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1 Generalidades

Los fendomenos meteoroldgicos invernales, sobre todo la nieve vy el
hielo, producen perturbaciones al transporte por carretera en las

zonas que se ven afectadas por los mismos.

Como es sabido, estos efectos pueden paliarse, fundamentalmente,
con la realizacion del mantenimiento invernal, el cual tiene por
objeto luchar contra las molestias causadas al trafico por la cli-

matologia invernal.

Hay que procurar que la circulacién por carretera se realice con
la mayor sequridad posible, optimizando la eficacia de las intervencic-
nes en funcion de criterios socioecondmicos, y minimizando los costes
directos y los efectos negativos (medio ambiente, firmes, corrosién,
etc.)

Para alcanzar estos objetivos, se realizan los siguientes tipos de
operaciones bdsicas:

- Limpieza de nieve
- Eliminacion del hielo y evitar su formacién.

- Informacidon al usuario

Mejora de las caracteristicas de la carretera.

Aunque las dos primeras son las que tienen una influencia mas directa
sobre la seguridad de la carretera, ésta no depende- totalmente de
ellas. Existiendo otros factores externos que no son controlables,
en particular los que se refieren a los usuarios y sus vehiculos
y la climatologia. De ah{ la importancia del resto de las operaciones,

ya que aportan las siguientes mejoras al mantenimiento invernal:

- Mediante la informacidén, se actua sobre el conductor para que
conozca las condiciones de la carretera y adapte su vehiculo
(p. ej. colocando cadenas en los neumdticos) y su forma de

conducir a las caracteristicas de aquélla.

- La mejora de las caracteristicas de la carretera, tanto durante
la etapa de proyecto y construccion, como con la disposicion
de equipamientos auxiliares (pantallas paranieves, balizamien-

tos, etc.), reducird los efectos negativos del hielo y la nieve.

Es evidente que la realizacion del mantenimiento invernal permite
resolver muchas de las dificultades producidas por la meteorologia

en esta época del afo, facilitando la circulacion por carretera.

—5—



Pero, el trdfico no se puede garantizar totalmente, cualesquiera

que sean las circunstancias. Existen dos limitaciones:

- En primer lugar, existe una limitacién técnica, producida por
climatologias excepcionales, accidentes, etc., que pueden pertur-
bar el trdfico y contra las que es dificil actuar. _

- Existe también una limitacién economica, ya que el coste del
mantenimiento invernal crece muy rapidamente con la eficacia
del servicio requerido, por lo que es necesario fijar un nivel
de servicio cuyo coste sea asumido por la sociedad y esté de
acuerdo con las demandas de ésta. Esta limitacion condiciona

de forma importante la organizacién que se debe establecer.

A pesar del condicionante econémico que como toda actividad tiene,
no hay que olvidar que la mayoria de los estudios realizados en este
sentido han concluido que: "GASTAR DINERO EN MANTENIMIENTO INVERNAL
ES UNA BUENA INVERSION".

Como muestra de esta afirmacion, a continuacion se resumen las conclu-
siones alcanzadas por un estudio realizado en Finlandia para carrete-

ras pavimentadas con I.M.D. > 1.500 vehiculos/dia.

\
Y \\ .’

NIVEL DE CALIDAD

~ee——ee- COSTES DE LOS USUARIOS
— . COSTES TOTALES
COSTES DEL MANTENIMIENTO INVERNAL

s e wmm

FICURA N2 1 - VARIACION DE LOS COSTES EN FUNCION DEL NIVEL DE CALIDAD
DEL MANTENIMIENTO INVERNAL EN CARRETERAS DE FINLANDIA -
CON I.M.D. > 1.500

fn la figura n® 1 se puede ver lg cvolucion de¢ los custus de manteni-
¢ I

miento invernal, los costes de los usuarios y los costes totales

ey mamdn
(OSSO PR RIS

e funcion dei nivel de calidad exigidn. Mientras los coctes
nimicnto crecen muy rapidamenic, los de usuarios decrecen. dando
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ei total una disminucion del cestc a medida que mejora el nivel de
servicio, viniendo a demostrar que: el coste soportado por los usua-

rios de carreteras importantes es superior al gasto ocasionado por
la ejecucion del mantenimiento invernal.

Estas consideraciones ponen de relieve la importancia del manteni-
miento invernal y justifican la realizacidn del presente estudio,
el cual tiene por objeto: analizar las técnicas y los medios empleados

en la ejecucion del mantenimiento invernal y recomendar los que se
consideren mds adecuados en cada caso.

Para su realizacion, se ha procedido como sigue:

- En primer lugar, se han estudiado las caracteristicas de los
fenomenos meteorologicos que afectan a la vialidad invernal.

A continuacidn, se han analizado las técnicas que se emplean
actualmente en mantenimiento invernal.

- Seguidamente, se han estudiado los medios que hay que disponer
y como hay que utilizarlos para la ejecucidon de las distintas
operaciones de mantenimiento invernal.

Posteriormente, se han visto los efectos perjudiciales produci-

dos por la realizacién del mantenimiento invernal y como se
pueden paliar.

Por dltimo, se han analizado las nuevas técnicas que aln estan

en fase de experimentacion y sus posibilidades de empleo en
el futuro.

7~



92 Fendémenos meteorologicos que

afectan a la vialidad invernal

Los fenomenos meteoroldgicos que, fundamentalmente, producen perturba-
ciones a la circulacién por carretera durante la temporada invernal
son el hielo y la nieve.

Existe un tercer fenomeno, la niebla, que también ocasiona moles-
tias al trafico durante la temporada invernal. Pero como no solo
se produce en gpta época, no puede considerarse estrictamente como

un fendmeno meteoroldgico del invierno.

A continuacién se describen las caracteristicas de estos tres fenome-

nos meteoroldgicos.

2.1. Hielo
Existen diversos tipos de hielo en funcién de la naturaleza
del agua que cae o estd sobre la calzada y de la temperatu-
ra de la superficie de la misma.
Se puede formar por:

- Congelacién de la humedad existente en la calzada.

- Condensacion y enfriamiento del vapor de agua atmosfé-

rica (niebla y escarcha).
- Congelacién del agua que cae sobre una calzada fria.
- Precipitacién de agua en sobrefusion.

- Nieve caida y no evacuada. Nieve transformada.

Desde el punto de vista que nos ocupa, dos son las caracteristi-

cas que permiten clasificarlo:

- Su espesor

- Si aparece en zonas puntuales o de una forma generalizada

que afecta a la mayor parte de la calzada.

En el cuadro siguiente puede verse como son estas dos caracteris-

ticas en funcidn de como se haya originado el hielo.

-9~
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MUCHO ESPESOR ‘ K NIEVE TRANSFORMADA . NIEVE TRANSFORMADA
(varios cms. )

. SOBREFUSION
. HIELO PRODUCIDO POR

A . LLUVIA SOBRE
: MANTENIMIENTO DEFEC SUELO HELADO
TUOSO
A . LLOVIZNA SOBRE

SUELO HELADO
. HUMEDAD LOCAL . CONDENSACION

PREEXISTENTE EN LA TIERRA
: . CONDENSACION DE SU . HUMEDAD DESPUES
ESPESOR DELGADO | pepercIE (CIELO - DE LLUVIA
(1 mm.) CLARO) | (EVAPORACION)
ZONAS PUNTUALES —— A ——> GENERALIZADO
Nieve

2.2.

-10-~-

La nieve estd formada por cristales resultantes de la conden-
sacion lenta de la humedad atmosférica a una temperatura cercana
a 02 C., (aunque algunas veces se puede producir a tempera-
turas inferiores). ’

Los cristales de nieve son diferentes segin las condiciones
de formacion. Entre los parametros meteorolégicos que afectan
a la calidad de la nieve que se deposita, hay dos fundamentales:
temperatura del aire y viento.

Si la temperatura del aire es ;> 02 C., se produce lo que
se llama nieve humeda, que tiene un peso de 90-180 kg./m3.
Cuando la temperatura del aire en las proximidades del suelo
es inferior a - 52 C., se origina nieve seca, con una densidad
de 40-90 kg./m3.

El viento influye rompiendo los cristales de nieve al hacerlos
rodar, lo que produce un apelmazamiento de unos contra otros
ocupando menos lugar y, en consecuencia} haciendo la capa mas
densa (140-290 Kg/m3) que en una nevada sin viento con igual

temperatura.

La nieve puede clasificarse segun los siguientes- criterios:



2.3.

- DUREZA

Puede ser muy blanda, blanda, semidura, dura o muy dura,
segin pueda hundirse en la misma la mano abierta, el

puiio, un dedo, un ldpiz de punta o la hoja de una navaja
- TIPO DE NIEVE

Puede clasificarse en nieve fresca seca, nieve fresca

himeda, nieve vieja seca y nieve vieja humeda.

- ESPESOR
Segin su altura, en el momento en que se va a proceder

a su limpieza, la nieve se clasifica, generalmente, en
las siguientes escalas: <£0,30 m.;< 0,60 m.; <0,80 m.;

<1,00 m.;<1,50 m. y >1,50 m.
- INTENSIDAD DE PRECIPITACION

Se pueden clasificar tres categorias, segin que la altura
de la nieve después de tres horas de precipitacién sea
inferior a 0,45, 0,60 6 0,70 metros.

Niebla

Generalmente, no se suele tener en cuenta en mantenimiento
invernal, por no ser un fenomeno exclusivo de esta época y
porque su principal efecto -la reduccién de la visibilidad-
no se puede paliar con las actividades de mantenimiento invernal
propiamente dichas, aunque si con la disposicién de sefializacién

e iluminacion adecuadas.

En cuanto a la posibilidad de que se produzca hielo como conse-

cuencia de la niebla, ya se contempla en apartados anteriores.

-11~-



3 Técnicas empleadas para combatir los
efectos de la nieve y el hielo

_Dependiendo .del. momento_en que_ se lleven a cabo, las actuaciones u

operaciones

se pueden englobar en dos grandes grupos: ACTUACIONES

PREVIAS Y MANTENIMIENTO INVERNAL.

3.1.

Actuaciones previas

La lucha contra el hielo y la nieve se puede comenzar mucho
antes de que exista un riesgo inmediato de que se produzcan

estos fendmenos meteoroldgicos.

El conjunto de medidas e infraestructuras que se pueden disponer
con este objetivo es lo que se denominan "ACTUACIONES PREVIAS".
Las mas importantes son las siguientes:

Muchos problemas de vialidad invernal se pueden reducir
o incluso eliminar si se tienen en cuenta al redactar
el proyecto de la carretera. Por ejemplo, hay que procurar:
evitar las zonas de umbria, la orientacion de laderas
al Norte y los taludes en los desmontes que producen ventis-
queros; que la calzada esté lo mas soleada posible; que
exista un buen drenaje subterrineo vy “superficial, etc.
Hay que dotar a las carreteras de las instalaciones fijas
e infraestructuras que se precisen para combatir la‘nieve
que puede ser arrastrada por el viento. Por ejemplo, median-
te la construccién de paranieves, viseras de proteccion
contra taludes, tuneles, etc.

Eliminar, si los organismos competentes lo permiten, los
idrboles proximos a la carretera que produzcan sombra,

ya que se puede producir hielo por baja insolacidn

Eliminar las vias de agua que puedan discurrir por la
calzada, canalizandolas o conduciéndolas a los drenajes.

Evitar que puedan formarse acumulaciones de agua.

Dotar de buenos drenajes a la carretera, sobre tod6 longitu-
dinalmente, para evitar que el agua procedente de taludes

y muros de contencion circule por la calzada.

Eliminar, siempre que sea posible, los obstaculos que
existan en las margenes de la carretera, ya que pueden

provocar acumulaciones de nieve.

~13-



3.2.

~14~

En esta relacion de actuaciones, que no pretende ser exhaus-
tiva, se puede observar como con la implantacion de una serie
de medidas sencillas y no muy costosas, es posible combatir

la nieve y el hielo antes de que se produzcan.

Aunque estas actuaciones previas no estan incluidas realmen-
te en el mantenimiento invernal, no se queria dejar pasar la
oportunidad sin mencionarlas, dada la importancia que pueden
tener en muchas ocasiones. Ademas, la conservacion de estas

instalaciones si debe considerarse como una actividad de aquel.
Los responsables del mantenimiento invernal deben analizar las
caracteristicas de sus respectivos tramos y proponer las actuacio-

nes previas que consideren que es necesario llevar a cabo.

Mantenimiento invernal

Como ya se ha dicho, el objetivo del mantenimiento invernal
es eliminar o, en todo caso, paliar las molestias causadas a
la circulacidn por la climatologia invernal.

Para alcanzar este objetivo hay que llevar a cabo una serie
de actuaciones, que deben desarrollarse mediante el empleo de
las técnicas adecuadas. A continuacién, se exponen los métodos

que se recomienda emplear para la realizacion de cada operacion.

3.2.1 Previsiones meteorologicas

‘Uno de los aspectos fundamentales para la eficacia del
mantenimiento invernal es ACTUAR A TIEMPO

Esto se puede conseguir mediante el conocimiento de las
previsiones meteorolégicas con suficiente antelacion,
de forma que se puedan prever las inclemencias de hielo
y nieve que se puedan presentar. En funcion de éstas se
decidird las operaciones de mantenimiento invernal que

hay que llevar a cabo.

El clima de una zona depende tanto de la situacidn meteoro-
légica general, como del microclima del lugar, por lo
gue es necesario realizar el seguimiento de ambos para

conocer la evolucién del tiempo.

Las previsiones meteoroldgicas generales las facilita

el Instituto Nacional de Meterologia. .



El seguimiento del microclima exige conocer las caracteris-
ticas climiaticas de 1la zona: temperatura, humedad, viento,
zonas himedas, altitud, orientacion, vegetacidn, hora,
etc. Se lleva a cabo mediante la instalacion de estaciones
meteoroldgicas en puntos estratégicos.

3.2.2 Limpieza de nieve

En la lucha contra la nieve pueden emplearse dos sistemas:

- TRATAMIENTO EN NEGRO: Consiste en tratar de conseguir
que la nieve no permanezca en la calzada, retirandola
en cuanto empieza a caer. . -

- TRATAMIENTO EN BLANCO: Admite que exista una capa de
nieve transitable sobre la calzada. En este caso para
poder circular es necesario que los vehiéulos vayan équipa~
dos con cadenas o ruedas de clavos.

El tratamiento en blanco se suele utilizar en paises con
condiciones climatolégicas duras y carreteras con I.M.D.
<250 vehiculos/dia. En estos casos es dificil eliminar
totalmente la nieve de la calzada de forma permanente
o al menos con una cierta continuidad. Los vehiculos deben
equiparse con cadenas o neumiticos de clavos.

En consecuencia, el sistema que debe emplearse es el TRATA-
MIENTO EN NEGRO, dadas las caracteristicas de las carrete-
ras de la Red de Interes General del Estado.

La lucha contra la nieve est3d basada en tratamientos curati-
vos, ya que hasta que la nieve no empieza a caer no tiene
sentido comenzar las actividades de mantenimiento.

La nieve caida sobre la calzada se retira mediante MAQUINAS
QUITANIEVES. Pueden ser de empuje y dindmicas. En el aparta-
do 6 se describen los tipos de maquinas existentes y cual
es la utilizacion mas adecuada de cada una de ellas.

Pero las maquinas quitanieves no limpian totalmente la
nieve de la calzada, dejando una capa de pequefio espesor

que es preciso eliminar. Esto se puede lograr mediante
el empleo de FUNDENTES.

Aunque evidentemente la actuaciéon basica contra la nieve

no puede comenzar hast3a que ésta haya empezado a caer,-

~15-~



3.2.3
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también es posible actuar preventivamente contra ella.
creando unas condiciones ge5sfavorables sobre la calzada
de forma que cuando lo haga no se adhiera a la misma
sea mas fdcil su retirada. Esto se consigue mediante la
extension preventiva de FUNDENTES.

Tanto para poder llevar a cabo los TRATAMIENTOS PREVENTIVOS
CON FUNDENTES, como para tener preparadas las maquinas
quitanieves con antelacion suficiente, es conveniente
saber cuando existe 1la posibilidad de nevar. De ahi la

importancia de las PREVISIONES METEOROLOGICAS. como va
se ha comentado.

Por ultimo, seflalar que hasta hace relativamente poco
tiempo la extension de ABRASIVOS (arena y grava) era el
Gnico tratamiento que se empleaba, no eliminandose la
nieve de la carretera (TRATAMIENTO EN BLANCO). Actual-
mente la aplicacion de esta técnica. es muy reducida vy
no es recomendable para tratamientos en la R.I.G.E., salvo

en ocasiones muy excepcionales.

En resumen, en la lucha contra la nieve se emplearan las
siguientes técnicas:

- TRATAMIENTOS PREVENTIVOS: EXTENDIDO DE FUNDENTES.

- TRATAMIENTOS CURATIVOS: MAQUINAS QUITANIEVES MAS EXTENDI-
DO DE FUNDENTES

La lucha contra el hielo

El hielo no sélo es un fenomeno muy perjudicial para la
vialidad invernal porque afecta a la seguridad vial,
sino que también influye en el deterioro de los firmes

por los procesos hielo-deshielo que se producen en los
mismos.

Para luchar contra el hielo, se puede actuar preventivamen-
orm . P
te, tratando de que no se AL €3, y curativamente. elimi-

nandolo una vez que haya hecho su aparicién.

Dado el peligro que para la circulacion representa la
formacion de hielo, EL OBJETIVO DEBE SER QUE NO SE PRODUZ-
CA, por lo que se deberan utilizar los TRATAMIENTOS PREVEN-
TIVOS. La técnica mds generalizada para impedir la forma-
cion de hielo consiste en el EXTENDIDO DE FUNDENTES.-
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En cuanto a los TRATAMIENTOS CURATIVOS, existen dos métodos
para luchar contra el hielo: uno consiste en eliminarlo
mediante el empleo de FUNDENTES; el otro, trata de paliar
sus efectos extendiendo ABRASIVOS, técnica no recomendable
para las carreteras de la R.I.G.E.

Tanto para tratamientos preventivos como curativos, se
estdn ensayando actualmente nuevas técnicas que adn estan
en fase de experimentacion (ver apartado 13)

La eficacia de la lucha contra el hielo exige conocer
la evolucién meteoroldgica, para poder prever su formacion

y llevar a cabo los tratamientos preventivos que se preci-
sen.

La realizacion de los tratamientos curativos exigirda la
vigilancia de la carretera para poder detectar cuando
y donde se produce hielo y actuar rdpidamente. Por tanto

es conveniente disponer MEDIOS DE PREVISION Y ALERTA que
permitan llevar a cabo la lucha contra el hielo eficazmente.

EN RESUMEN, LA LUCHA CONTRA EL HIELO ESTA BASADA EN EL
EMPLEO DE FUNDENTES, TANTO PARA TRATAMIENTOS PREVENTIVOS
COMO CURATIVOS.

Informacion de los usuarios

Se ha convertido en los ultimos afios en una tarea fundamen-

tal para el mantenimiento invernal.

Actualmente, se considera de suma importancia que los

usuarios conozcan cual es el estado de la carreteras para

que puedan adoptar la decision que estimen mds conveniente:

hacer o no el viaje, utilizar itinerarios alternativos,
cambiar el horario previsto, realizar el viaje en otros
medios de transporte, etc. De esta forma se podran planifi-
car los viajes, eviténdose problemas al usuario y al trafi-
co en general. Lo mas interesante, es informar sobre cuales

son los itinerarios libres de nieve y hielo.

Ademds hay otro aspecto fundamental de la informacion,
y es que conociendo el estado de la carretera, el usuario
puede adaptar su vehiculo y su forma de conducir a las

condiciones. de la misma.
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Para informar al usuario, se emplean dos sistemas. Uno
directamente en la carretera, mediante el empieo de sefali-
zacién fija o variable. El otro mediante televisidn, radio,
teléfono, etc.; esta informacion la facilita el servicio

de Tele-Ruta (ver apartado 8)
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4 Fundentes

Los fundentes son productos, naturales o no, que tienen la propie-
dad de impedir que se forme hielo, bajando el punto de congelacidn

del agua a temperaturas inferiores a 02 C., o de fundirlo si ya se
ha formado.

Por esta propiedad se emplean en tratamientos preventivos y curativos
contra la nieve y el hielo.

4.1. Tipos de fundentes

Los productos que hasta hoy se han utilizado alguna vez como
fundentes en mantenimiento invernal, bien de forma generalizada,
bien en actuaciones puntuales, o bien en fase de experimentacion,
son: Cloruro Sédico, Cloruro Cdlcico, Cloruro Magnésico, Urea,
Alcoholes y Glicoles y C.M.A. (Acetato de Calcio Magnésico)

De todos ellos, los unicos que actualmente se emplean de forma
generalizada en mantenimiento invernal son el Cloruro Sédico
y el Cloruro Cdlcico, por las caracteristicas que a continuacidn
se exponen de cada uno de ellos.

4.1.1.Cloruro Sodico (Na Cl):

Es el producto mas utilizado. Es extraido de las minas
de sal u obtenido por evaporacién. Se emplea en forma
solida o como salmuera (-on soluciones saturadas hechas
a temperatura ambiente mediante contacto directo de agua

y exceso de sal)-

No existe actualmente ninguna norma que fije las caracteris-
ticas de la sal, por lo que existen diferentes tipos.

A titulé indicativo, se recomienda que el cloruro sédico ten-
ga las siguientes:

. Producto activo: > 90%
. Contenido de agua: < 3%

. Granulometria: 0,2-5 mm.

La granulometria tiene una gran influencia 2n la eficacia
del cloruro sédico. Los elementos finos (<1 mm.) mejoran
la permanencia de sal sobre la calzada, favoreciendo por
tanto la eficacia de los tratamientos preventivos. Los
elementos gruesos actuan positivamente en los tratamientos
curativos. Ademds, esta caracteristica también influye
en la distancia de lanzamiento de los granos desde el

plato del esparcidor.
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Se suministra a granel, debiendo comprobarse al ser recibi-
do que el producto estd limpio y exento de elementos extra-
fios. Debe procurarse que lleve incorporado un antiapelmazan-

te; normalmente, se emplea ferrocianuro potdsico en propor-
ciones reducidas

El cloruro soédico es eficaz hasta -52 C. Por debajo de
esta temperatura pierde capacidad de accion llegando a
casi anularse a partir de -112 C. Por esta razén a partir
de -52 C se suele emplear mezclado con cloruro cdlcico
que es eficaz hasta -352 C. La diferencia de precio entre
ambos productos (el cloruro cdlcico es 6 veces el del

cloruro soédico) también influye en que se empleen de esta
forma.

Por ultimo, sefialar que el cloruro sédico necesita siempre
un aporte externo de calorias para formar la solucion,
ya sea del trafico o del sol. Factores como el viento
(causa evaporaciones que provocan enfriamientos), la disminu-
cién del trafico, las temperaturas bajas o un tiempo nubla-
do retardan considerablemente la accion fundente de esta
sal.

4,1.2.Cloruro de Calcio (Ca C12):

~20-

Esta sustancia es un subproducto de la fabricacion de
la sosa. Es higroscopico pero muy eficaz a bajas temperatu-
ras hasta -352_C (Punto eutéctico -552 C)

Es usado en forma solida y como salmuera. En este caso
la concentracién de Ca Cl2. varia del 15% al 32%. La solu-
cién mds usada es una salmuera al 26%, aunque también

puede usarse con otras concentraciones.

Como se ha expuesto, también se utiliza mezclandolo con

el Cloruro de Sodio, debido a su alto precio.

Se suministra en escamas o laminitas de hidroxido de calcio
practicamente puro, de 1,25 mm. de espesor, aproximadamen-
te, y un tamafio medio de 3,0-3,5 mm. Su contenido en cloru-
ro calcico es del 77-80%. Se sirve en sacos de 50 Kgs.,
herméticamente cerrados por su gran higroscopicidad, en

los cuales su conservacion no ofrece problemas.

A diferencia del cloruro sédico, al disolverse es exotérmi-



co, aportando calorfias que hacen fundir el hielo o 1la
nieve

Por otra parte, su gran higroscopicidad le permite absorber
la humedad del aire y del hielo, actuando rapidamente.

4.1.3.Cloruro de Magnesio (MG Cl2):

Esta sustancia es un subproducto de la fabricacion de
la potasa. Se utiliza en solucién. Es muy higroscdpico
y se wusa, principalmente, para tratamientos curativos.
Su uso preventivo no estd recomendado debido a que disminu-

ye la adherencia de la carretera.

Se emplea por encima de -92 C (Punto eutéctico -33,52

C). Es suministrado desde factoria en forma de salmuera.
Este producto se wutiliza principalmente en la Republi-

ca Democritica Alemana, dqnde su precio es mas barato
que el de la sal. En Espafia no se emplea.

4.1.4.Urea (CO (NH2) 2):

Es wuna sustancia cristalina, suministrada en forma de
granulos de 1 a 2 mm. de didmetro. No es corrosiva, pero.
si muy ligera y facilmente desplazable por el viento,
necesitando un soporte, como agua o arena, para su aplica-
cion. Su precio es muy elevado, ocho veces mis que el
de la sal, y por tanto su utilizacién estd reservada para
casos especiales, tales comoc aeropuertos y obras de fabrica
delicadas.

4.1.5.Alcoholes y Glicoles

Son productos muy caros, que se emplean, principalmen-
te; en aeropuertos donde son aplicados mediante equipos
de extendido que alcanzan anchuras de 16m. Practicamente
no se utilizan en vialidad invernal.

4.1.6.C.M.A. (Acetato de calcio magnésico):

Los Ingenieros de carreteras han tratado durante muchos
aflos de descubrir productos quimicos que puedan reemplazar

a los cloruros, que son sustancias que atacan el firme,
los metales y el medio ambiente.
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Esta investigacién fué coronada con el descubrimiento

en Estados Unidos de un producto denominado C.M.A. (Acetato
de Calcio Magnesio).

Durante los uUltimos afios se han hecho pruebas en varios

s = 2 . . :
paises, obteniendose las siguientes conclusiones:

. El producto tiene una densidad baja y es muy fino,
causando por tanto algunas dificultades en el manejo

y extendido (formacion de acumulaciones de polvo)

. Algunos operarios sufrieron enfermedades traqueales
y afecciones dermatolégicas en las manos. Los trabaja-
dores tienen que llevar guantes y mdscaras, cubriendo
la nariz y la boca.

. El C.M.A. es poco duradero y no afecta, practicamen-
te, al suelo y a la vegetacion, si se compara con
el Na Cl y el Ca Cl2. Es menos perjudicial que las
sales, pero aln no se han hecho ensayos a gran escala

. El C.M.A. no funde el hielo o la nieve compactada
tan rapidamente como la sal. Para obtener un grado .
de eficacia comparable, se necesitan de 2 a 3 Kg.
de C.M.A. por cada kilo de sal. La accion de deshielo
del C.M.A. puede ser acelerada mezcldndolo con arena
en proporcién de 2:1.

. El precio del producto es elevado, 60.000,- Pts/Tn.
En consecuencia, solo puede usarse en estructuras

delicadas que no toleran los cloruros.

Por consiguiente, no puede pensarse .en utilizar el C.M.A.
de forma generalizada a corto plazo, pues de momento

las ventajas de los cloruros son muy superiores.

4.1.7.Conclusion

-2
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Del analisis de lo expuesto, se concluye que los fundentes
mas aconsejables para vialidad invernal son el Cloruro

de Sodio y el Cloruro de Calcio.

La Urea y los Alcoholes y Glicoles solo se pueden emplear
en actuaciones especiales, pues su precio es prohibitivo.
El Cloruro de Magnesio no es competitivo en nuestro pais,

y ademds no es recomendable como tratamiento preventivo
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por los problemas de adherencia que tiene. Por (ltimo,

el C.M.A. estd en fase de experimentacién.

Por tanto, a continuacion el estudio se cefira al Cloruro
Sédico y al Cloruro Cilcico.

Estos se pueden emplear en forma granular (solos o mezcla-
dos), en solucion (salmuera), y como sal mds salmuera
(humidificados). En funcion de las -caracteristicas del
hielo o de la nieve a tratar sera mds aconsejable emplear
uno u otro sistema.

Principio de accidén de los fundentes quimicos

La caracteristica fisica que permite a los fundentes quimicos
impedir la formacién de hielo o fundir la nieve y el hielo es
su propiedad de disminuir la tensién de vapor y la temperatura
de congelacion del agua, en la cual se disuelven formando una
solucidn.

La temperatura de congelacidn de la solucién disminuye aumentando
la cantidad de sal en solucion. Pero esta disminucion no crece
indefinidamente, sino que hay un limite a una determinada concen-
tracion, la cual corresponde a una temperatura que viene fijada
por un punto del diagrama de estado de la solucidn, llamado
"punto eutéctico". Aumentando la concentracion de sal mds alla
de la relativa al punto eutéctico, la temperatura de solidifica-’
cién de la solucidon sube hasta llegar a 02 C., en el caso del

agua pura (ver figura n22).

Incrementando aun mas la concentracion, aparece sal sélida en
la solucién, si la temperatura es superior a 02 C (solucion
saturada).

Las sales actuan como fundentes cuando dan lugar a una solucidn
que tiene tension de vapor menor que la del agua y el hielo,
por haber absorbido vapor de agua de la atmdsfera o estar disuel-
tas en agua.

Tales soluciones puestas en contacto con nieve o hielo no pueden
coexistir en equilibrio con ellos, a temperaturas ambientales
superiores al punto eutéctico (-21,12 C para el Cloruro de Sodio
y -522 C para el Cloruro de Calcio). Esto significa que el Cloru-
ro de Sodio en solucidn acuosa con concentracién del 23,1% (eutéc-
tica) puede fundir el hielo hasta la temperatura de -21,12 C.

Igualmente el Cloruro de Calcip en solucion acuosa con concentra-
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cién del 30% (eutéctica puede fundir el hielo hasta la temperatu-

ra de -522 C.

Al alcanzar tales temperaturas,

la tension de vapor del hielo

y la de la solucion se igualan, y entonces las dos sustancias

pueden coexistir en equilibrio a la presién atmosférica, terminan-

dose el efecto fundente.

FICURA Ne 2 - DIAGRAMAS DE ESTADO DEL CLORURO DE SODIO Y DEL CLORURO DE

TEMPERATURA (°C)
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Para ilustrar lo que se ha dicho, se pueden observar los diagra-
mas concentracion - temperatura del Cloruro de Sodio-Agua y
del Cloruro de Calcio-Agua (figura n22).

Aunque el efecto fundente se produce fisicamente hasta las tempe-

raturas del punto eutéctico (-21,12 C para el Na Cl y -52¢ C
para el Ca Cl), realmente estas dos sales dejan de ser eficaces
mucho antes (-52 C para el Na Cl y -352 C para Ca Cl), cuando

el tiempo empleado en hacer efecto empieza a incrementarse de
forma importante.

Utilizacion de los fundentes

La caracteristica fundamental de la utilizacion de los fundentes
es el TIEMPO DE ACTUACION, que debe ser el menor posible.

Este aspecto no solo debe tenerse en cuenta desde el punto de
vista de la accién del propio fundente, sino también de la actua-

cion de los equipos que deben llevar a cabo el extendido del
mismo.

A continuacidon, se analiza el empleo de los fundentes.

La primera cuestion que se nos plantea es QUE FUNDENTES EMPLEAR:
Cloruro Sédico o Cloruro Cdlcico. Su comportamiento varia, funda-
mentalmente, en funcidn de la temperatura.

El Cloruro Sodico tiene su mayor capacidad fundente entre -12
C y -52 C, decreciendo a partir de esta temperatura hasta -152
C en que practicamente se anula (a -21,12 C es nula); el poder
fundente del Cloruro Calcico comienza a ser elevado a partir
de -82 C., aumentando a medida que decrece la temperatura. Dos
caracteristicas delimitan, ademds, el empleo del Cloruro Cilcico:

- Una es que su empleo en tratamientos preventivos puede
disminuir la adherencia de la calzada. Respecto a este
tema, hay que recordar que en Espafia existen sentencias
de los Tribunales que han atribuido las causas (o concau-
sas) de algunos accidentes de circulacién a la extension

de soluciones de cloruro calcico.

- La otra es su coste, muy superior al del Cloruro Sédico,
lo que aconseja reducir su empleo siempre que sea posible
en beneficio de este dltimo.
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Por tanto, se recomienda emplear los fundentes como sigue:

Cloruro Sédico
Cloruro Calcico

- TRATAMIENTOS PREVENTIVOS }empe’““"a >-15ecC
: emperatura < -152

(@]
[

Temperatura >- 52 £ - Cloruro Sédico

Mezcla en volu
- TRATAMIENTOS CURATIVOS <-15¢ ¢ <T < - 58 C < men 2/3 Na Cl+

1/3 Ca Cl2

LTemperatura < -152 C - Cloruro Cdlcico

El siguiente tema que se nos plantea es COMO EMPLEAR LOS FUNDEN-
TES: en forma sdlida, en solucion (salmuera) o como sal solida
humidificada (con salmuera o con agua).

Hasta hace unos aiios, los fundentes se utilizaban en forma sélida
mayoritariamente.

Pero en los tratamientos preventivos se presentaba el problema

de que el fundente era echado fuera de la calzada por efecto
del trifico y el viento.

Esto provocaba, en prime: lugar, que no se alcanzara el objetivo
previsto de mantener una determinada salinidad en la carretera,
salvo que se realizaran tratamientos periddicamente con el consi-
guiente incremento de coste, y, en segundo lugaf, la sal era
arrojada a los alrededores de la carretera, contaminando el
medio ambiente.

Esto motivé que se comenzaran estudios encaminados a paliar
esta circunstancia, empezando a ensayar el empleo de las sales
bajo la forma de solucion y humidificadas.

La utilizacién de estas alternativas tiene ventajas e inconvenien-
tes.

Entre las primeras hay que resaltar como més importante, la
mayor permanencia del fundente sobre la calzada en los tratamien-
tos preventivos. Ademds, es facil de emplear; la extension es
mds homogénea, existe mayor autonomia de funcionamiento y menor
coste, ya que se necesitan menores dosificaciones y estas se
ajustan mejor; el servicio es mds rapido por lo que se necesitan
menos camiones; y no se contamina tanto.

Tienen los inconvenientes de que mantienen himeda la carretera,

transmitiendo sensacién de inseguridad al usuario, y que pueden
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exigir disponer equipos diferentes para tratamientos preventivos
y curativos.

~Hay que tener en cuenta que el empleo de soluciones requiere

disponer de cisternas de fabricacién y almacén y de equipos
esparcidores especiales.

Si bien la wutilizacion de soluciones, como salmueras y como
sal humidificada, presentan ciertas ventajas en los tratamientos
preventivos. En los curativos, las salmueras se han demostrado
ineficaces mientras que la utilizacion de salhumidificada aumenta
la rapidez de accion del fundente, salvo en los tratamientos
contra la nieve cuando ésta no es seca. En este dltimo caso
se debe utilizar sal solida.

Otro condicionante de como emplear los fundentes es la humedad
del aire y de la calzada, ya que en funcidén. de que haya mas
o menos humedad, el empleo de soluciones serd menos o mds atil,

ya que la humedad existente puede cubrir las funciones de éstas.
En resumen se recomienda emplear los fundentes como sigue:

- TRATAMIENTOS PREVENTIVOS: Salmueras y Sales humidificadas. Si -
la calzada tiene humedad, podrian uti
lizarse sales en estado solido.

- TRATAMIENTOS CURATIVOS: Sales solidas y humidificadas

Queda por analizar las DOSIFICACIONES de los fundentes. Es fun-

cion del tipo de tratamiento, preventive o curativo.

Una cosa si que estd clara, y es la tendencia en los ultimos
afios a reducir la cuantia de las dosificaciones, tratando de
que sean las minimas necesarias, por motivos econdmicos y de

contaminacion del medio ambiente.

Las dotaciones que se recomiendan para tratamientos preventivos

son:
- Con sal sélida: 10-15 grs/m2.

- Cuando se emplean soluciones: 5-10 grs/m2. de sal efectiva
sobre la calzada. (En el caso de emplear salmueras hay
que extender de 12,5 - 25 cm3/m2. de solucién con 300
grs/litro. En el caso de utilizar sal solida mas salmuera,

se emplearan 7,5 grs. .de sal mas 2,5 em’ de salmuera).
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Las dotaciones mas elevadas deben utilizarse en zonas con fuerte

humedad y con temperaturas mds bajas.

En tratamientos curativos, las dosificaciones dependen del espe-
sor de la capa a tratar y de la temperatura. En el caso de 1la

nieve, también influye el tipo de ésta.
Las cuantias utilizadas son:

- Hielo: 10-40 grms/m2

- Nieve: 20-40 grms/m2.

En los cuadros 1, 2 y 3 se resumen las

utilizaciones y dosifica-

ciones de fundentes recomendadas en cada caso.

CUADRO N2 1 - TRATAMIENTOS PREVENTIVOS CONTRA EL HIELO Y LA NIEVE

: DOTACIONES
ESTADO DE LA CALZADA TIPO DE FUNDENTE ~ |(grms sal/m2.)
Humedad relativa _
del aire < 75% | SALMUERA DE CLOR. SODICO 5-10
CALZADA
SECA Humedad relativa | SALMUERA DE CLOR. SODICO 5 - 10
del aire >75% | O NACL HUMIDIFICADA
CALZADA LIGERAMENTE NACL SOLIDA 5 - 10
HUMEDA 0 NACL HUMIDIFICADA
CALZADA MUY HUMEDA NACL SOLIDA 10 - 15

CUADRO N2 2 - TRATAMIENTOS CURATIVOS CONTRA EL HIELO

DOTACIONES
TEMPERATURA TIPO DE FUNDENTE (grms sal/m2.)

egL2cm e >2 cm

NACL SOLIDA 0 )
>- 52 C | LUMIDIFICADA 10 - 20 20 - 30

MEZCLA SOLIDA ~ i
52 C>T >-152 C| 5 37NACLy 1/3 CACL2 20 - 30 30 - 40
T < -152 ¢ | CACL2 SOLIDA 20 - 30 30 - 40
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CUADRO N2 3 - TRATAMIENTOS CURATIVOS CONTRA LA NIEVE

| DOTACIONES
TIPO DE - (grms sal/m2.)
NIEVE TEMPERATURA | TIPO DE FUNDENTE
e 2cm|e>2cm
T>- 52 C | CLNA SOLIDA 20 =30 | 30 - 40
NIEVE EN :
Custon |58 S>T>158 € | 2/3 CLNAA/3 CLZCA | 20 - 30 | 30 - 40
T -15¢ C | CL2CA SOLIDA 15 - 20 | 20 - 30
CLNA SOLIDA O
T>- 52 C | LUMIDIFICADA 20 - 30 | 30 - 40
NIEVE SECA
/3 SOLIDA+1/3 CL2CA
0 -52 C>T>-152 C | “¢i Tpa . saLMUErRa |20 - 30 | 30 - 40
APELMAZADA :
T>-152 C | CL2CA SOLIDA+SALMUERA|15 - 20 | 20 - 30

Es evidente que el andlisis anterior como planteamiento teorico
es correcto y lo ideal seria llevarlo a la practica, utilizando

en cada momento el tipo de tratamiento mas adecuado

Pero este sistema complicaria extraordinariamente la ejecucién
del mantenimiento invernal, que es lo contrario de lo que se
debe perseguir, dadas las duras condiciones en que hay que reali-
zar el trabajo.

Ademds, en cada Centro de Operaciones habria que disponer las
instalaciones que se precisan para cada tipo de tratamiento,

con el consiguiente incremento de las inversiones.

Por tanto, en la practica se aconseja emplear los fundentes
como se expone en el cuadro n? &4. Estas recomendaciones se basan
en las caracteristicas de los mismos y en la climatologia predomi-
nante en la zona de utilizacion. Las dosificaciones a utilizar

son las expuestas anteriormente.
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CUADRO N¢ 4 - FUNDENTES RECOMENDADOS EN FUNCION DE LA
CLIMATOLOGIA Y DEL TIPO DE TRATAMIENTO.

TIPO DE TRATAMIENTOS
CLIMATOLOGIA
PREVENTIVOS CURATIVOS
. ZONAS CON NEVADAS DE FUERTE Y NACL HUMIDIF
MEDIA INTENSIDAD Y FRECUENTES NACL HUMIDIFICADA L .
Y ALTO NUMERO DE DIAS AL ANO NACL SOLIDA | NACL SOLIDA
coN T 0 CACL, SOLIDA
- ZONAS CON NEVADAS DE INTENSI-
DAD DEBIL Y POCO FRECUENTES - NACL HUMIDIFICADA | NACL SOLIDA
ALTO NUMERO DE DIAS AL ANO -- NACL SOLIDA -
CoN TO
- ZONAS CON PROBLEMAS DE.HIELO
MUY EXCEPCIONALMENTE - NACL SOLIDA

4'4'
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Extendido de fundentes

Se realiza con equipos especialmente adaptados para este cometido
dispuestos sobre camiones, que normalmente también estdn equipa-
dos con Util de empuje para la limpieza de nieves.

Los equipos varian en funcion de la forma de empleo de los funden-
tes: granular, en estado liguido y humidificados.

En el primer caso, se utilizan extendedores cldsicos, que pueden
ser manuales y autométicos y éstos ultimos a su vez pueden subdi-
vidirse en transportados o remolcados. Actualmente la tendencia
es emplear extendedores automaticos y transportados, que constan
de una tolva especial de acero o material pldstico de 3 a 5
m3. de capacidad, acoplada sobre la caja de un camioén. La distri-
bucion se hace por uno o dos platos giratorios, requlabies en
altura, angulo o zona a cubrir.

Cuando los fundentes se emplean en estado liquido el extendido
se realiza con camiones-cisterna con un sistema de esparcido
a baja presidn, alimentado por una bomba.

Si los fundentes se emplean como humidificados, se precisan

unos equipos especiales que generalmente constan de:

- Una extendedora cldsica con su sistema de distribucion.

- Uno o dos depésitos laterales o delanteros para el almacena-




je del liquido, con un sistema de humidificacién, que
varia dependiendo del modelo empleado.

Independientemente del modelo, estas maquinas ejecutan una mezcla

homogénea y estdn provistas de un equipo de regulacién que permi-
te la variacion automatica de la dosificacion. J

Para la realizacion del extendido de fundentes deben tenerse
en cuenta las siguientes consideraciones:

- En tratamientos preventivos, es recomendable no extender
" fundentes en las orillas para evitar las pérdidas y la

contaminacion de las mdrgenes. Procurar separarse un metro
del borde.

- En tratamientos curativos, se tratard toda la anchura
de la calzada

- En calzadas de dos o tres carriles los tratamientos preven-
tivos se procuraran realizar en toda la anchura de 1la
carretera de una sola vez, situdndose el camién en el
centro de la misma. En calzadas de cuatro carriles, solo
se tratarin dos cada vez, por lo que la longitud de carrete-
ra que se puede recorrer con un solo viaje es menor que
en el caso anterior. Es conveniente, por tanto, disponer
destacamentos de carga de fundentes en los extremos del
tramo para no tener que reducir la longitud del mismo,
y aumentar, en consecuencia, el nimero de centros de opera-
cion.

- Para tratamientos curativos contra el hielo se seguira
el mismo sistema que para los tratamientos preventivos.
En el caso de nieve, la anchura'de extendido de fundentes
debe ser la misma que la de limpieza del util quitanieves.

- En algunos casos, puede ser interesante realizar el extendi-
do de la dosificacion prevista en varias pasadas, y no
hacerlo de una sola vez. Por ejemplo: para nieve sin apelma-
zar, en calzadas de fuerte pendiente que pueda evacuar
el tratamiento, cuando por efecto de la lluvia se tienda
a eliminar el tratamiento y, en general, cuando sea preferi-
ble hacer tratamientos frecuentes para mantener la salini-
dad de la carretera. En estos casos, normalmente, no se
incrementa la dosificacidon prevista, sélo varia la forma
de llevarla a cabo.
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En calzadas con mucho bombeo puede ser interesante reducir

la anchura de extendido, ya que la pendiente tiende a
echar el fundente hacia los laterales.

En calzadas con un sentido uUnico o en curvas de elevado
peralte, es conveniente desplazar el eje del extendido

hacia ia parte mds alta ya que el fundente tendera a dis-
currir hacia las partes bajas.

Sobre un firme de reciente construccion, es convenien-
te no extender fundentes en las primeras semanas. Lo ideal
es no hacerlo en dos o tres meses desde su puesta en obra.
Por ultimo, sefialar que si bien el extendido de fundentes es
una actividad fundamental, ésta debe realizarse con las dosifica-
ciones adecuadas, ya que no se mejorasu eficacia por una sobredo-

sificacidon, causando, por el contrario, mayor contaminacion

y un incremento de costes. La tendencia es reducir las dosifica-
ciones a lo estrictamente necesario.
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4.5.

Para alcanzar este objetivo, una empresa ha disefiado el equipo
S0B0-20 (figura n2 3 ) que determina la cantidad de cloruros
existente en la calzada y cuyo conocimiento nos permite saber
si es necesario o no realizar nuevos tratamientos. Midiendo
la resistividad eléctrica, determina los gramos/m2. de cloruros
existentes en el firme.

Las experiencias realizadas hasta ahora con el equipo S0B0-20
son muy positivas y su empleo se estd extendiendo, ya que su
manejo es sencillo y permite reducir el consumo de fundentes.
Es recomendable su utilizacién siempre que sea posible, ya que
impide que falte sal en la calzada o que se extienda innecesaria-
mente.

Suministro y almacenamiento de fundentes. Fabricacidon de mezclas

y soluciones

4.5.1.Suministro de fundentes

El Cloruro Sodico se puede suministrar a granel, que
es el sistema generalmente empleado, o en grandes sacos
de pldstico herméticamente cerrados, conocidos como BIG-
BAG.

Este dltimo sistema permite el almacenaje en espacios
reducidos, a la intemperie y en altura; facilita el almace-
namiento de grandes cantidades; y su carga es sencilla,
levantando el saco y perforando el fondo donde se quiera
vaciar. Este sistema es muy Util para el almacenamiento

de sal en lugares estratégicos.

Las caracteristicas’ mds importantes que deben controlarse

en el suministro del Na Cl son:

- Contenido de humedad: < 3%
- Producto activo: > 90%

- Granulometria: 0,2-5 mm. con la distribucion siguiente:

- <0,5 mm —— 5%
0,5 - 1,0 nmn ———— 20%
1,0 - 2,0 )nm —————— 45%

2,0 - 5,0 omm ——— 30%

Conviene que el Cloruro Sodico lleve  incorporado ferrocia-
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4.5.2
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nuro potdsico en una cantidad de veinte partes por milldn,
para evitar su apelmazamiento.

El Cloruro Cilcico se suministra en sacos estancos debido
a su gran higroscopicidad.

.Almacenamiento

El Cloruro Cilcico se almacena en sacos o en silos protegi-

dos de la humedad. Generalmente, se emplea el primer
sistema.

El almacenamiento del Cloruro Sddico en sacos no plantea
problemas pudiendo llevarse a cabo en lugares protegidos
o a la intemperie.

El almacenamiento de Cloruro Sédico a granel debe estar
protegido de la intemperie, ya que al aire libre se produ-
cen pérdidas por disolucién debido a la lluvia y el conte-

nido de humedad es superior al deseado.

A veces se emplean simples entoldados que limitan las
" pérdidas pero favorecen la condensacidn, provocando
el aglutinamiento de la masa salina. Se puede endurecer

a bajas temperaturas

Pero los sistemas mds adecuados para el almacenaje del

NaCl son en naves (que es mas utilizado) y en silos de
poliester o chapa vitrificada.

Este Gltimo sistema tiene las ventajas de ser facilmente
cargables, requerir pocos operadores y conocer las cantida-
des utilizadas; el inconveniente es su alto coste y su
aspecto antiestético.

El almacén en naves tiene la ventaja de ser relativa-
mente barato, pero exige una pala o -una cinta para la
carga del fundente. Es muy importante que la sal se conser-
ve seca. Hay que tener cuidado con la corrosion, siendo

aconsejable que los materiales y equipos estén protegidos.

El almacenamiento de soluciones exige disponer de tanques
para fabricacion y almacenamiento dela solucidn. Estos
tanques pueden estar hechos de acero vitrificado o de

material pldstico especial. Deben estar dotados de wun
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sis

tema de bombas para el trasvase y carga de la soluc

En las fotografias de la figura n? 14, se puede ver un

.

ion.
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4.5.3.Fabricacion de soluciones y mezclas:

La salmuera del cloruro sdédico es una solucion saturada
de Na Cl. Su concentracion varia en funcién de la tempera-
tura del 23 al 26 por ciento.

Las mezclas de Na Cl y Ca Cl2 utilizadas son:

PROPORCIONES EN PESO*
TEMPERATURAS 2 C L
Ca Cl12 Na C1
De - 52 Ca 102 C 25 75
De - 102 C a-152 C 50 50
<152 ¢ 100 -

* Mezclas en peso de tres partes de NA CL y una de CA CL2.
Se corresponden con mezclas en volumen de una parte de -
CA CL2 y dos de NA CL.

La mezcla es conveniente hacerla previamente a la carga,
formando una pila con una pala mecanica o en un silo
que se alimenta en las proporciones fijadas. Se consigue
una mayor homogeneizacidn.

También se puede realizar directamente sobre la tolva

cargando alternativamente capas de uno y otro fundente,

procurando la mayor homogeneizacién posible.
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5 Abrasivos

Como se ha sefialado anteriormente, hasta hace unos afios era frecuente

su aplicacién en nuestro.pais, pero se ha ido sustituyendo por el
empleo de fundentes.

El método se basa en la extension de abrasivos sobre una calzada

con nieve o hielo, con el objeto de mejorar el coeficiente de rozamien-.

" to entre los neumidticos y la calzada.

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que ain extendiendo una

cantidad importante de abrasivos sélo se consigue un pequefio aumento

del coeficiente de rozamiento.

Su empleo tiene los siguientes inconvenientes:

- Solo pueden utilizarse como tratamiento curativo

- El aumento del trafico ha puesto de relieve que los abrasi-
vos eran arrojados fuera de la calzada por los neumiticos de
los vehiculos, siendo, en consecuencia, muy corta la duraciodn
del tratamiento.

- Riesgo de rotura de los parabrisas de los automdviles

- Peligro de obstruir canalizaciones y alcantarillas

- Es muy costoso, pues se precisan grandes cantidades, varias
aplicaciones al dia y su manipulacién es laboriosa

- Su eliminacion, una vez finalizado su objetivo, no es sencilla.
Entre sus ventajas se encuentra que no es corrosivo.

Esto ha llevado a que actualmente su utilizacién esté
a carreteras con 1.M.D<500 vehiculos/dia.

restringida

Se emplean las dosificaciones expuestas en el cuadro n? 6 en funcidn

del espesor a tratar. A veces se han utilizado mezclados con cloruros
para facilitar su adhesidon al hielo.
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CUADRO N2 6 - DOSIFICACIONES RECOMENDADAS DE ABRASIVOS

- ESPESOR DE

NIEVE 0 <2 mm. 2-10 mm. © >10 mm.
HIELO

50-100 gr/m2 arena 100-200 gr/m2 gravilla 150-300
o o gr/m2
100-200 gr/m2 gravilla 150-300 gr/m2 gravilla de grava

DOSIFICACIONES

-38-




6 Maquinas quitanieves

- El objeto de este apartado es establecer unas recomendaciones sobre

la utilizacion mds aconsejable de los diferentes tipos de mdquinas
quitanieves.

Las mdquinas quitanieves se emplean en los tratamientos curativos
con el objetivo de limpiar la nieve caida sobre la calzada. El sistema
de intervencion depende, fundamentalmente, del espesor de la capa

y de la naturaleza y consistencia de la nieve.

En general, estdn compuestas por un vehiculo tractor y por util quita-
nieves. Sin embargo,. algunas mdquinas dindmicas estdn construidas
de forma integral.

6.1. Tipos de utiles quitanieves

En funcidon de cual sea el método utilizado para retirar la
nieve de la calzada, se dividen en dtiles de empuje y dinamicos.
En el primer caso, actuan empujdndola fuera de la calzada.
En el segundo, es evacuada por proyeccion. A su vez de cada

. uno de estos grupos existen diferentes tipos en funcion del
util empleado.

También puede utilizarse maquinaria de obras pablicas. Aunque
su eficacia suele ser menor, en algunos easos pueden ser de
gran ayuda y complementar el trabajo de la maquinaria especifica
de vialidad invernal.

Las maquinas quitanieves pueden clasificarse en funcidon del

tipo de util empleado, como sigue:

4?LANAS
HOJAS LIGERAS
CURVAS <{PESADAS
- EMPUJE
_ (AncuLo FI30
[
CUNAS < ANGULO VARIABLE
TURBINAS
MAQUINAS ' _ DINAMICAS < FRESAS
QUITANIEVES | . TURBOFRESAS
MOTONIVELADORAS
MAQUINAS | TRACTORES CON HOJA DE EMPUJE
~ AUXILIAR.

PALAS CARGADORAS
ETC.
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6.2.

Veamos a continpacién las ventajas e inconvenientes de cada
tipo.

Miquinas de empuje

HGJAS PLANAS. - Son ldminas planas de ataque frontal, con las
siguientes caracteristicas:

. Son elementos sencillos, con un coste y mantenimiento
reducido.

. Su peso varia entre 200 y 300 Kgs.

. El accionamiento puede ser neumdtico, hidradlico o electro-
hidradlico. -

. Los vehiculos tractores utilizados suelen tener alrede-

dor de 90 C.V.

Son eficaces en nieve fundida con menos de 10 cm. de espesor.
Tienen los inconvenientes .de que no empuja la nieve demasiado

lejos y que ademis puede producir el alisado de la superficie
sobre nieve compactable.

< (C

FIGURA Ne & - QUITANIEVES CON HOJA PLANA

HOJAS CURVAS.- Son laminas de forma curva que pueden inclinarse
a derecha e izquierda. El angulo de giro puede ser fijo o varia-
ble, y su modificacion puede hacerse mecdnica o hidrailicamente.

El filo puede ser de acero o material plastico. Este trabaja
bien con nieve blanda y no deteriora la calzada, pero con hielo
en placas o nieve compacta, resbala, no eliminidndolos; por

otra parte, parece que se desgastan mas que las de acero.

Pueden ser ligeras (hasta 500 kgs) o pesadas (mayores de 500
Kgs). Las primeras son adecuadas para espesores de nieve hasta

20-25 cm. Las pesadas se deben emplear para espesores maximos
de 40-50 cm.
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6.3.

En cuanto a los vehiculos tractores, para hojas ligeras se
deben emplear camiones de 100-150 caballos y para las pesadas,
camiones entre 170 y 260 caballos. Cuanto mds accidentado sea
el perfil de la carretera, mayor debe sér la potencia de los
vehiculos tractores. En todo caso, la conduccion de estos se
debe realizar por especialistas.

FIGURA N2 5 - QUITANIEVES CON HOJA CURVA

CUNAS.- Pueden ser de angulo fijo o variable. En las primeras,
es importante el dangulo de ataque (para mejorar la forma de
evacuacion y aumentar la distancia de lanzamiento) y la forma
del espoldén central (para facilitar la penetracion en la nieve).
El filo de ataque es de acero y recambiable.

Las cuias de dangulo variable tienen el inconveniente de no
tener espolon, ya que estd sustituido por la charnela de giro.
La ventaja de este tipo es que es transformable en hoja de
gran longitud que trabaja mejor con poca altura de nieve. La

transformacion no debe efectuarse mientras se trabaja.

Las ventajas que tienen las cufas son: lanzan nieve fuera
de la calzada; pueden trabajar con espesores -de 1,50 m.; no
tienen entretenimiento; no se cargan de nieve huimeda o mojada;

su empleo es simple; resisten los pequefios choques.

Su inconveniente mds importante es que dejan cordones en el
centro de la calzada.

Como vehiculos tractores se utilizan camiones de mds de 170
caballos.

Maquinas dinamicas

TURBINAS.- Trabajan penetrando en la nieve por presion, lo

que exige mayor potencia del vehiculo tractor. Esto se puede
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paliar utilizando hélices rompedoras, que ademds amplian el
tipo de nieve posible de tratar. Las turbinas lanzan la nieve
fuera de la calzada a distancias de 15 a 50 m ., pero debe

regularse al minimo necesario.

© Pueden ser de simple o doble turbina. Las simples de montaje
lateral son muy adecuadas para la eliminacién de cordones.

Las turbinas son adecuadas para nieve blanda.

FIGURA N© 6 - MAQUINA DINAMICA

g
g
2
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FRESAS.- Ataca la nieve absorbiéndola en sentido longitudi-

nal y echindola transversalmente debido a la disposicion de

las toberas, lo que provoca unas pérdidas de rendimiento nota-
bles. Lanza la nieve a distancias mds cortas que las turbinas,

entre 5 y 25 m., en funcion del régimen de revoluciones del

g

tambor.

Por la forma de atacar el frente, es la mds adecuada para nieve

r
1
i
i
|
i
|
i

{
I
|
{

FIGURA N2 7 - UTIL DINAMICO - TURBINA LATERAL



FIGURA N2 8 - MAQUINA DINAMICA - FRESA

dura. Se ha ampliado su campo de utilizacién hacia nieve mas
blanda, aumentando la velocidad de giro, estableciendo dos
o mas gamas de velocidades de trabajo y ampliando las dimensio-

nes de las toberas de lanzamiento.

La corta distancia de lanzamiento puede suponer un problema
en los cortes de gran espesor al efectuar las pasadas finales
y en ventisqueros, ya que puede no llegar a alcanzar la altura

necesaria para hacer salir la nieve por encima.
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FIGURA N2 9 - MAQUINA DINAMICA - TURBOFRESA

TURBOFRESAS.- Es una combinacion de las dos anteriores, siendo
su disefio el mas racional para trabajar con cualquier tipo
de nieve, ya que aprovecha las ventajas de la fresa para atacar
el frente y de la turbina para el lanzamiento.

Tiene dos inconvenientes: su elevado precio y que su disefio

reduce la visibilidad del operador y recarga el peso sobre

. el eje delantero, lo que obliga a montar uno supletorio, ocasio-

nando problemas de conduccion.

Como es ldgico, de cada tipo de mdquina dinadmica existen diver-
sos modelos y tamafios en funcion del campo de utilizacidn de
las mismas, yendo desde utiles que se acoplan a los camiones

a maguinas completamente integfadas.
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6.4,

6.5.

Maquinas auxiliares

Dentro de este grupo se engloban aquellas maquinas que, aun
no estando disefiadas especificamente para realizar trabajos
de mantenimiento invernal, por sus caracteristicas pueden llevar
a cabo este tipo de tareas en algunas ocasiones como compiemento
de las maquinas quitanieves.

En general, se trata de maguinaria de obras publicas y tracto-
res. Las mds importantes son las motoniveladoras, las palas

cargadoras y los tractores con hojas de empuje.

De las motoniveladoras, las mas adecuadas son las de bastidor
articulado (en carreteras de montafia permiten una mejor inscrip-
cién en curvas) y las de traccién total. Puede montarseles
una cuiia quitanieves frontal. El1 empleo de motoniveladoras
es adecuado en zonas llanas con alturas de nieve entre 25 y
30 cms., como mdximo. Con cufia pueden llegar a trabajar con
alturas de 1 m., teniendo ventaja sobre los camiones de trac-

cion total por la amplia gama de velocidades de que disponen.

En cuanto a las palas cargadorés, son preferibles las articula-
das por su menor radio de giro. Son Utiles para el trabajo
en aludes y siempre que existan desprendimientos. Pueden atacar
alturas de 3 m., eliminando la nieve con camiones o vertiéndolas

en zonas de desmonte. Son muy utilizadas en zonas urbanas.

En cuanto a los tractores con hoja de empuje, pueden trabajar
con hoja recta o inclinada, siendo preferibles estas ultimas,
va que permiten formar cordones laterales. Pueden utilizarse
en el tratamiento de aludes y para alimentar quitanieves dindmi-

cos cuando la altura de nieve es superior a 3 m.

Vehiculos tractores

para utiles de empuje y dinamicos pequefios se suelen emplear
camiones de las potencias indicadas anteriormente. Para hojas

pequeiias se pueden utilizar vehiculos todo terreno.

Es conveniente que los vehiculos tengan distancia entre ejes
reducida y .traccion total con diferencial intermedio, aunque
esto puede evitarse en el caso de que la topografia de la carre-

tera no sea accidentada.

1 accionamiento del util puede ser eléctrico, -hidradlico o



neumatico. Este ultimo es el mds usado ya que aprovecha que
la potencia del compresor de aire es superior a las necesidades
de los vehiculos. El acoplamiento se hace mediante a una placa
fija y situada en el bastidor del camidn y debe ser de enganche
rapido.

Por lo que respecta a las maquinas dinamicas, el vehiculo trac-

tor debe tener las siguientes caracteristicas:

- Debe ser adecuado para el transporte del Util, con poten-
. cia suficiente para moverse sobre la nieve y en pendientes
fuertes.

- Debe tener las siguientes caracteristicas mecanicas:
Direccién servo asistida, escalonamiento de velocidades
(800 m/h - 50 Km/h), traccion total, distancia entre
ejes reducida, bastante altura 1libre sobre el suelo,
elevada estabilidad transversal, ancho del vehiculo reduci-
do, neumdticos de baja presion y cajas de cambio mecdnicas
o hidradlicas con convertidor de par.

- El accionamiento del Gtil puede ser por motor independien-
te o por un unico motor para ambos sistemas. En ambos
casos, la potencia del motor viene condicionada por la
capacidad de evacuacion, siendo normales potencias entre

150-250 caballos, en el caso de motor independiente.

- Por lo que se refiere a las cabinas de los vehiculos
tractores, dado el tiempo que pasan los agentes en las
maquinas y las duras condiciones climatolégicas, se les
debe exigir las siguientes caracteristicas : disposicién
ergonomica de los mandos, buena visibilidad (amplias
ventanas, cristales de seguridad con sistemas térmicos
incorporados, limpiaparabrisas reforzados), buena cale-
faccién, asientos coémodos, insonorizacidn, faros haldgenos
que permitan trabajar con baja visibilidad, radioteléfono,
deben estar pintadas exteriormente con colores que permi-
tan distinguir los vehiculos facilmente (azul, amarillo,

rojo) y seiializacion luminosa intermitente.

6.6. Recomendaciones para la utilizacion de maquinas quitanieves.

En el cuadro n? 7 se resumen las condiciones de trabajo mas
adecuadas para cada tipo de maquina, en funcién del espesor

y caracteristicas de la nieve. Pero hay que tener en cuenta
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que la eleccion también depende del trazado de la carretera,
de la existencia o no de ventisqueros, de la intensidad de
precipitaciones, etc.

A continuacion se exponen una serie de aspectos que hay que

tener en cuenta en la eleccion del tipo de maquinaria:

- Una caracteristica fundamental que debe exigirse a la

maquinaria es su versatilidad. En este sentido, el cambio

de Util debe poder hacerse en poco tiempo.

- La topografia de la carretera tiene una gran influen-

cia sobre la eleccién del vehiculo tractor. Se recomienda
lo siguiente:

. En zonas relativamente 1llanas con buen trazado,

los camiones 4 x 2 son suficientes.

. En zonas medianamente accidentadas con pendientes

y rampas, perb con curvas poco pronunciadas, pueden
. emplearse camiones & x 2 6 & x 4.

. En zonas muy accidentadas, deben emplearse camiones
4 x 4.

- En 1las zonas con talu“es inestables es preferible el

empleo de maguinaria de obras publicas.

- Si el trazado es en desmonte, las mdquinas de empuje

no son muy utiles, salvo que exista suficiente explanacion.

- Cuando se ataquen grandes volimenes de nieves, se debe
procurar utilizar turbinas ya que a igualdad de potencia
su rendimiento es doble que el de las fresas. Si la nieve

es dura es necesario emplear las fresas.

- Las cufias solo son recomendables para carreteras donde
es suficiente con la limpieza de un solo carril. Con

dos carriles dejan un cordon en el centro de la calzada.

- Las hojas y cuiias de plastico exigen menor potencia (20%
menos) pero tienen el inconveniente de las reparaciones

y aun estan en fase de experimentacion.

- Las cuchillas de neopreno son utiles con nieve no adherida
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al pavimento, fresca o en fusion. Las de acero se deben
emplear con nieve adherida y dura.

- La existencia de ventisqueros que no se puedan evitar
exigird disponer de maquinas dinamicas.

- En calzadas con cuatro carriles hay que procurar disponer
maquinas con hojas de 7 m. de anchura, para evitar tener
que trabajar en tandem.

Por 6ltimo, hay un condicionante que tiene una gran. influencia
en la eleccién del tipo de miaquina: LA RAPIDEZ DE ACTUACION.
Hay que tener en cuenta que en funcidn de €l variaran los espe-
sores de nieve acumulados y éste es uno de los aspectos fundamen-
tales en el empleo de la maquinaria, como se ha visto en el
cuadro adjunto.

Como la tendencia actualmente es que la nieve no se acumule
en la calzada para que no afecte a la circulacion, se utilizaran
maquinas de empuje preferentemente, quedando las dinamicas
para climatologias excepcionalﬁente duras y como auxiliares
para eliminar los cordones dejados por las de empuje. Se utiliza-
ran, preferentemente, Gtiles de limpieza ligeros y rapidos,
cualidad que cumplen mejor las hojas que las cuias.

Métodos de trabajo

- CALZADAS DE DOS CARRILES

La anchura minima gque se limpie ha de ser suficiente
para que se pueda circular. Si se tiene en cuenta el
trafico pesado, la anchura minima ha de ser de 7 m. Sélo,
excepcionalmente, podra ser reduci&a a 5 m. con grandes
nevadas.

Se limpiara en ambos sentidos simultdneamente, para que

los dos carriles estén aptos para la circulacion.
- - CALZADAS DE DOS CARRILES MAS VIA LENTA

Igual que en el caso anterior la anchura minima ha de
ser de 7 m.

Se limpiaran los dos carriles principales en primer lugar
y posteriormente la via lenta.



Si los medios existentes lo permitieran, se actuard simul-
tineamente en los tres carriles. Las maquinas quitanieves
gue deben trabajar en el mismo sentido, lo haran de forma
que el del carril lento circule ligeramente retrasado
con respecto al otro, para que pueda eliminar el cordon

que deja el que circula por el carril central.

- AUTOVIAS Y AUTOPISTAS

Lo ideal es limpiar "los dos carriles de cada sentido
simultdneamente, para lo que deben emplearse grupos de
dos miquinas de empuje en cada sentido trabajando simulta-
neamente o maquinas con hojas de 7 m. de anchura. En
el primer caso deben ir desplazadas ligeramente entre
si, yendo en primer lugar la que circula por el carril
rapido.

Ademds, en las autovias hay areas de servicio, aparcamien-
tos, enlaces, etc., que también es necesario limpiar.

En general el orden de limpieza que es aconsejable seguir
es:

- CARRIL RAPIDO

- ACCESOS: UN CARRIL

- SEGUNDO CARRIL

- AREAS DF SERVICIO

- RESTO DE CARRILES.Y ACCESOS
- ARCENES ‘

- APARCAMIENTOS

Dimensionamiento

No puede establecerse un método general de dimensionamiento
para la maquinaria empleada en mantenimiento invernal, debido
a que los factores que influyen en el mismo son diversos vy

dependen en gran manera de las circunstancias particulares
de cada zona.

Sin embargo, si pueden darse una serie de ideas generales que

pueden ayudar a llevar a cabo este dimensionamiento.

En primer lugar, hay que definir cual es la unidad basica de
trabajo. Por lo que se refiere a las maquinas dinamicas integra-
das, cada una de ellas, es una unidad de trabajo. En el caso

de mdquinas de empuje, éstas normalmente llevan incorporado
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un extendedor de fundentes, por lo que cada unidad de trabajo
realizara las dos funciones: limpieza de nieves y esparcido
de fundentes; ademds, puede acoplarse un Util dindmico, sustitu-
yendo al Util de empuje.

Otro aspecto importante que hay que tener en cuenta es que
se trata de luchar contra fenomer.os naturales, por lo que siem-
pre es aconsajable ser generoso en el dimensionamiento. Ademas,
hay que tener en cuenta que es relativamente normal que se
produzcan averias, quedando reducida la capacidad operativa
del Centro de Operaciones.

Como férmula general puede emplearse la siguiente:

N = LxC ‘ donde

Vxt

longitud en Km. cada carril

nimero de carriles

velocidad media de las maquinas en Km/h

- < O -

Plazo maximo de tiempo en horas en que debe estar
tratado el tramo.

Si esta férmula se aplica a cada uno de los tratamientos posi-
bles, se obtendrdn los medios de cada tipo que se precisan.
Pero, como se ha dicho, este sistema sirve de orientacion vy

debe corregirse en cada caso con las circunstancias particulares.

En el caso de dimensionamiento de unidades de trabajo que lleven
incorporadas extendedores de fundentes, hay que tener en cuenta
que la capacidad de éstos impone una limitacion a la longitud
de los tramos a tratar. Esto se puede paliar disponiendo de

puntos intermedios de carga.
Mantenimiento

No es objeto de este apartado establecer una guia del manteni-
miento de la maquinaria, ya que ésta viene fijada normalmente
por los fabricantes y a ella les remitimos para llevar a cabo

las actividades que correspondan.

El objeto del mismo es exponer una serie de consideraciones
particulares que deben tenerse en cuenta en el mantenimiento
de la maquinaria invernal, por las especiales condiciones en
que desarrollan su actividad: climatologia dura y ambiente

salino.
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La primera afecta al funcionamiento de los vehiculos equipados
con motor diesel, no sélo por la problemdtica causada por el

carburante, sino también por la producida por otros elementos.

El segundo produce efectos muy perjudiciales sobre todos los
elementos de los vehiculos, por lo que hay que realizar lavados

periédicos para eliminar la sal que se puede acumular en ellos.

La realizacién del mantenimiento invernal exige que toda la
maquinaria esté en condiciones de funcionamiento permanentemen-
te. Es preciso, por tanto, establecer una estrategia eficaz

para conservar aquélla en las mejores condiciones posibles.

Esta estrategia debe estar basada en dos 1ineas de actuacion:
realizar un mantenimiento preventivo de la maquinaria eficaz

y reparar las averias lo mds rapidamente posible.

El plan de mantenimiento debe tener el objetivo de evitar la
mayoria de las averias indeseables que se producen. Debe constar

de tres fases de actuacion:
- ENTRETENIMIENTO DIARIO realizado por el conductor.

- REVISIONES PERIODICAS durante la temporada, aprovechando

los tiempos de inactividad.

- GRANDES REVISIONES que deben realizarse al finalizar
la temporada, para que la maquinaria esté en perfectas

condiciones a la temporada siguiente.

El entretenimiento diario lo debe llevar a cabo el conductor
antes y después de trabajar. Es muy importante por el gran
nimero de averias que pueden evitarse. Para que este entreteni-
miento se realice correctamente es necesario formar al conduc-
tor sobre las actividades que debe realizar y sobre las caracte-
risticas bdsicas de los vehiculos. También es conveniente que,
siempre que se pueda, cada mdquina sea utilizada por un Unico

conductor.

El siguiente escalén, son las revisiones peridédicas que deben
llevarse a cabo durante la temporada invernal, cada cierto
nimero de horas de trabajo o nimero de kildmetros recorridos.
Eétas revisiones se deben llevar a cabo en el mismo Centro
de Operaciones por personal especializado y tienen dos objeti-
vos: comprobar el buen estado de funcionamiento de la maguina-

ria, reparando lo gue se precise; y controlar que el entreteni-
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miento que llevan a cabo los conductores se hace correctamente.

Por ultimo, estd el escalon de mantenimiento que se lleva a
cabo entre temporadas y que tiene por objeto hacer una revisién
profunda de la maquinaria para ponerla a punto para la temporada

siguiente.

Los fabricantes y la experiencia establecen cuales son las
operaciones que deben llevarse a cabo en estas dos ultimas
etapas, que por otra parte se realizan por especialistas que

conocen su cometido.

Tanto la realizacién de las revisiones perioddicas, como 1la
reparacién de las averias que se presenten, exigen gue el Centro
de Operaciones esté dotado de un pequeiio taller, donde se puedan
llevar a cabo pequefias reparaciones, y de un almacén de repues-
tos que cubra las necesidades mas urgentes que puedan presentar-

se.

Asimismo, para el buen funcionamiento de 1la maquinaria, es
aconsejable que los vehiculos estén guardados en garajes para
no estar expuestos al tiempo frio. Si la temperatura es muy
baja, es conveniente dotarlos de calefaccion a una temperatura

entre -32 Cy +12 C.
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7 Medios de prevision y alerta de los

fendmenos meteorologicos

Uto de los principios bdsicos en que debe basarse la gestién eficaz
del servicio de vialidad invernal es la previsién, con la suficiente

antelacién, de cuando se van a producir los fendmenos meteorologicos.

'Aunque ésto no siempre es posible y a veces hay imprecisiones, las

ventajas que se obtienen compensan sobradamente los posibles errores.

Esta prevision debe completarse con sistemas de alerta, que avisen

de las situaciones climatoldgicas que se produzcan y no hayan podido

ser previstas.

Utilizando los medios de previsidon y alerta, se consigue:

- La posibilidad de aplicar los tratamientos preventivos.

- Alertar con antelacion suficiente a todos los equipos.

- Comenzar a trabajar cuando empiezan los fendmenos meteoroldgicos.

- Reqular la circulacion impidiendo atascos.

- Informar a los usuarios que adoptardn el medio y la hora de
viaje adecuados 'y tienen posibilidad de utilizar itinerarios
alternativos.

Los métodos de prevision que se emplean son:

- Previsiones meteorologicas nacionales y regionales

- Microclimatologia.

- Detectores de hielo.

Los medios de alerta que se deben utilizar son:

- Patrullas de agentes del centro de intervencidn.
- Observadores acreditados -

7.1. Medios de Previsidn

7.1.1.Previsiones meteoroldgicas nacionales y regionales

Los centros de operaciones deben recibir periddicamente
las previsiones meteoroldogicas del Servicio de Prediccio-

nes del Instituto Nacional de Meteorologia.
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Tele-Ruta debe transmitir por telex las previsiones a
los Centros de Coordinacion provincial o regional y éstos,
a su vez, las deben difundir a los distintos centros

de operaciones por teléfono.

Esta informacion también se difunde a través de los medios
de comunicacién, por lo que seria conveniente disponer
de radio y T.V. en el Centro de Operaciones. para sequir

las informaciones y variaciones que se produzcan.

Las previsiones del Instituto Nacional de Meteorologia
tienen el inconveniente de que las redes de toma de datos
utilizan cuadriculas demasiado grandes para las necesida-
des del mantenimiento invernal de las carreteras, Yya
que esta informacién no estd enfocada a la meteorologia

vial.

Este origen de las previsiones es el que hace que hoy
dia su fiabilidad no sea todo.lo alta que seria deseable.
Habria que tratar de promover un servicio especifico

de meteorologia vial mas adaptado a las necesidades reales.

En esta linea, en algunos paises se han instalado radares
meteorolégicos, que indican la aproximacién del mal tiem-
po, representando sobre una pantalla de TV., por medio

de colores, las diferentes intensidades de precipitacion.

7.1.2.Microclimatologia

Dada la importancia de los fenomenos de naturaleza micro-
climitica, es necesario conocer, dentro de lo posible,
las previsiones del microclima de la zona en que esta

situado cada tramo de carretera.

Esto se consigue mediante la instalacion de estaciones
meteorologicas en los Centros de Operaciones (e incluso
en otros puntos del tramo de la carretera, cuando sea
aconsejable), que permiten hacer un seguimiento de la

evolucién del clima. Los datos que se precisan son:

- Temperatura de la calzada
- Temperatura maxima y minima

- Velocidad del viento y direccion
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- Presion
- Humedad

- Pluviometria.

En el caso de varias estaciones, seria deseable comunicar-
las con el centro de control y registrar los datos que

se vayan produciendo en cada estacion.

El seguimiento debe ser sistematico y continuo, para
poder evaluar las condiciones meteoroldgicas que se produ-
cen en cada momento, sobre todo de las zonas mas delicadas
del tramo.

Para poder analizar los datos y poder prever la evolucion
del tiempo, se necesita experiencia y algunos conocimien-
tos de meteorologia. Es conveniente que alguna persona
adscrita al Centro de Operaciones tenga la suficiente
formacidn para llevar a cabo este trabajo (seria interesan-
te realizar cursillos de formacion para el personal de

vialidad invernal.

7.1.3.Detectores de hielo

Son equipos que se instalan .en las carreteras con proble-
mas de vialidad invernal con el objeto de prever y detec-
tar la formacion de hielo en las mismas. Se basan en
que cuando la temperatura estd entre 02C -22 C y la hume-

dad es del 90%, hay posibilidad de formacion de hielo.

Pueden instalarse aisladamente o formando parte de una

estacién meteorologica que recoja ademds otros datos

Se han desarrollado y estdn ‘en estudio diferentes sistemas

de detectores de hielo. En general estin compuestos por:

PUZSTO DE TOMA DE DATOS, que registra la informacidn
sobre las condiciones de la calzada y las condicio-
nes climaticas locales por medio de sensores. Se
suelen recoger los siguientes datos: temperatura
de la calzada, humedad, presencia de hielo y salini-

dad. La forma de tomarlos es distinta seqin el
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sistema. También pueden instalarse otros sensores
complementarios.

RED DE TRANSMISION DE INFORMACION, mediante la
cual los datos recogidos se envian al puesto cen-
trsl. Puede hacerse mediante linea telefdnica o
mediante radio y a su vez la primera se puede hacer
con linea propia o utilizar las lineas telefonicas

ya instaladas. En funcion de cada caso serd mejor
un sistema u otro.

CENTRO DE CONTROL, donde se recibe y analiza 1la
informacion. Normalmente, con un ordenador de peque-
fia capacidad y una impresora es suficiente. Se
visualiza e imprime 1la informacion recibida, dando
la alerta en el caso de que sea necesario actuar

contra el hielo preventivamente o curativamente.

La utilizacidon de los detectores de hielo tiene las si-
guientes ventajas:

Informacion en tiempo real de la posibilidad de
formacion de hielo, alertando a los equipos para
actuar preventivamente.

Se actua cuando hace falta realmente, por lo que
se disminuyen los consumos de fundentes vy el numero
de actuaciones preventivas, reduciéndose los costes

del mantenimiento invernal.
Se reduce la contaminacion del medio ambiente "ya
que se emplean menos cantidades de fundentes.

Se mejora la informacién al publico sobre las condi-

ciones de las carreteras.

Por otra parte, su empleo presenta tres inconvenientes:
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Dan sélo informaciones puntuales del sitio donde
esta colocado el detector, por lo que es necesario
conocer muy bien el tramo para relacionarlos con

su entorno.

Por ejemplo, esta informacion puntual puede dar
la existencia de salinidad en el detector y no

haberla en el resto, porque se haya producido una
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acumulacion de fundentes en el mismo.

. Por otra parte, se suelen colocar fuera de la calza-
da de circulacion, pues ésta dafa los sensores,
por lo que las condiciones reflejadas no son exacta-

mente las de aquella.

. Su fiabilidad no es del 100%, presentdndose con
cierta frecuencia errores en la informacion suminis-
trada. Esto exige realizar un seqguimiento muy preci-
so de la misma para detectar las irregularidades

que se produzcan. Deben emplearse sistematicamente.

Estos inconvenientes no suponen un obstdculo a su instala-
cion, sino simplemente que, como todo sistema, tiene
unos condicionantes que hay que tener en cuenta para
su utilizacion. Las localizaciones de 1los detectores
de hielo deben ser elegidas cuidadosamente y debe realizar-

se un adecuado mantenimiento de los mismos

En élgunos casos, se utilizan combinados con paneles
de seAalizacion variable que al detectarse hielo, se
encienden avisando al usuario de tal circunstancia. Estas
combinaciones *hay que usarlas con mucho cuidado, pues
la fiabilidad del sistema no es demasiado elevada y pueden
producirse errores. Es preferible que esta sedalizacion
sea accionada desde el centro de control una vez que
se ha analizado la informacion. Desde luego, en NINGUN
CASO DEBEN SER UTILIZADOS PARA DESCONECTAR PANELES DE
SENALIZACION DE HIELO.

Medios de alerta

Ademis de los medios para prever la meteorologia, es necesario
emplear sistemas que avisen de las situaciones que se estdn
produciendo. Estos pueden ser: patrullas de agentes y observado-

res acreditados.

7.2.1.Patrullas de agentes

Es recomendable realizar una vigilancia periddica duran-
te el dia y especialmente por la noche, para observar
si se forma hielo o nieva. Se deben emplear vehiculos

todo terreno equipados.con radio-teléfono.
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7.2.2.0bservadores acreditados

El aviso de los fendmenos meteoroldgicos que se estan
produciendo puede también darse a través de personas

de confianza como Guardia Civil, etc.

Es aconsejable disponer de observadores a lo largo del
recorrido del tramo que avisen en caso de cambio del

tiempo repentinamente, como por ejemplo bares, etc.

El responsable del centro debe conocer bien a sus observa-

dores para poder evaluar sus informaciones.



.‘._",Mﬁ

8 Medios de informacion al publico y
comunicaciones

8.1.

Informacion al piblico

La informacion al usuario de la carretera se ha convertido en

una operacion fundamental dentro del mantenimiento invernal.

Para que esta informacién sea eficaz debe reunir las siguien-
tes caracteristicas:

- Debe ser RAPIDA y PUNTUAL, para que pueda describir la situa-

cion existente en cada momento en todos los tramos de la
red.

- Debe ser 'EXACTA, transmitiendo las condiciones reales de
la carretera.

- Debe ser CLARA y CONCISA, para que su comprension sea facil.
- Debe tener FACIL TRANSMISIBILIDAD y COMODA RECEPCION.

Por otra parte, el usuario desea conocer de la carretera lo si-
guiente:

- El estado general en que se encuentra la calzada.
- Las condiciones de circulacién y trafico.

Para facilitar esta transmisién de informacién, en algunos paises
han intentado establecer un codigo que abarque todas las situacio-
nes que puedan presentarse, de forma que en las comunicaciones

entre el personal de mantenimiento invernal se eviten subjetivis-
mos.

Pero la comunicacion al usuario no puede realizarse de la misma
forma. Las consignas admitidas por la prictica de las condiciones
en que se encuentra un tramo son: ABIERTO, CERRADO o CON CADENAS.
En cualquier caso, hay que procurar que la informacion facilitada

al usuario se realice en unos términos facilmente compresibles
para é€l. [

Para hacer llegar la informacion a los usuarios pueden establecer-
se, en principio, los siguientes niveles de comunicacidn: local
o directamente al wusuario, provincial, regional y nacional. En
cada ambito los canales de difusién aconsejables son diferentes.

En la Red de Interés General del Estado, se estableceran dos
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canales de informacion: directamente al usuario en la carretera

'y a nivel nacional, a través del Servicio "Tele-Ruta". Estos

son los dos canales que se emplean dentro del ambito de la R.I.-

G.E., pero no excluyen la deseable coordinacién que debe existir

con las distintas Autonomias y con las cuales debe intercambiarse

“--informacion para conocer el estado de las carreteras respectivas

que dependen de uno u otro Organismo. También podria ser recomenda-

ble la implantacién de un centro de informacion a nivel provin-
cial, mediante contestador automatico.

8.1.1.Informacion directa al usuario en la carretera

Esta informacion se puede realizar mediante sefializacion
fija y variable y a través de la Radio local.

La sefializacion fija no es muy eficaz, ya que su informacion
es independiente del estado real de la carretera. Solo
sirve para advertir de un potencial peligro que puede presen-

tarse o no. Su impacto sobre el usuario es muy reducido.

La sefalizacion variable es la que mds impacto tiene sobre
el usuario, ya que le estd informando puntualmente de la
situacion en que se encuentra la carretera. Hasta hace
poco tiempo, este tipo de sefializacion se limitaba a infor-
mar al comienzo de un tramo conflictivo si éste estaba
abierto, cerrado o con cadenas, mediante el manejo manual
de placas metdlicas. Pero hoy dia, la sefializacién variable
ha evolucionado mucho mediante el empleo de paneles electro-
nicos telemandados a distancia y en los cuales se puede
reflejar la situacién real de la carretera.

El dnico inconveniente de este sistema es que la longitud
de los mensajes es limitada, por lo que debe establecerse

una especie de cédigo simple para transmitir la informacion.

Dada la gran calidad de la informacion que se transmite,
este sistema ha experimentado un gran auge en todos los
paises, tendiéndose a su empleo generalizado, sobre todo
para informar de la existencia de hielo, la necesidad de
usar cadenas, si estd abierto o cerrado un tramo y si exis-
ten problemas de circulacion. ‘

Deben situarse en intersecciones de itinerarios alternati-
vos, a la salida de las ciudades, en las estaciones de
servicio, etc. Conviene que la seiializacion esté destinada

solo al servicio invernal.
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Para dar esta informacion directa al usuario, también puede
emplearse la radio local mediante comunidaciones periddicas:
las estaciones de servicio: el teléfono del Centro de Opera-
ciones del tramo, etc.

8.1.2.5ervicio de informacidén a nivel nacional: Tele-Ruta

La otra via para difundir la informacion es a nivel nacio-
nal, utilizando los medios de comunicacion (Television,

radio, periddico) y el teléfono.

En Espafa, esta tarea la viene desarrollando eficazmente
el Servicio de "Tele-Ruta”, el cual tiene los siguientes
objetivos: que los usuarios puedan planificar adecuadamente
sus viajes; que los transportes colectivos se realicen
en las maximas condiciones de seguridad; vy que las empresas
de transporte por carretera puedan hacer llegar a su destino
las mercancias que les han encomendado en el menor tiempo

posible y en las mejores y mas seguras condiciones.

Para alcanzar estos objetivos, el Servicio de "Tele-Ruta"

realiza las siguientes funciones:
a) Recepcion de la informacion

. Recoge la informacion de los Centros de Opera-

ciones mediante teléfono, radio, télex y telefax.

. Recibe la informacion del Servicio de Prediccién
Meteoroldogica del Instituto Nacional de Meteoro-
logia, generalmente a través de télex y telefax.
Esta informacién la difunde posteriormente
a los servicios provinciales mediante télex

para que la hagan llegar a los Centros de Opera-

ciones.
. Recibe la informacion de otras Instituciones.
b) Tratamiento de la informacion.

En el Centro de Control se realiza el tratamiento

de la informacion recibida y se lleva a un panel

visualizador que refleja la situacidn en cada momen-

to.
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c) Difusidn de la informacion

Se encarga de difundir la informacidn recibida una
vez clasificada. Esta difusion la segrega en funcion
del tipo de usuario.

Dispone de un servicio telefdnico con contestador

automdtico para informar al usuario individualizado.

A través de télex y telefax se facilita informacion
a los medios de comunicacion (televisidén, radio ¥
periédicos) para que la difundan a través de sus
servicios de informacion. Estos -dos ultimos siste-
mas también son los que suelen emplearse para informar

a las empresas de transporte.

Un ejemplo del avance y desarrollo que esta experimen-
tando este tema, es que en Italia se estd poniendo
a punto un sistema de transmisién de televideo direc-
tamente en casa, para facilitar informacion al usuario
sobre el estado de las carreteras.

En resumen, la recogida y difusion de la informacidn consti-
tuye una tarea pesada, pero es esencial para la calidad
del servicio ofrecido a los usuarios. Todo el proceso es
importante, pero quizds la tarea fundamental corresponde
a los Centros de Operacion que son los encargados de recoger
y transmitir la informacion sobre las condiciones en que

se encuentra la carretera.
El proceso sequido y los Agentes que lo realizan son:

PROCESO AGENTE

RECOGIDA DE INFORMACION - CENTROS DE OPERACIONES.

|

ELABORACIONM DE LA — TELE-RUTA
INFORMACION Y
CENTROS DE OPERACIONES

. SENALIZACION
C.OPERACIONES VARIABLE Y FIJA

. TELEFONO
DIFUSION DE LA
INFORMACIOM . TELEFONO
TELE-RUTA . TELEX R RV
. TELEFAX . RADIO

. PERIODICOS
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8.2.

Por Ultimo, hay que sefalar lo conveniente que seria infor-
mar al publico sobre como debe conducir Y como adaptar
su coche durante la temporada invernal. En este sentido,
seria interesante realizar campaias publicitarias de difu-

sion.

Otras comunicaciones

Ademas de la informacidn al usuario, el mantenimiento invernal
debe llevar a cabo otra serie de comunicaciones internas y exter-
nas, de cuya buena ejecucidn puede depender la eficacia del servi-
cio. Esto exige la dotacion de los medios de comunicacion adecua-

dos. Estos tendran por objeto cubrir las siguientes necesidades:

- Intercambio de informacién y oJrdenes entre el personal

adscrito al Centro de Intervencién: para su incorporacion

al mismo, indicar el sistema de trabajo, etc.’

- Recibir informacién del exterior: previsiones meteoroldgi-

cas, directrices del Centro de Coordinacidn, etc.

- Transmitir informacién al exterior sobre el estado de la

carretera: al Centro de Coordinacién, etc.

. ,
Para cubrir edtas necesidades se emplean diferentes canales de
comunicacion que, en general, no seran exclusivos unos de otros,
sino complementarios, ya que cada flujo de informacion se adapta

mejor a uno u otro sistema.

A continuacidén se analiza, cuales son los medios mds adecuados

a emplear en cada caso.

8.2.1.Intercambio de informacion entre el personal de mantenimien-

to invernal.

La fluidez de informacion entre las unidades de intervencion
operacionales es fundamental para la gestién eficaz de
los medios disponibles, ya que permite la coordinacion
de los mismos, de forma que su actuacion sea la mas adecuada
en cada momento. Esta coordinacién y direccién es llevada

a cabo por el Jefe del Tramo.

Asimismo. €5 necesario asegurar la comunicacion de las

distintas unidades de intervencion y vehiculos patrulla
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con el Centro, con el objeto de informar sobre las inciden-

cias que se produzcan en la carretera.

El sistema mds adecuado para cumplir esta mision es el
RADIOTELEFONO, que debe instalarse en todos los vehiculos
adscritos al Centro de Operaciones, donde debe estar situada
la central. Ademds, es un elemento de seguridad para las
comunicaciones en caso de averia de la red telefonica por
temporales u otras causas.

Es un equipo muy util para la eficacia del servicio y la
seguridad de los agentes pues la gestion es mas eficaz.
Ademds, se reducen los costes, ya que permite que, en cada
vehiculo, sélo se necesite un agente, evitando el acompafian-
te, salvo causas excepcionales.

Otro intercambio de informacién que también se produce
es entre el Centro y los observadores acreditados que facili-
tan informacién sobre el estado de la carretera. En este
caso, el radio-teléfono también es el medio idéneo,. pero
excesivamente caro para el flujo de informacion  que se
produce, siendo sélo recomendable en casos excepcionales
o cuando ya estd instalado por otras causas. En consecuen-
cia, es mas aconsejable el empleo del TELEFONO.

El TELEFONO es también el sistema mas adecuado para el
reclutamiento del personal cuando se produce una alerta,
aunque hay que recordar que éste no debe realizarse mediante
el establecimiento de cadenas, ya que puede producir demoras
importantes o interrupciones en los flujos de comunicacion.
Para este cometido también pueden emplearse BUSCAPERSONAS
(1a utilizacién de este equipo limita el lugar de residencia

del personal adscrito al Centro de Operaciones).

Es obvio que estos sistemas no son exclusivos, sino comple-
mentarios.

8.2.2.Informacion al exterior
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La comunicacién con el exterior, con otros Centros de Opera-
ciones o con el Centro de Coordinacion, también tiene un
papel importante. Esta comunicacién se realizarda normalmente

mediante el teléfono.



8.2.3.Recepcion de informacion del exterior.

La informacién que hay que recibir serd, bdasicamente, las
directrices del Centro de Coordinacion y las previsiones
meteoroldgicas. El medio utilizado es el teléfono. En los
Centros de Coordinacién también se utilizard télex o tele-
fax. También es conveniente disponer de televisién y radio
para poder llevar a cabo el seguimiento de las informaciones
meteorolégicas que peridédicamente se facilitan a través

de estos medios.
8.3. Resumen

Por tanto, los medios de comunicacién cuya utilizacion se reco-

mienda en mantenimiento invernal son:

< - Radioteléfono
- Teléfono
- Buscapersonas
- Télex
- Telefax
© - T
- Radio

- Sefializacion variable.
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9 Personal

La ejecucion eficaz del mantenimiento invernal exige que se disponga
del personal suficiente y con la capacidad adecuada en cada Centro
de Operaciones, de forma que se puedan llevar a cabo las diferentes

actividades y cumplir los objetivos previstos.

Un primer aspecto hay que serialar en lo que se refiere al personal
dedicado a mantenimiento invernal: dado que este tipo de trabajo tiene
una serie de caracteristicas muy particulares, la FORMACION Y ENTRENA-
MIENTO DEL PERSONAL en las técnicas empleadas en mantenimiento invernal

es muy importante.

Esta necesidad se ha hecho aiun mds perentoria con la generalizacién
del empleo de fundentes, ya que su aplicacidén exige tener una serie
de conocimientos previos, con el objeto de utilizarlos adecuadamente
y con las dosificaciones estrictamente necesarias por coste y contamina-
cion ambiental. Para conseguir esta formacidn, se deben realizar Cursos,
Seminarios, etc.

Otro aspecto que también es muy importante desde el punto de vista
del rendimiento del personal es la EXPERIENCIA del mismo. Debe procurar-
se utilizar personal experimentado ya que, ademds de conocer las técni-
cas, conocerdn las zonas peligrosas y aquéllas que requieren un segui-
miento mas cuidadoso. Hay que tratar de que el personal formado en
vialidad 1invernal preste sus servicios en este campo durante varios

anos, para aprovechar al mdximo su rendimiento.

El personal que debe estar adscrito a un Centro de Operaciones depende

del tipo de éste, pero se deben cumplir una serie de requisitos minimos:

- Cada vehiculo debe ir equipado con radio, por tanto con un sélo
conductor sera suficiente, generalmente. S6lo cuando las condi-

ciones de seguridad lo aconsejen también debe ir un acampafante.

- Si el vehiculo no va equipado con radio, deben ir dos conductores

en el mismo.

- Todo el personal del Centro debe estar capacitado para conducir

toda la maquinaria adscrita al mismo.

- Todo el personal del Centro debe residir a menos de 30 minutos

del mismo.

La organizacién varia con el tipo de Centro de Operaciones, ya que
mientras para el nivel de servicio maximo se requerira una vigilancia
permanente y capacidad de intervencion inmediata, para otros con mante-

ner una vigilancia discontinua o basar su actuacion en las informaciones
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del Instituo Nacional de Meteorologia sera suficiente para alcanzar
los objetivos previstos. En todos los casos, durante los periodos de

alerta, todo el personal adscrito al Centro debe estar disponible.

Ademids de los conductores, cada Centro de Operaciones dispondrd del

siquiente personal:

- 1 Jefe de tramo, encargado de la direccion y coordinacion del
personal y con otros servicios (Guardia Civil, etc.). También
es el responsable de facilitar la informacion sobre el estado
de la carretera. Es aconsejable que sea titulado medio.

- 1 Mecanico a disposicidén permanente.

- 1 Agente por tramo en el Centro de Comunicaciones e Informacion.

- 1 Agente para ayudar a la carga de fundentes.

El ndmero de conductores serd el necesario para cubrir todos los turnos.



10 Equipamientos auxiliares

Como ya se ha comentado, la lucha contra la nieve y el hielo tambien
puede llevarse a cabo mediante actuaciones previas que, si bien no
tienen un efecto directo e inmediato sobre los fendmenos metereocldgicos,

en algunos casos son fundamentales para la eficacia del mantenimiento
invernal.

Bajo el epigrafe de "Equipamientos auxiliares" se engloban todas aque-

llas instalaciones e infraestructuras que se dispongan en un tramo

de carretera con el objeto de mejorar las condiciones de vialidad du-
\

rante la temporada invernal.

Estos equipamientos deben estar adscritos al Centro de Operaciones
| de cada tramo, el cual debe ser el responsable de su conservacion vy

mantenimiento y buen funcionamiento.

{ Variaran, en cada caso, en funcion de las necesidades del tramo. A

titulo orientativo, los equipamientos que se pueden disponer son:

i - PANTALLAS PARANIEVES

El tratamiento dptimo contra la nieve transportada por el viento
| ) y que origina la formacion de ventisqueros es la eliminacidén

de la causa que los provoca.

[EE—

Pero esto, en algunos casos, es imposible o muy costoso, por
lo que hay que recurrir a pantallas paranieves, que consisten
i en crear una barrera artificial que frene la Qelocidad del viento
para que se deposite la nieve y se forme el ventisquero en el

punto que se quiera, naturalmente fuera de la carretera.

Pueden ser de madera, malla de pldstico, etc. Su altura suele
ser de 1,50-2,00 m. v se colocan perpendicularmente a la direccidn
del viento, a una distancia de la carretera entre 15 y 20 veces

la altura de la pantalla.

En cada tramo de carretera deben estudiarse las pantallas para-
nieves que se precisan, definiendo su forma, situacidn y orienta-

cion.

- VISERAS CONTRA ALUDES

En las zonas donde haya peligro de aludes sobre la carretera

deben provectarse viseras de preteccion.
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TUNELES

Puede ocurrir que algunas zonas tengan unos problemas de viali-
dad invernal tan graves y dificiles de solucionar normalmente
que sera necesario recurrir a disponer grandes infraestructuras,
como tuneles, para solucionar el problema.

A pesar de gque pueda parecer exagerada la solucidn, no debe des-
cartarse pues, en algunos casos, la realizacién del correspon-

diente andlisis puede arrojar unos resultados sorprendentes.

SENALIZACION Y BALIZAMIENTO

Ya hemos visto la utilidad de los paneles informatives, pero
no sélo este tipo de sefiales son importantes para la vialidad
invernal, sino que deben cuidarse todos los elementos de la misma.
También es conveniente disponer sefiales y balizamiento, si las
caracteristicas del tramo de carretera asi lo aconsejan, ya que

son de gran ayuda para el mantenimiento invernal y la circulacion.

APARCAMIENTOS

Es recomendable disponer zonas de aparcamiento a lo largo del
tramo de carretera y, sobre todo, en el comienzo de las zonas
mas duras, para permitir la retirada de vehiculos en caso necesé-
rio, evitando el estacionamiento en la calzada.

Estos son algunos ejemplos de equipamientos auxiliares que se pueden

construir. Cada Centro de Operaciones debe analizar las caracteristicas

de su tramo y proponer los que considere necesarios. En cualquier caso,

el mantenimiento de los mismos corresponde al Centro de Operaciones.
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1

Instalaciones de los centros de
operaciones

Una vez que se han visto las técnicas a emplear y los medios que se

precisan para su realizacién, nos quedan por definir las instalaciones

necesarias para albergar esta organizacion.

Las instalaciones se pueden clasificar en los siguientes grupos:

-

Instalaciones para los fundentes.

Instalacidnes para la maquinaria

Instalaciones de oficinas

Instalaciones para residencia-vivienda del personal
Instalaciones generales

Instalaciones anejas al Centro de Operaciones.

En funcion del tipo de Centro de Operaciones variari la entidad de

cada

uno de estos tipos de instalaciones. Veamos a continuacion en

qué consiste cada uno de los grupos.

1.1

Instalaciones para los fundentes

Los fundentes precisan un lugar para la fabricacion, si procede,
un sitio para el almacenaje y un sistema de carga. Estas instala-

ciones variaran con el tipo de fundente, pero desde el punto

‘de vista que aqui se estd analizando, estas instalaciones variaran

en funcién de que empleemos fundentes en estado sélido o en estado
liquido.

Para los fundentes en estado s6lido es conveniente disponer una
nave cubierta para el almacenaje del mismo, con una capacidad

del 50 % del consumo de la temporada.

El cloruro sodico puede almacenarse a granel, si se emplean gran-
des cantidades, o en sacos, en caso contrario (en este caso no

es necesaria la nave cubierta).

El cloruro calcico debe almacenarse en sacos estancos debido

a su higroscopicidad.

Para cargar el cloruro sodido a granel es conveniente utilizar
una pala; las cintas transportadoras requieren mayor mano de

obra y suele estropearse mucho. En la nave de almacenamiento
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FIGURA N2 14 - INSTALACION DE FABRICACION

hay que prever espacio suficiente para el movimiento de la pala

mecanica.

\
A titulo de orientacidén, la nave debe tener las siguientes carac-

teristicas basicas:

Anchdra : 10 m.
Altura libre : 5 m.
Altura stock : 3 m.
Puertas : 4 x 4 m.
Acceso : amplio

La capacidad de almacenaje, en funcion de las dimensiones, es:

Altura (m) Anchura (m) Longitud (m) Capacidad (Tn)
3 m. 9,50 15 400
3 m. 2,50 20 ( 550
3 m. 2,50 25 700
3 m. 2,50 30 850
3m. 2,50 35 1.000

Cuando se utilicen soluciones liquidas, €éstas precisaran de un
tanque de fabricacién y varios de almacenamiento. Estos tanques

pueden realizarse en poliester y en acero vitrificado. La-capaci-
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Y ALMACENAMIENTO DE SALMUERA

11.2

dad de almacenamiento debe ser el consumo de tres dias con condi-

ciones climaticas duras.

En autovias, ademas, habrd que disponer en cada extremo del tramo
un destacamento con almacén de fundentes, ya que la capacidad
de un camién solo permite el tratamiento de una direccion, salvo
que se reduzca mucho la longitud del vtramo adscrito al Centro

de Operaciones.

Instalaciones para la magquinaria

Es aconsejable que la magquinaria adscrita al Centro se guarde
en Garajes cubiertos, los cuales deben estar dotados de calefac-
cién (+ 12 C - + 32 C) cuando las condiciones climatolégicas
sean muy duras, ya que se reduce la corrosién de los vehiculos

y se mejora su puesta en funcionamiento.

Se recomienda disponer en este garaje de un pequefio taller con
foso y las herramientas mas imprescindibles, asi como de un peque-
fio almacen de respuestos y accesorios (sefiales, cadenas, etCo..)
Si no existen estaciones de servicio proximas, es conveniente

disponer tanques para almacenamiento de carburante.

Delante de la entrada del Garaje debe disponerse una explana-
da amplia para poder maniobrar facilmentc con los vehiculos (longi-
tud de garaje x 10 m.)
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Las superficies de garaje que se precisan por vehiculo son:

. Camiones y maquinas dindmicas : 4 x 8 m2./vehiculo
. Vehiculos ligeros : 4 x 6 m2./vehiculo
. Esparcidores : 3 x 5 m2./elemento

R Hojas, cuias, etc.

e

4 x 2 m2./atil

Instalaciones de oficinas

Estas instalaciones estaran compuestas por:

1 Oficina (15-20 m2.) para el Jefe del tramo y como Centro
de Control y Comunicaciones, desde la que se coordinara
toda la actividad del Centro. Dispondra de:

- Teléfono

- - Radio-teléfono

- Television y radio

- Télex, si es un Centro Coordinador.

- Plano del tramo de carretera o de toda la zona
que se coordina, donde se refleje la situacion en cada
momento. ‘

- Terminales de las estaciones meteoroldgicas del tramo
y detectores de hielo.

- Mando a distancia de la sefializacién variable.

1 Dependencia para botiquin, mantas y alimentos para casos
de emergencia (5 m2.).

Instalaciones para residencia-vivienda

Estas instalaciones variaran en funcién del tipo de Centro de
Operaciones. Cuando no exista retén permanente, sera suficiente
con una sala de reposo amplia dotada con una pequeiia cocina-despen-
sa, chimenea y servicios y duchas. Cuando haya retén, hay que
disponer, ademds, dormitorios para el personal: estos seran dobles
y el nimero de camas sera igual al nimero de camiones y maguinas

que esté adscrito al Centro mds dos.

En cualquier caso, las instalaciones deben cumplir la legislacion

laboral vigente.

Instalaciones generales

El1 Centro de Operaciones estarda dotado de suministro de agua,

electricidad, saneamiento y calefaccion. .




Instalaciones anejas al Centro de Operaciones

Este conjunto de instalaciones estd integrado por aquellos equipa-
mientos que, aun no estando situados en el propio Centro de Opera-

ciones, estan adscritos al mismo. Pueden ser:

- paneles de sefializacién variable
- Semaforos

- Sefializacion fija

- Balizamientos

- Estaciones meteoroldgicas

- Detectores de hielo

- Pantallas paranieves

- Infraestructuras contra aludes

- Aparcamientos.

Y, en general, todas aquellas instalaciones destinadas a vialidad
invernal y que estan situadas en el tramo adscrito al Centro

de Operaciones.



12 Efectos perjudiciales producidos por la
realizacion del mantenimiento invernal

Pueden clasificarse en tres grupos: efectos producidos sobre la carre-

tera, efectos producidos sobre el medio ambiente y efectos producidos
sobre los vehiculos.

12.1. Efectos producidos sobre la carretera

La realizacién de las actividades de mantenimiento invernal

acelera el desgaste de las carreteras, reduciendo los periodos

de reparacion o refuerzo.

Principalmente esta degradacion es producida por las maquinas

quitanieves, el empleo de cadenas y de neumaticos con clavos

y la utilizacion de abrasivos y fundentes.

12.1.1

12.1.2

12.1.3

Efectos producidos por las maquinas quitanieves

Las cufias y hojas utilizadas para la limpieza de nieves
producen abrasion superficial al friccionar con el pavi-
mento. Es recomendable wutilizar cuchillas eldsticas
(caucho sintético) o de materia plastica, siempre que
sea posible. »

Los producidos por maquinas dindmicas seran debidos
a fallos del conductor, en la mayoria de las ocasiones.
En general, los deterioros producidos por este motivo
no son de gran importancia.

Efectos producidos por los neumaticos con cadenas.

Las cadenas tienden' a arrancar y erosionar el arido

grueso, por lo que el desgaste producido tiende a aumen-
tar con el porcentaje de éste.

Por otra parte, el desgaste disminuye cuanto menor es
el contenido de ligante. Por tanto, es conveniente adop-
tar composiciones ricas en arena y filler, con relativa-
mente poco drido grueso y bajo contenido de ligante.

Ademas esto favorece la impermeabilidad de las carreteras.

Efectos producidos por los neumaticos con clavos.

Los neumdticos con clavos provocan el efecto contrario
que las cadenas, ya que producen un impacto sobre los
aridos y, sobre todo, unas presiones puntuales sobre
las gravillas muy considerables, que provocan el desgaste
de la calzada. Los efectos aumentan con la carga.
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13.1.4

12.1.5

Para disminuir éstos deben ejecutarse pavimentos con

gran contenido de ligante y d4ridos gruesos vy duros.

La combinacién de clavos y cadenas produce un desgaste

muy superior al de las cadenas normales.

Afortunadamente, los neumdticos con clavos son poco

usados en nuestro pais.

Efectos producidos por el empleo de abrasivos

El empleo de abrasivos para aumentar la adherencia se
ha reducido mucho, pues se ha comprobado que su eficacia

es escasa.

De todas formas, éstos no producen casi ningun dafio
sobre los pavimentos, salvo una pequefid abrasion. También
pueden producir atascos en los drenajes y peligro de
deslizamiento de los vehiculos, si no se barren después

de que hayan cubierto su objetivo.

Efectos producidos por el empleo de fundentes

Los fundentes quimicos son los que mis degradacion suelen
producir en las carreteras. para su estudio, conviene
diferenciar entre la producida sobre los firmes y la

producida sobre las obras de fabrica.

12.1.5.1 Efectos sobre los firmes

La degradacién no se produce quimicamente, como han .
demostrado los ensayos realizados, sino que es debida
a los ciclos hielo-deshielo del agua que circula por
las grietas o poros gque existan en el firme. A continua-
cion se analizan los efectos producidos para cada tipo

de firme.

En cuanto a los FIRMES DE HORMIGON, no hay gran experien-
cia en Espaia. De la existente en otros paises, se ha
combrobado que al no ser impermeables, el agua circula
por las fisuras o huecos, heldndose durante el invierno
e incrementando su volimen alrededor de un 9%, lo que
produce unas presiones en el hormigén que llegan a provo-

car su ruptura. .



Este fendmeno se acelera cuando el agua €s salina. Debido
a la evaporacion se produce una solucion sobresaturada’
que favorece la cristalizacion de sal. Segun investiga-
ciones llevadas a cabo en Estados Unidos, estos cristales
cuando estdn cautivos originan presiones superiores
a 1.300 kg/cm2.

Para evitar los efectos producidos por este fenomeno,
o bien hay que producir burbujas de aire para que puedan
crecer los cristales sin romper el hormigén, o bien

hay que poner en obra un hormigon de alta resistencia.

Seria recomendable llevar a cabo una investigacion profun-
da sobre el comportamiento de los firmes de hormigon

frente a los fundentes.

Los FIRMES‘BITUMINOSOS son sensibles a los efectos hielo-
deshielo cuando son permeables o estan agrietados. En
estos casos, el agua penetra por las fisuras, aumenta
de volumen al helarse y abre nuevas vias para la penetra-
cién. Este' fendmeno se acelera con el empleo de los
fundentes, provocando fisuras, grietas y baches. Ademas,
el paso de los vehiculos produce un efecto de bombeo

en los poros.

Por tanto, hay que procurar proyectar firmes impermea-
bles en los de nueva construccién y someter a los pavimen-
tos antiguos a tratamientos superficiales de sellado

de grietas y fisuras para conseguir su impermeabilizacion.

Otro tema que estd siendo muy discutido desde el punto
de vista del mantenimiento invernal es el de utilizacion
o no de los FIRMES POROSOS.

Se ha observado que en vias gue estdn sometidas intensa-
mente a la extension de fundentes y donde el trafico
no esta canalizado (por ejemplo autopistas) no hay dife-
rencia de comportamiento entre los firmes abiertos vy

cerrados.

Por el contrario en las carreteras con menor trafico
y canalizado, se vié que era mas dificil la eliminacion
de la nieve situada entre las rodadas en los firmes
porosos, ya gque en este caso los fundentes penetran

mds rapidamente por los poros, disminuyendo la salinidad
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del pavimento. En los firmes cerrados los fundentes
permanecen mas tiempo en la superficie y fluyen lentamen-
te hacia el exterior de la calzada debido a la pendiente
transversal.

Este hecho implica ademas, que en caso de volver a nevar,
mientras en los firmes cerrados sigue habiendo sal en
la calzada, en los firmes abiertos es necesario volver
a realizar el tratamiento con fundentes.

12.1.5.2 Efectos sobre las obras de fabrica

Tanto sobre las obras de fabrica como bajo ellas, son
los puntos de la carretera donde se produce hielo mas
facilmente y donde la nieve tiende a permanecer durante
mas tiempo.

En consecuencia, en ellos se precisan mds tratamientos
y se produce mas concentracion de sales, empeorando

la conservacion de los elementos estructurales.

Los fundentes atacan al hormigén mediante ciclos hie-
lo-deshielo y producen corrosion en las armaduras. Esta
comienza para valores superiores a 0,6 de la relacion
ion cloruro/ion hidréxido del hormigén. El acero corroido
produce herrumbre cuyo volimen es, aproximadamente,
cien veces el del acero, generando tensiones de traccion
en el hormigén circundante, que cuando son iguales a
la resistencia a traccion del hormigdn, producen agrieta-

mientos.

Aunque éste es el proceso general, seria conveniente
realizar ihvestigaciones mds profundas para- conocer
cual es el efecto de los cloruros sobre las obras de

hormigon.

Para evitar estos fenomenos no existe una solucion defini-
tiva, sino solo un conjunto de medidas que reducen los

efectos producidos por los cloruros. Estas son:

- Reparaciéon de los desperfectos que tengan la obra

de fabrica.

- Mejora de drenajes. Recogida y conduccion de las aguas
que penetran por las juntas y mechinales, mediante canalo-

nes v tubos.
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12.2.

- Impermeabilizacion de la estructura para impedir la

penetracion del agua y de las soluciones salinas.

- Aplicacion mas eficaz de los fundentes quimicos, em-
pleando fundentes sélidos humidificados y dosificaciones
ajustadas. Controlar la salinidad para no realizar trata-
mientos innecesarios

- Utilizar fundentes a base de alcoholes y ureas, aunque
estos productos son mucho mds caros y su eficacia es
inferior. Ademds, es preciso tratar los tramos adyacen-
tes a los extremos de la obra en una extension de 2
km. en cada sentido, para evitar el arrastre de cloruros
por el trafico.

Las dosificaciones utilizadas de urea son de 66 grs/m2
en tratamientos preventivos, y de 132 gr/m2 en tratamien-

tos curativos. La urea es eficaz hasta -112 C.

- Otra posibilidad es dotar de calefaccion a los table-
ros, pero se precisa una inversion importante y los
gastos de funcionamiento son elevados. Ademas las realiza-
ciones efectuadas hasta la fecha no han dado resultados

satisfactorios.

En resumen, estas medidas palfan los efectos producidos
sobre las obras de fabrica pero no aportan una solucion
definitiva. La solucién del problema deberia ir encami-

nada a encontrar un fundente efectivo y no corrosivo.

Efectos producidos sobre el medio ambiente

Ultimamente, la proteccion del medio ambiente estd tomando

mas importancia y actualidad en todos los paises.

En la mayoria de ellos, la proteccion del medio ambiente es

un objetivo fundamental en la realizacion de cualquier actividad

El mantenimiento invernal no podia escapar a esta tendencia,
habiéndose llevado a cabo investigaciones en varios paises
con el objeto de determinar cual es su. influencia sobre el

medio ambiente.

El impacto se produce, fundamentalmente, por la utilizacion
de fundentes quimicos. Las sales empleadas, una vez fundido

el hielo, quedan disueltas en el agua, contaminando las aquas
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superficiales y subterrdneas. Pueden afectar a los cultivos

y a los animales o quedar depositadas sobre los terrenos al
evaporarse el agua.

Las investigaciones llevadas a cabo han demostrado que si es

cierto que se produce esta contaminacion. Se han observado

12.3
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algunas variaciones en 1la concentracién de sal, pero éstas
no son importantes y en general estan lejos de los limites
permitidos en los paises de la Comunidad Economica Europea:
20 mgrs/l. Na*, 100 mgr/l CaH, 25 mgr/l C1” y que el conjunto
de todos ha de ser menor de 200 mgr/l.

Estos efectos son diferentes en funcion del grado de proximi-
dad a la carretera. La vegetacién situada en las margenes de
la misma estd mas afectada por las sales. También, debido al
viento, pueden verse perjudicadas las plantaciones distantes
de la calzada, aunque de forma menos importante.

Un hecho que si puede aumentar la concentracion salina de los
suelos proximos a la carretera es la mala evacuacion de las
aguas de la misma. Por tanto, hay que procurar que el funciona-
miento de los drenajes sea correcto para evitar que las aguas

cargadas de sal se acumulen en las proximidades de las plantacio-
nes.

En resumen, parece dificil que se den niveles de salinidad
peligrosos en el medio ambiente, gracias a la excelente dilucidn
que se produce en invierno.

Pero lo que si estd claro es que se producen variaciones de
la concentracién de sales en las aguas debidas al empleo de
fundentes quimicos y ésto produce efectos perjudiciales, aunque
minimos en la actualidad. Hay que tratar de reducir el consumo
de fundentes, pero sin olvidar que son imprescindibles para

la seguridad de la carretera en invierno.

Efectos producidos sobre los vehiculos

La‘presencia de sal puede ocasionar la corrosion de los vehicu-
los, sobre todo de las partes bajas de los mismos, aunque este
efecto no es muy importante. Podria recomendarse la limpieza
de aquéllos a los conductores si han circulado por una carretera

en la que se haya realizado el extendido de fundentes.

Por supuesto, las mdquinas empleadas en mantenimiento inver-
nal son afectadas por los fundentes, pero esto ya se ha comenta-

do en el apartado correspondiente. .



13 Nuevas técnicas en experimentacion

El objeto de este apartado es exponer muy brevemente en que direccion
van las investigaciones que se estdn llevando a cabo en el campo
del mantenimiento invernal y cuales son las nuevas técnicas que estan

en experimentacidn.

Respecto al primer punto, las lineas de trabajo que se estan siguiendo
son:

- Tratar de conseguir la maxima automatizacion posible de los
equipos.

- Mejorar el empleo de fundentes, tratando de reducir las dosifica-
ciones empleadas.

- Investigar sobre otros fundentes menos perjudiciales para la
carretera (sobre todo para las obras de fabrica) y el medio
» ambiente.

- Buscar nuevos sistemas alternativos a los fundentes en los

tratamientos contra el hielo.

- Mejorar los sistemas de gestion, empleando las técnicas de
comunicaciones y prevision y alerta que existen actualmente,
adaptandolas a la vialidad. invernal.

- Mejorar el funcionamiento de los detectores de hielo.

- Mejorar las previsiones climatolégicas mediante el empleo de

estaciones meteoroldgicas, mapas térmicos, etc.

En cuanto a las nuevas técnicas que estan en fase de experimenta-
cion, éstas son las siguientes:

- C.M.A. (Acetato de Calcio Magnesio):

Es un nuevo tipo de fundente del cual ya se han expuesto sus

caracteristicas en el apartado 4.
- Aditivos a los aglomerados: VERGLIMIT.

Consiste en la incorporacion de un fundente quimico durante
la fabricacién del aglomerado asfaltico de la capa de rodadura.
Se estan llevando a cabo ensayos con un producto formado por

laminilias de cloruro de calcio
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Se afiade un 5-6% en peso de fundente al aglomerado, en un espe-
sor de 3,5 cm. No se alteran las caracteristicas del aglomerado

si se reduce el tanto por ciento de finos en la misma proporcion

El producto se mantiene disuelto en los huecos y capilares
y aflora hacia la superficie o se retira en funcion de la hume-
dad atmosférica. Actia en un espesor de 5-10 mm. a partir de
la superficie y es activo hasta tres grados bajo cero, impidien-
do la adherencia del hielo y la nieve al firme y facilitando
su fusidn.

Las conclusiones obtenidas de los ensayos realizados son:

. gas secciones tratadas con este sistema necesitan menos

tratamientos -con fundentes, aunque se siguen precisando.

. La incorporacion del aditivo al aglomerado debe hacerse
con cuidado. Es muy importante la composicion de éste
y que el tanto por ciento de huecos sea bajo.

. El coste de la capa de aglomerado es superior al doble

que en condiciones normales.

En resumen, hay cierto optimismo a que este sistema pueda em-

plearse en el futuro en aplicaciones especiales.
Productos para fijar la sal sobre la calzada: SELFIX

El objetivo de este sistema es que la- sal permanezca sobre
la calzada durante meses, manteniendo una determinada salinidad
en la misma. Es decir, se trata de realizar un tratamiento

preventivo permanente.

El Selfix es una emulsion de agua al 50% de un fijante plastifi-
cado al que se agrega un agente tenso-activo y un agente anti-
gel. Mezclado con la salmuera de cloruro s6dico baja la tensién
superficial de la salmuera de forma que permite, una vez extendi-
da, una buena penetracion de la mezcla en las porosidades de
la calzada.

Las cantidades de sal que se pueden mantener en la calzada

pueden ser importantes (100 grs/mz).

Los resultados obtenidos hasta ahora parece que no son muy
satisfactorios.




Calefaccion en la calzada

Consiste en la incorporacion al firme de resistencias o tuberias

para la circulacién de agua caliente o vapor de agua.

Este sistema no produce efectos perjudiciales sobre la carretera

y el medio ambiente y es muy eficaz.

Su principal inconveniente es su coste, tanto de instalacion

como de funcionamiento, ya que necesita cantidades importantes
de suministro de energia, cuya produccion no siempre es facti-
ble.

Su aplicacién por tanto esta limitada a puntos muy concretos
donde no es posible emplear otras técnicas, como por ejemplo,
entrada y salida de pasos subterraneos, puentes, viaductos,

etc.
Instalaciones fijas para extendido de salmueras

Estidn formadas por una serie de tuberias y esparcidores distri-
buidos a lo largo de la carretera, que son los que proyectan
la salmuera sobre la calzada. Se pueden poner en funcionamiento
manual y automdticamente (mediante el empleo de detectores
de hielo)

Se han-ensayado en pequeiias longitudes y en puentes, sin resulta-

dos muy satisfactorios.
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