0,4431 (MAT) + 22,33 (BEN-
TOMITA)Y
rf =09928 5 =0.3476

Norma NLT, mezéla MAT-Ben-
tonita:

y = 04018 (MAT) + 22,25 (BEN-
TOMNITA)
12 = 09783 S _=1.2181

Norma AFNOR."mezcla MAT-
Tricalsa:

y = 03210 (MAT) + 0,1 180 {TRI-

CALSA) )

rf=0934] 5 =0,0287
Norma NLT, miezcla MAT-

Tricalsa:

y = 03170 (MAT) + 0,1340 (TRI-

CALSA)

i =09475 5 =0,0349

3) Se puede considérar que existe

igualdad prictica entre los resulta-

dos obtenidos con ambas normas,
La correlacion entre los resulta-

dos responde a la ecuacion:
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AFNOR =0.2265 + 1,0306 NLT
r2 = 00,9946

4. (tros trabajos en curso

5S¢ estan llevando a cabo estudios
por miembros del Comité en los
respectivos laboratorios donde de-
sarrollan su actividad en los si-
guientes temas:
— Definicion de angularidad me-
diante las caras de fractura en ari-
dos rodados de gravera que han su-
frido un proceso de machagueo.
— Repetitividad v reproductibilidad
de la norma de ensayo del Centro
de Estudios de Carreteras “Andos.
Determinacion de la limpieza su-
perficial™ (NLT-172/86).
- Unificacidn de las prescripciones
para los andos a emplear en las di-
ferentes unidades de obra de carre-
teras,
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