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Luis M. Xumini
Sandro Rocci

La movilidad sostenible
no de los mantras que ahora se apli-
can a los temas que interesa presentar
como políticamente correctos es el de

“sostenible”. Esta palabreja, según el Diccio-
nario de la Real Academia Española, aplicada
a un proceso indica que puede mantenerse
por sí mismo, como lo hace, p. ej., un desa-
rrollo económico sin ayuda exterior ni merma
de los recursos existentes. Según el mismo
Diccionario, un desarrollo sostenible es el
que, cubriendo las necesidades del presente,
preserva la posibilidad de que las generacio-
nes futuras satisfagan las suyas. Esta defini-
ción coincide prácticamente con la primera pro-
clamada por el Informe Brundtland de 1987.

Ahora también se ha acuñado la expresión
“movilidad sostenible”. Observemos, de pa-
so, que la palabra “movilidad” no figura en el
mentado Diccionario más que como “cualidad
de movible”, y no en el sentido de un sistema
de transporte que, al ser sostenible, cubra las
necesidades del presente y preserve la posi-
bilidad de que las generaciones futuras pue-
dan satisfacer las suyas. Se va eclipsando la
tradicional palabra “tráfico”, o sea la “circula-
ción de vehículos por calles, caminos, etc.”,
aunque otra acepción lo amplía al “movimien-
to o tránsito de personas, mercancías, etc. por
cualquier otro medio de transporte”. Más que
del modo predominante, parece que la movi-
lidad ahora se ocupa predominantemente de
los peatones, de los ciclos y del transporte co-
lectivo de superficie; quizás porque se piense
que los demás vehículos, al ser mayoría, se
cuidan solos…

Aunque se diga que en las ciudades ya se
aplican medidas para lograr que la movilidad
sea sostenible, no está claro que esas medi-
das sirvan para algo. Los síntomas más evi-
dentes de que el sistema viario urbano no es-
tá configurado correctamente para satisfacer
las necesidades actuales del transporte (no ya
las futuras) son tres efectos adversos carac-
terísticos: la congestión, la siniestralidad y la
falta de espacio para parar o estacionar. Da-
do que los dos primeros reciben bastante aten-
ción, fijémonos ahora brevemente en el ter-
cero.

La insuficiencia de espacio para parar o es-
tacionar es bastante determinante en el ámbi-
to urbano: es como si no hubiese aeropuertos
suficientes para los aviones que están volan-
do. Cuando esa carencia se agrava no sólo
aumentan la congestión y la inseguridad; sino
que también se agravan otros efectos adver-
sos propios, como por ejemplo un consumo
improductivo de combustible por parte de los
vehículos que dan vueltas buscando donde pa-
rar o estacionar.

En el ámbito del Urbanismo hay escuelas
de pensamiento que sostienen que como el
espacio público es un bien escaso muy va-
lioso, es un desperdicio dedicarlo al estacio-
namiento. La aplicación de este filosofismo
da lugar al estrechamiento de las calzadas
urbanas y a la delimitación de los espacios
peatonales mediante bolardos (a menudo
agresivos para los propios peatones). Se ele-
va la altura de las edificaciones, sin prever
en las vías que las sirven las necesidades de
espacio que implica ese aumento de la po-
blación. Las vías ya no se diseñan con el es-
pacio que requieren su correcto funciona-
miento. 

Otras escuelas piensan que, si no pueden
estacionar, los vehículos dejarán de circular.
Esto es cierto en gran medida, pero tiene sus
limitaciones: una gran parte de los ciudadanos
lo seguirá intentando, pues necesita circular o
considera que tiene derecho a ello. Otros han
descubierto que el estacionamiento, como to-
do bien escaso, puede ser una fuente de in-
gresos.

Así, el tráfico urbano no hace otra cosa que
agravarse: cada vez más caro, más ineficien-
te, más incómodo, más contaminante y me-
nos seguro: o sea: menos… sostenible.

Las consecuencias serán aún más graves
para las generaciones futuras si no se comienza
pronto a diseñar y a gestionar el sistema via-
rio urbano con un nivel tecnológico más ade-
cuado que el actual. Así se podrá invertir la
tendencia; y la movilidad sostenible lo será de
verdad, en vez de unas palabras vacías, a mer-
ced de filosofismos diversos e intereses va-
rios. ■

U
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provechando su presencia en el XIII
Congreso Mundial de Vialidad

Invernal (Quebec, febrero de 2010)
de la AIPCR, en la que la Secretaria General

representó a nuestro Gobierno, le hemos preguntado
sus opiniones sobre el citado Congreso, así como

sobre otras cuestiones de gran trascendencia en la
actualidad vial de nuestro país.

Inmaculada Rodríguez-Piñero Fernández, aunque
nacida en Madrid, en 1958, ha vivido y desarrollado

toda su actividad profesional en Valencia, provincia por
la que fue elegida Diputada en las elecciones

generales de 2008. Licenciada en Ciencias Económicas
y Empresariales –especialidad de Teoría Económica–
por la Universidad Complutense de Madrid, y Máster

en Teoría Económica por la Universidad de Minnessota
(EE.UU), es también Funcionaria del Cuerpo Superior

de la Administración de la Generalitat Valenciana, y
ha sido Jefa del Área de Programación Económica e
Inversiones Públicas de la Consellería de Economía y
Hacienda de la Generalitat Valenciana, así como
Directora General de Régimen Económico de la
Consellería de Cultura, Educación y Ciencia.
Desde 2004 a 2008 fue Secretaria Federal de Política
Económica y Empleo de la Comisión Ejecutiva Federal
del PSOE, donde ocupa la Secretaría Federal de
Vivienda, Infraestructuras y Ordenación del Territorio
desde 2008. Y, desde abril de 2008 a abril de 2009,
también fue Portavoz de Economía del Grupo
Parlamentario Socialista en el Congreso de los
Diputados. 
Desde el 20 de abril de 2009 ocupa los cargos de
Secretaria General de Infraestructuras del Ministerio
de Fomento y Presidenta de la SEITT. 

A

Entrevista a

Dña. Inmaculada 
Rodríguez–Piñero,

Secretaria General de Infraestructuras 
del Ministerio de Fomento y Presidenta de la SEITT 

Rutas marzo-abril/2010



En Portada

5

Cuál es su opinión sobre
la celebración de este
tipo de congresos y, en

concreto, qué temas o conclu-
siones destacaría del celebra-
do en Quebec? 

Me parece que estos encuen-
tros son muy importantes, ya que
permiten intercambiar experien-
cias y conocimientos y, por tanto,
resultan muy enriquecedores. He
podido comprobar que todos los
países nos enfrentamos a dificul-
tades similares, y aunque cada
uno ha de afrontarlas atendiendo
a sus propias peculiaridades lo
cierto es que siempre es posible
aprender de lo que hacen los de-
más, y de cómo lo hacen. En el
Congreso de Québec, por ejem-
plo, se puso de manifiesto que
hay margen para mejorar las ac-
tuaciones de vialidad invernal,
aumentando su eficacia y redu-
ciendo su impacto ambiental. Y
aunque la experiencia de países
como Canadá es muy interesan-
te, también lo es la de España,
donde las nevadas son más esca-
sas, pero muy intensas en algu-
nas zonas, lo que obliga a organi-
zar las actuaciones de vialidad
invernal de forma distinta.

¿Qué le parecieron las dife-
rentes intervenciones de la de-
legación española?

La aportación española fue
muy destacada. Creo que sirvió
para poner de manifiesto el eleva-
do nivel técnico y el saber hacer
de quienes se dedican a organizar
y gestionar las actuaciones de via-
lidad invernal en nuestro país.
Personalmente, debo decirle que
estuve encantada de encabezar la
delegación española y de interve-
nir para exponer nuestra expe-
riencia, que suscitó un gran inte-
rés entre los asistentes.  

¿Cómo calificaría la labor
que desarrolla la AIPCR? ¿Y la
de su Comité español, la Aso-
ciación Técnica de Carreteras? 

Es fundamental contar con una
asociación como la AIPCR, un fo-
ro independiente que ya podemos

calificar de centenario, pues cum-
plió un siglo el año pasado, que
sirve como marco para compartir
avances y experiencias, y donde
además se impulsa la difusión de
los mismos hacia países con me-
nor nivel de desarrollo. Respecto
a la ATC, que es “su brazo” en Es-
paña, tengo que resaltar la extra-
ordinaria labor que realizan los
comités técnicos, integrados por
representantes de las universida-
des, de las empresas del sector y
de todos los ámbitos de la Admi-

nistración, y que hacen aportacio-
nes muy notables a los trabajos de
la AIPCR. Estoy muy agradecida
por su labor y dedicación. 

La ATC, dentro de la AIPCR,
viene desarrollando una labor
especial como “puente” entre
Latinoamérica y España. ¿Cómo
la calificaría, qué cuestiones
subrayaría y de qué forma se
podría mejorar o incrementar? 

Esta es una labor que nos co-
rresponde, tanto por el pasado
que compartimos, como por

¿

Dña. Inmaculada Rodríguez-Piñero en un momento de su intervención en la Sesión
de Ministros del Congreso de Quebec.

De izquierda a derecha, el Ministro de Equipamiento y Transportes de Marruecos, la
Ministra de Transportes de Quebec, el Ministro de Transportes de Canada, la Secre-
taria General de Infraestructuras de España y el Ministro de Ordenación del Territo-
rio, Urbanismo, Medio Ambiente y Agricultura de Andorra.

Marzo-abril/2010 Rutas
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nuestra proximidad cultural o por
la destacada presencia de las
empresas españolas en Latinoa-
mérica. Nos queda mucho cami-
no por recorrer. Creo que es ne-
cesaria una mayor implicación de
los países latinoamericanos que
tienen una participación más ac-
tiva en la AIPCR, como México,
Argentina o Chile, así como elimi-
nar algunas trabas, como el idio-
ma, que tienden a desanimarles a
participar. Espero que el próximo
Congreso Mundial, que se cele-
brará en México en 2011, defina
un antes y un después a este res-
pecto.

En este congreso se ha anali-
zado la vialidad invernal a nivel
mundial. ¿Cuál es nuestra si-
tuación con respecto a otros
países y qué opina de la labor
que ha realizado el Ministerio
de Fomento en esta campaña
de invierno, tan singular meteo-
rológicamente hablando? 

Creo que podemos estar muy
orgullosos de lo que hacemos en
España: de la forma en que orga-
nizamos las actuaciones de viali-
dad invernal, de cómo las coordi-
namos y supervisamos, del nivel
de la tecnología que utilizamos, y
de los resultados que consegui-
mos. No puedo más que felicitar
a todas las personas que lo hacen
posible, y que demuestran cada
año su capacidad para desarro-

llar tareas que no son fáciles. Por
eso es fundamental seguir mejo-
rando. Creo que siempre hay
margen para ello, y estos foros
permiten aprovechar otras expe-
riencias y extraer lecciones muy
útiles. Especialmente, me han in-
teresado los sistemas de gestión
de la información, que pude ver
en la exposición.

La vialidad invernal forma
parte de la conservación. ¿Có-
mo calificaría a este sector en
nuestro país?, ¿cuáles son los
objetivos que persigue el Mi-
nisterio en este tema? 

La conservación de las infraes-
tructuras es fundamental para el
Gobierno de España, en el marco
de su apuesta por la seguridad
vial. Por eso, durante los últimos
seis años hemos duplicado el pre-
supuesto destinado a conserva-
ción. Pero aún nos queda mucho
camino por recorrer. Afortunada-
mente, contamos con ingenieros
y empresas conscientes de la im-
portancia de la conservación y de
la necesidad de innovar e introdu-
cir nuevas técnicas. Además, en
un país como España que dispo-
ne de una red de infraestructuras
de transporte cada vez más ma-
dura, la conservación es el futuro. 

¿De qué forma puede influir
el ajuste presupuestario en la
conservación?, ¿Cómo va a
afectar a los presupuestos ge-
nerales del Ministerio (en todos
los sectores) previstos para es-
te año?

Como le he dicho, la conser-
vación es una prioridad para el
Ministerio y, por tanto, no se va a
ver afectada por el ajuste presu-
puestario. En el resto de gastos sí
habrá recortes. No podía ser de
otro modo, pues el Ministerio de
Fomento concentra alrededor del
70% de la inversión del sector pú-
blico estatal y, como es bien co-
nocido, el Gobierno ha trazado
una “línea roja” que limita el ajus-
te, pues no va a haber recortes en

La instantánea
recoge uno 
de los
momentos 
del debate,
celebrado en
la Sesión 
de Ministros,
en los que
intervino 
la Secretaria
General.

En el ámbito

de las

infraestructuras

viarias nuestras

prioridades son

la conservación,

el cierre de

itinerarios 

y el impulso 

del transporte

colectivo
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políticas sociales, ni en educa-
ción ni en investigación y desa-
rrollo. Sin embargo, somos cons-
cientes de que el papel de las
infraestructuras como elemento
de reactivación económica y de
generación de empleo es funda-
mental, y por ello hemos elabora-
do un Plan Extraordinario de In-
fraestructuras (PEI), basado en la
Colaboración Público-Privada,
que permitirá anticipar inversio-
nes a 2010 y 2011 sin poner en
peligro la estabilidad presupues-
taria. Frente a un ajuste de 1770
millones de euros en 2010, un
Plan de 17 000 millones de euros

a licitar en 2010 y 2011. Esa es la
respuesta.

¿Cuáles son los proyectos y
obras más importantes que es-
tá acometiendo (a corto plazo)
el Ministerio y con qué objeti-
vos? 

En el ámbito de las infraestruc-
turas viarias nuestras prioridades
son la conservación, el cierre de
itinerarios y el impulso del trans-
porte colectivo. Es lo que corres-
ponde a un país que dispone de
una red de carreteras cada vez
más desarrollada. Y en cuanto al
ferrocarril, la apuesta es impulsar
su uso en el transporte de mer-

cancías, con el fin de favorecer la
competitividad de la economía, y
seguir desarrollando las redes de
alta velocidad y de cercanías, que
promueven la movilidad sosteni-
ble de viajeros.

A la hora de resolver la pre-
sente situación de crisis, nos
veremos obligados a buscar so-
luciones, tanto dentro como
fuera del Ministerio. Por una
parte, el ajuste, del que ya he-
mos hablado, pero también se-
rá necesario ser más eficientes
en el gasto. ¿De qué forma
afronta este tema el Ministerio
y qué medidas está adoptando? 

Creo que el Ministro lo ha ex-
presado de una forma muy clara
en varias ocasiones: se trata de
hacer más con menos. Ello signi-
fica que hemos de hacer un es-
fuerzo para mejorar la eficiencia
de nuestras inversiones, de forma
que las nuevas actuaciones se
proyecten con el mínimo coste
posible, sin que ello suponga una
merma de la seguridad y la cali-
dad. Por eso estamos trabajando
para introducir nuevos criterios
en el diseño de las infraestructu-
ras, con el fin de rebajar las ratios
de costes por kilómetro. En defi-
nitiva, estamos buscando un
cambio en la mentalidad que se
traduzca en una nueva forma de

Marzo-abril/2010 Rutas

De izquierda 
a derecha, 
D. Francisco
Criado, D. Pablo
Sáez, Dña.
Inmaculada
Rodríguez-Piñero,
D. Aureliano
López Heredia 
y D. Lorenzo
Donado. 
La foto fue
tomada en 
la inaguración 
de la Exposición
del Congreso
Mundial de
Vialidad Invernal.

Para Dña. Inmaculada Rodríguez-Piñero, podemos estar muy orgullosos de lo que
hacemos en España en lo relativo a las actuaciones de vialidad invernal, de la forma
en que se organizan, de cómo se coordinan y supervisan, del nivel de tecnología
que se utiliza y de los resultados que se consiguen.



hacer las cosas. 
Por otro lado, parece eviden-

te que se hace absolutamente
necesaria un incremento en la
colaboración público-privada,
colaboración que ya había sido
contemplada en el PEIT. ¿Qué
medidas está adoptando el Mi-
nisterio de Fomento? 

El Presidente del Gobierno pre-
sentó hace unas semanas el Plan
Extraordinario de Infraestructuras
(PEI), basado en la colaboración
público-privada, que permitirá
adelantar inversiones cuando re-
sulta más necesario, anticipando
a 2010 y 2011 la licitación de ac-
tuaciones ya programadas de
acuerdo con el Plan Estratégico
de Infraestructuras y Transporte.
El PEI se basa en un modelo con-
cesional que transfiere los ries-
gos de forma que las inversiones
no computen en déficit durante la
ejecución de las obras, para no
poner en peligro la consecución
de los objetivos de estabilidad
presupuestaria. Al mismo tiempo,
las características del Plan ga-
rantizan que las entidades finan-
cieras estarán dispuestas a pro-
porcionar a los concesionarios
los recursos necesarios. La parti-
cipación del BEI y del ICO en la fi-
nanciación de los proyectos con-

tribuirá a facilitar la captación de
recursos en los mercados. 

Estamos asistiendo a un pe-
riodo en el que nuestro país es-
tá apostando fuertemente por
el ferrocarril. ¿Cuáles son las
razones que sustentan esta es-
trategia? 

La apuesta por el ferrocarril es
una apuesta por la sostenibilidad
de nuestro sistema de transporte.
Ningún otro modo de transporte
ofrece una capacidad tan elevada
con un consumo energético tan
bajo. La eficiencia energética del
ferrocarril, por pasajero y kilóme-
tro recorrido, es 9 veces la de un
avión y 4 veces la de un automó-
vil. Así, por ejemplo, la puesta en
servicio del AVE de Madrid a Va-
lencia permitirá el ahorro de más
de 80 000 toneladas de emisiones
de CO2 al año, lo que equivale al
consumo eléctrico de todos los
hogares de una ciudad de 260 000
habitantes en un año (como, por
ejemplo, Alicante). Por tanto, se
trata de aumentar la eficiencia
energética, potenciando el uso
del ferrocarril para el transporte
de mercancías e impulsando las
cercanías. No buscamos la com-
petencia entre modos, ya que
pensamos que hay lugar para to-
dos.

También venimos asistiendo
a una bajada de la licitación en
obras de carreteras. ¿La razón
es que ya estamos a un nivel
aceptable y hay que impulsar
otros sectores?

Históricamente, se ha invertido
más en carreteras, y ello nos per-
mite contar ahora con una red
madura, que atiende buena parte
de nuestras necesidades de mo-
vilidad. Por supuesto, quedan co-
sas por hacer, como cierres de iti-
nerarios o actuaciones que
favorezcan el transporte colecti-
vo, pero como le dije antes, en el
futuro deberemos preocuparnos
más por conservar la red que te-
nemos que por seguir desarro-
llándola. Y tendremos que apos-
tar por la intermodalidad y por
otros sistemas de transporte que
presentan ventajas desde el pun-
to de vista de la sostenibilidad. 

¿Desea añadir algo más? 
Me gustaría recordar que se

acaba de cumplir un año desde
que el Ministro de Fomento me
dio la oportunidad de participar
en el proyecto que lidera, y que
no es otro que contribuir a que
nuestro país disponga de las
mejores infraestructuras de
transporte. Es un reto apasio-
nante. ■

En Portada
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La instantánea recoge el momento en que la Presidenta
de la Asociación Mundial de la Carretera, Dña. Anne-Marie
Leclerc, explica la exposición a Dña. Inmaculada Rodrí-
guez-Piñero, acompañadas por la Ministra de Transportes
de Quebec.

De izquierda a derecha, D. Pedro Gómez, D. Francisco Criado (Pri-
mer Delegado español), Dña. Mª Carmen Picón, D. Julio César Or-
tiz (Primer Delegado de Argentina), Dña. Inmaculada Rodríguez-Pi-
ñero, D. Mario Fernández (Primer Delegado de Chile), D. Mayo-
banex Escoto (Primer Delegado de la República Dominicana) y
D. Aureliano López Heredia, Director General de Carreteras del
Ministerio de Fomento.
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Resumen

os materiales yesíferos se en-
cuentran en muchas zonas de
España y es frecuente que las

obras lineales atraviesen terrenos en
los que están presentes. Por razones
de índole económica, medioambiental
y geotécnica es cada vez más nece-
sario que estos materiales naturales
formen parte de los terraplenes de las
infraestructuras viarias (carreteras y fe-
rrocarriles), de modo que éstas se

construyan con una mayor compen-
sación de los volúmenes de material
de relleno y desmonte, con todas las
ventajas que ello supone.

En los últimos años, se han cons-
truido algunos terraplenes utilizando
rocas yesíferas, y son muchas las Ad-
ministraciones, las empresas  y los in-
genieros que han mostrado su interés
por la construcción con este tipo de
materiales. Gracias a los estudios e
investigaciones acerca de sus carac-
terísticas geotécnicas y a la depura-
ción de las técnicas de construcción
más adecuadas para lograr los obje-
tivos deseados, se pueden presentar
ya algunas ideas y resultados sobre
qué tipos de materiales yesíferos exis-
ten y sus posibilidades de utilización
y tratamiento.

Se incluyen las consideraciones y

los tratamientos que se empiezan a
aplicar en los materiales yesíferos por
algunas normativas (españolas y ex-
tranjeras) y se incorpora un resumen
de las principales experiencias es-
pañolas en terraplenes viarios sobre
las que se tiene constancia.

Palabras clave: Material marginal,
yesos, ensayos, rellenos, sostenibili-
dad.

1. Introducción

El terraplén es una infraestructura
viaria que se tiene que definir por su
fin último y no sólo por los materiales
que lo componen. Esto hace que la
atención en el diseño se debe dirigir
a conseguir que el tránsito sobre ella
se produzca en las condiciones de se-
guridad y funcionalidad oportunas al
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servicio del que se trate (automóviles,
trenes convencionales o de alta velo-
cidad, etc.). También se debe garan-
tizar que sus cualidades permanezcan
a lo largo del tiempo.

Por razones de índole económica,
social y ambiental, la tendencia actual
en Geotecnia Vial es aprovechar al
máximo los materiales presentes en
el trazado, para la construcción de in-
fraestructuras viarias. Esta tendencia
está haciendo que las normativas se-
an más permisivas a medida que los
conocimientos técnicos son mayores.

En este marco, existe un notable
interés en utilizar materiales que con-
tienen yeso o sales, tan presentes en
la Península Ibérica. De hecho, ya exis-
ten algunas experiencias españolas en
la utilización de yesos en el núcleo de
terraplenes. Aunque la información téc-
nica es escasa, se va disponiendo de
un estado de conocimiento cada vez
más detallado y completo.

En general, un material se puede
utilizar como relleno de un terraplén
siempre que cumpla (Escario, 1986):

– Que sea posible su puesta en
obra en las debidas condiciones y
con los controles habituales.

– Que la obra ejecutada sea esta-
ble a lo largo del tiempo.

– Que las deformaciones que se
produzcan durante toda su vida re-
sulten tolerables.

Atendiendo a estos tres requisitos
básicos, se presenta a continuación
una metodología de diseño adapta-
da a los terraplenes construidos con
materiales yesíferos. Con ello, se pre-
tende establecer un intento de clasi-
ficación de estos materiales pensa-
da fundamentalmente para decidir
cómo ejecutarlos.

2. Aspectos geotécnicos

2.1. Criterios generales
La ejecución de un relleno es un

trabajo continuo que implica las fases
de proyecto, construcción y servicio.
Estas tres fases vienen marcadas por
qué material se está utilizando y có-
mo se está disponiendo.

Así, por ejemplo, en el caso de
construcción de terraplenes con ro-

cas blandas, resulta interesante el es-
quema desarrollado por la Federal
Highway Administration para la cons-
trucción de terraplenes con pizarras
de origen sedimentario (figura 1).

Para tener en cuenta cómo dispo-
ner el material en un terraplén, es fun-
damental plantear qué aspectos geo-
técnicos se deben seguir en el diseño
y ver en qué aspectos puede afectar
el tipo de material al resultado.

La compensación de tierras es uno
de los objetivos fundamentales en una
obra lineal. Por ello es conveniente en-
viar a vertedero la menor cantidad po-
sible de material. Por otro lado, las
propiedades geotécnicas que tiene un
material de relleno no dependen sólo
de sus características intrínsecas, si-
no también del procedimiento de eje-
cución. Este segundo aspecto es al
que se debe prestar mayor atención.

Rutas Técnica

12

Rutas Marzo-abril/2010

Figura 1: Criterios generales de diseño de rellenos con pizarras sedimentarias
(Traducción y adaptación del original. Federal Highway Administration, FHWA 1980)

Aspecto de materiales con yesos. Se aprecia su color blanquecino.
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La utilización de rocas y suelos
yesíferos como materiales de relleno
hasta ahora no ha sido nada habi-
tual, bien por la falta de un conoci-
miento apropiado o bien por la prohi-
bición expresa de las normativas.

En España, el actual Pliego de
Condiciones Técnicas Generales pa-
ra Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) limita el contenido máximo de
yeso al 20%. Si tiene más de este
porcentaje sólo permite utilizarlo en
aquellos casos en que no existan
otros suelos disponibles y siempre
que su uso venga contemplado y
convenientemente justificado en el
Proyecto. Si tiene entre el 5 y el 20%
de yeso o tiene más de un 1% de
sales solubles, hace falta realizar un
estudio especial, aprobado por el Di-
rector de las Obras.

También en España, el Pliego del
Administrador de Infraestructuras Fe-
rroviarias (ADIF) de 2008 limita al
15% el contenido de yeso.

La normativa francesa GTR (LPCP,
2003) divide las rocas salinas en dos
grupos. Las que tienen menos de en-
tre el 30 y el 50% de yeso y menos
de entre el 5 y el 10% de sal solu-
ble, y se pueden utilizar en terraple-
nes, tratándose como otras rocas
blandas (arcillosas o carbonatadas),
pero teniendo en cuenta la solubili-
dad. Si se supera alguna de las an-
teriores proporciones, se descarta a
priori su utilización.

Al margen del tratamiento que re-
ciben los materiales yesíferos en las
normativas, conviene analizar qué ti-
po de formaciones evaporíticas exis-
ten y si pueden utilizarse.

Generalmente en estas formacio-
nes geológicas conviven carbonatos
(calizas y dolomías), sulfatos (yeso y
anhidrita), cloruros y otras sales. Es-
tas rocas aparecen masivamente en
algunas ocasiones, y otras están
mezcladas entre sí y con arcillas.

El yeso, a su vez, en la naturaleza
puede presentarse en distintas rocas
naturales con estructuras diferentes
(espejuelo, laminar, fibroso, nodular,
sacaroideo y alabastrino). También
existen otros
sulfatos de cal-
cio en la natu-
raleza, inesta-
bles a presión
atmosférica y
con presencia
de agua, como
son la anhidrita
natural y la ba-
sanita (hemihi-
drato de yeso).

Una clasifi-
cación intere-
sante de los
materiales yesí-
feros es la pro-
puesta por Ro-
dríguez Ortiz
(1994), en que
se ordenan en
grupos según sean más o menos
competentes.

2.2. Comportamiento de los ye-
sos

Hasta hace unos pocos años só-
lo se tenían en cuenta las caracterís-
ticas intrínsecas de los materiales ya
que se buscaba clasificar los suelos
en grupos homogéneos, dado que las

operaciones de manejo del material
y ejecución dependen, a efectos prác-
ticos, de los contratistas de las obras,
de los plazos, etc. y en general se
suponía que era difícil poder garan-
tizar unos procedimientos mínimos.
Actualmente algunas normativas, co-
mo la francesa (LPCP, 2003), se cen-
tran en los mecanismos de ejecución
apropiados para cada material, e in-
cluyen para su utilización la necesi-
dad de disponer, entre otros, de en-
sayos de alterabilidad y de considerar
los factores ambientales.

Tradicionalmente, en Geotecnia Vial,
se han diferenciado, tanto para el pro-
yecto como para la ejecución, tres gru-
pos de materiales, atendiendo a su
granulometría:

■ Tipo “suelo”: Se ha tendido a
clasificar mediante ensayos sencillos,
en grupos homogéneos cuyo com-
portamiento se conoce muy bien y a
exigir un valor determinado de la
densidad.

■ Tipo “pedraplén”: No hay un cri-

terio único para identificar cuándo un
material puede constituir un pedra-
plén según sus propiedades (resis-
tencia y alterabilidad), su granulo-
metría (una vez puesto en obra) y la
forma de los granos. Se suele exigir
un parámetro determinado en algún
ensayo (placa de carga, por ejem-
plo). La normativa francesa asigna un
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Clasificación de Rodríguez Ortíz (1994).

Aspecto de los materiales con granulometría tipo terraplén en
su ensayo. Foto: Hernán Patiño.

I Arcillas y limos yesíferos, con yeso disperso en porcentaje inferior 
al 30%.

II Arcillas y margas con yeso nodular o disperso.
III Yeso terroso, en masas con algunos nódulos o terrones y eventuall 

contenido de arcilla o limo.  
IV Alternancia de yesos y margas. 
V Yesos estratificados.  
VI Yesos masivos con fracturas, huellas de disolución o inclusiones 

margosas.  
VII Yesos masivos sanos, de tipo poroso, sacaroideo o regular.  
VIII Yesos masivos de tipo cristalino o alabastrino.



método de compactación según el
tipo de roca y añade algunas res-
tricciones.

■ Tipo “todouno”: Tratar como
suelo o como roca según composi-
ción.

La baja resistencia a compresión
simple del yeso (menor a 40 MPa,
valor del yeso cristalizado sin inter-
calaciones) hace que sea imposible
que éstos formen pedraplenes. Ade-
más la compactación del relleno al-
terará en gran medida la granulome-
tría inicial, alcanzándose fácilmente
configuraciones tipo suelo.

Sin pretender ser taxativo, se pue-
de presuponer que las mezclas de
yeso – arcilla con más del 50% de
arcilla se traten como “suelos” (arci-
lla yesíferas) mientras que las mez-
clas con más yeso, se consideran
como “todounos” o “suelos”, de-
pendiendo de la resistencia de la ro-
ca y de la granulometría que se al-
canza una vez dispuesto en obra y
compactado.

Si se trata como tipo “suelo”, se
pueden realizar ensayos convencio-
nales, pero tomando algunas pre-
cauciones, entre las que se citan:

– Los materiales yesíferos y sali-
nos son muy solubles, con cinética
de disolución rápida, por lo que han
de estar dispuestos de modo que
queden aislados de los flujos de agua
(superficial o subterránea).

– La presencia de algunos mine-
rales salinos (halita, glauberita, etc.,)
puede hacer que la disolución sea
extremadamente rápida.

– Algunas formas de presentarse
estas rocas son inestables y la tritu-
ración y adición de agua pueden ac-
tivar reacciones que supongan ex-
pansiones o colapsos. Así por
ejemplo, la anhidrita natural en pre-
sencia de agua tiende a hidratarse,
en un proceso expansivo y relativa-
mente rápido (varios meses).

– El yeso tiene agua libre y agua
constitutiva, y los métodos habitua-
les para medir la humedad pueden
dar errores (tanto en campo como
en laboratorio), por lo que hay que
tenerlo en cuenta.

– La humedad afecta a las defor-

maciones a largo plazo. 
Si se trata el material como un “to-

douno”, lo habitual es construir pre-
viamente terraplenes de ensayo, pa-
ra decidir el método preciso de
compactación. Las propiedades que
más afectan al comportamiento de
éstos son la granulometría, la forma
de las partículas y la calidad de la
roca. La mejor granulometría es la

que tiene gradación continua. Sin
embargo, lo que interesa conocer es
cómo es ésta una vez puesta en
obra, ya que el cambio de la curva
granulométrica parece ser un pará-
metro muy indicativo que permite ca-
lificar el comportamiento de una de-
terminada roca (Soriano, 1989).

Por esto, analizar la evolución de
la granulometría en la construcción,
teniendo en cuenta la resistencia a
compresión simple del material y la
alterabilidad (mediante algún ensayo
determinado, aún por definir) y corre-
lacionar éstas con el comportamien-
to tensodeformacional del conjunto
parece ser un buen método para po-
der estimar las deformaciones.

Esta línea ha sido seguida por la
Federal Highway Administration (FHA,
1980), que, refiriéndose al compor-

tamiento de pizarras sedimentarias
(también rocas blandas y alterables),
señala especialmente como buena
práctica de control la atención a las
curvas granulométricas y el control
de la compactación mediante meca-
nismos adecuados.

La normativa francesa (LPCP,
2003) incluye sistemas de medición
de la fragmentabilidad de las rocas

como mecanismo de clasificación
(variación del parámetro de la curva
granulométrica D10 en un ensayo de
compactación).

El material, en todo caso, mantie-
ne su carácter evolutivo, de modo
que igual que en el material tratado
como “suelo” se exige un sistema
eficaz de encapsulado.

3. Diseño de terraplenes

3.1. Estudio de préstamos
Para analizar la viabilidad de un

préstamo hay que atender a una se-
rie de factores. Adaptando los crite-
rios propuestos, para cualquier for-
mación geológica en general, por
Román (1994) a este caso, se des-
tacan los siguientes:

– Disposición de los materiales
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Ensayo de
materiales
yesíferos.
Fotografía:
Hernán Patiño.



evaporíticos en la zona de préstamo
y forma y extensión del mismo. Nor-
malmente en las formaciones eva-
poríticas se presentan secuencias de
yeso (capas basales) mezcladas con
arcillas o margas, halita (capas in-
termedias) y sales potásicas y mag-
nésicas (capas más altas). Es fre-
cuente que los movimientos
geológicos, tales como fracturas y
fallas, hayan alterado la disposición
inicial.

– Tipo de maquinaria a utilizar en
el arranque, la extracción y el trans-
porte.

– Posición del nivel freático, pre-
visiones meteorológicas. El agua pue-
de comprometer el buen funciona-
miento de la obra, por lo que tiene
que estar controlada la humedad en
todo el proceso. En épocas lluviosas
no se puede construir con estos ma-
teriales.

– Estabilidad de la excavación.
– Afecciones a terceros.
– Impacto ambiental y visual.
3.2. Cimentación 
La necesidad de garantizar una

buena cimentación del terraplén es
común a todos los materiales de re-
lleno y se deben contemplar los efec-
tos sobre la resistencia y deformabi-
lidad.

Sin embargo, la presencia de ni-
veles freáticos altos o de aguas su-
perficiales y la permeabilidad del te-
rraplén, pueden comprometer de
manera especial el buen comporta-
miento de los materiales evaporíti-
cos, si el sistema de encapsulado es
ineficaz.

3.3. Diseño geométrico
Los taludes habituales en terraple-

nes viarios (1.5H:1V; 2H:1V) obedecen
muchas veces más a criterios prácti-
cos de construcción que a requeri-
mientos por exigencias estrictas de re-
sistencia estructural. Las características
geotécnicas del yeso hacen que es-
tos valores sean apropiados en cuan-
to a la resistencia de la estructura en
su conjunto, aunque sí pueden afec-
tar a las deformaciones previstas en
el conjunto, en la medida en que con
taludes más verticales se producirán
mayores deformaciones.

3.4. Protección del material
Es importante que en el diseño se

especifique el sistema de encapsu-
lado y la zonificación del terraplén.

Los materiales yesíferos tienen que
estar debidamente encapsulados en
el núcleo del terraplén, para evitar el
contacto directo con la intemperie y
con el agua. La construcción de es-
paldones, cimiento y coronación de
arcilla o la disposición de materiales
de aislamiento tiene que ser consi-
derada necesariamente en el pro-
yecto y en la planificación de la obra.

Existen dos tendencias en el en-
capsulado: capa de arcilla compac-
tada con intensidad o membranas
impermeables. Las experiencias es-
pañolas han utilizado ambos siste-
mas de encapsulado.

Lo que se pretende con estas téc-
nicas es evitar la afección del agua
a los materiales yesíferos.

3.5 Extracción y colocación (ex-
tendido y compactado)

Hay que tener en cuenta, espe-
cialmente que:

– La obtención de una configura-
ción granulométrica adecuada de los
materiales yesíferos puede exigir un
mecanismo de extracción de las ro-
cas yesíferas determinado, de modo
que la granulometría inicial sea apro-
piada, y sobre todo que la energía
de compactación sea suficientemen-

te intensa como para conseguir el fin
buscado.

– Generalmente es deseable com-
pactar del lado seco y sin apenas 
humedecer el material, por lo que es
necesario utilizar equipos de com-
pactación pesados (de rodillos o tipo
“pata de cabra”) que pulvericen el ma-
terial o lo lleven a granulometrías es-
tables. El nivel de compactación tie-
ne que ser intenso (Soriano, 2002 y
2007; Simic, 2004; Castanedo, 2007).
Un sistema tipo mixto, con el uso de
un rodillo liso y del “pata de cabra”
puede ser adecuado, si se consigue
desmenuzar mecánicamente el mate-
rial para acercarlo a la granulometría
deseada (continua y extendida).

– Si se trata de una mezcla de ar-
cillas expansivas con presencia de
sulfatos, no se puede añadir cal pa-
ra mejorar sus propiedades mecáni-
cas, ya que ésta reacciona con los
sulfatos y produce etringita, que es
expansiva (Olalla et al., 2004; Simic,
2007). El límite de sulfatos difiere se-
gún las normativas, pero suele estar
por debajo o del orden del 1%. 

3.6. Control
No está definido cuál es el pro-

cedimiento de control más apropia-
do para estos materiales. La pre-
sencia de yeso puede condicionar la
utilización de mecanismos de control
habituales. 
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De manera complementaria a las
prácticas clásicas de control del
compactado, algunas recomenda-
ciones al respecto son:

– El densímetro nuclear puede me-
dir no sólo el agua libre sino también
el agua constitutiva. Por eso se tie-
nen que efectuar de manera perma-
nente y cambiar las correcciones
adecuadas de los resultados obteni-
dos (Soriano, 2002).

– La medida en laboratorio de la
humedad requiere el secado y pesa-
do a dos temperaturas distintas (40
ºC y 105 ºC), a las que el se espera
que el yeso pierda el agua libre y el
agua constitutiva, respectivamente.

– Los ensayos de macrodensidad
en campo son especialmente ade-
cuados, cuando las granulometrías
son extendidas (tipo todouno). La di-
ficultad surge a la hora de utilizar
agua para medir el volumen, por la
posible afección de este al material
de relleno si no se efectúa con las
precauciones adecuadas.

– El control de la humedad de
obra mediante otras técnicas como
el Speedy Water Meter, basado en
la adición de reactivos químicos y
medición de la concentración, pue-
de ser adecuado.

– Otros mecanismos como la pla-
ca de carga estática o la placa di-
námica son muy apropiados para es-
tos materiales. Los primeros ya se
incluyen en algunas normativas es-
pañolas como mecanismos de con-
trol para pedraplenes y todounos.
Los segundos ya se incluyen en las
normativas francesas o alemanas
(Fdez. Tadeo, 2006 y Saldaña et al.,
2004). 

– Durante la compactación se ha
observado, en algunas ocasiones, la
generación de nódulos, aglomerados
de materiales, grumos, etc. que pue-
den afectar negativamente al com-
portamiento del conjunto (Burbano,
1999).

4 Comportamiento

4.1. Generalidades
Los tipos de fallo de terraplén más

frecuentes son: rotura del cimiento,

rotura del contacto entre cimiento y
terraplén, rotura del cuerpo del te-
rraplén, deslizamientos superficiales,
asientos del cimiento, expansiones y
retracciones, colapso, deformaciones
de fluencia, subsidencia, erosiones y
asientos locales junto a estructuras
(Soriano, 1994).

De todos estos modos de fallo, la
utilización de materiales yesíferos en
el núcleo del terraplén podría incidir
fundamentalmente en:

– Expansiones y retracciones (por
hidratación de fases anhidras).

– Colapso (por disolución del ma-
terial).

– Deformaciones de fluencia (lar-
go plazo).

La influencia en todos ellos tiene
que ver con el carácter de roca blan-
da y la naturaleza evolutiva del yeso.

4.2. Colapso por disolución
La solubilidad del yeso y de las

sales es muy superior a la de otras
rocas también solubles (tales como
las calizas). No cabe duda que el
único modo de garantizar el buen
funcionamiento de las rocas evapo-
ríticas es asegurar que el núcleo de
yeso se mantiene en todo momento
al margen de flujos de agua e inclu-
so de los cambios de humedad.

4.3. Expansiones y retracciones
Las rocas evaporíticas tienen un

fuerte carácter evolutivo, de modo
que la presencia de agua puede su-
poner expansiones, presiones de hin-
chamiento y disminución de volumen.

Las expansiones en el caso del ye-
so pueden deberse a la hidratación
de las fases anhidras (de Villanueva y
Gª Santos, 2002) o al crecimiento di-
námico de cristales (Esteban, 1990;
GETINSA, 2007;  Alonso y Olivella,
2008).

Es frecuente la presencia de pro-
porciones de anhidrita mezcladas con
el yeso dihidratado. Al triturar el ma-
terial, estas fracciones pueden entrar
en contacto con el agua libre y rehi-
dratarse. La anhidrita natural tiene
distinto sistema cristalográfico que la
anhidrita obtenida al deshidratar ye-
so aljez en estufa. El proceso de hi-
dratación es doble: disolución y pre-
cipitación. Este proceso es mucho
más lento y algo más expansivo que
el de la anhidrita artificial.

Para atenuar los efectos pernicio-
sos de estas rehidrataciones en el
conjunto, es necesario conocer la
composición mineralógica del mate-
rial para evitar en la medida de lo po-
sible la adición de agua libre que
pueda hidratar estas fracciones.

Además de la hidratación de la an-
hidrita, el crecimiento dinámico de cris-
tales (disolución del yeso y precipita-
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ción en núcleos más favorables) es un
fenómeno que puede producir ex-
pansiones y presiones de hincha-
miento. Este fenómeno es especial-
mente importante en sistemas abiertos
(como, por ejemplo, la excavación de
un túnel) donde el crecimiento diná-
mico de cristales en las fisuras se de-
be a los flujos de agua y aire. Cuan-
do el yeso está en contacto con el
agua se inicia la disolución de éste
hasta que el agua se satura. Si el sis-
tema está en contacto con la atmós-
fera y se evapora, aumenta la con-
centración y el yeso comienza a
precipitar, haciéndolo en los núcleos
favorables a ello que son generalmente
otros cristales. Si, además, el agua
puede circular es más notable el cre-
cimiento de cristales en las zonas más
favorables (fisuras, por ejemplo).

Existen algunos materiales yesífe-
ros, como los limos yesíferos de Al-
jafarín, con estructuras colapsables
(Faraco, 1972). Un lavado de estos
materiales, en los que el yeso es una
parte fundamental, produce el co-
lapso por disolución. Estos suelos
han sido estudiados por sus efectos
perniciosos para cimentaciones, pe-
ro es necesario analizar cómo se
comportarían si se utilizan como ma-
terial de relleno, y, especialmente,
cómo cambiaría su estructura durante
la compactación).

4.4. Deformaciones de fluencia
Es necesario, en este tipo de ma-

teriales, conocer cómo evoluciona su
comportamiento a lo largo del tiem-
po, para identificar posibles proble-
mas que afecten al servicio.

Una vez evitados errores en la
construcción que puedan suponer
expansiones o disoluciones, la fluen-
cia y los factores que la condicionan,
son los factores que hay que estu-
diar más importantes en cuanto a su
afección al servicio de la estructura.

Las deformaciones de fluencia se
producen lentamente y se pueden
deber a cambios en la humedad,
consolidación secundaria en suelos
blandos y, especialmente en este ca-
so, a la degradación de los contac-
tos entre partículas, rotura de las mis-
mas y posterior reordenación. Este

último proceso depende de la fluen-
cia de la roca (deformación bajo car-
ga constante) y de la pérdida de re-
sistencia a largo plazo que se
produce en los fragmentos del aljez.
Esta fluencia de las rocas se explica
por las deformaciones diferidas en-
tre los planos de los cristales de la
roca, o por la generación y creci-
miento de las propias fracturas. 

La presencia de agua aumenta
ambos efectos, porque facilita el des-
lizamiento entre planos de cristales
y porque disminuye la resistencia. La
temperatura, el nivel de tensiones y
la presión de confinamiento afectan
a la magnitud del fenómeno. Pero en
el caso de materiales evolutivos, co-
mo el yeso, la presencia de agua au-
menta además la fluencia por cau-
sas fisicoquímicas, por lo que es muy
importante controlar su presencia en
el proceso constructivo.

5 Experiencias con
materiales yesíferos en
España

A continuación se recogen, de ma-
nera muy sintética, algunas experien-
cias españolas de utilización en terra-
plenes de yesos o arcillas yesíferas en

España. Estos datos se han obtenido
de artículos publicados o conferencias
dictadas, y se refieren a obras ejecu-
tadas recientemente, pues hasta ha-
ce unos pocos años las normativas
eran más restrictivas y no permitían la
utilización de materiales con un alto
contenido en sulfatos.

Se tiene también constatación de
otras obras de importancia llevadas
a cabo en el entorno de la ciudad de
Zaragoza, pero la no disponibilidad
de documentos publicados ha impe-
dido mostrar detalles de sus logros.

5.1. Terraplenes construidos con
yesos

– Pedraplén de yeso experimental
en paso superior M-45 (Castanedo,
2007): Yeso procedente de ripado
(granulometría extendida). IPI (CBR
sin inundar) < 20, con colapso < 2%
y 9<ω<13. En el núcleo, relleno tipo
sándwich, con todouno de yeso ri-
pado, compactado en tongadas de
50 a 60 cm mediante maquinaria de
cadenas, intercalado con capas de
arenas yesíferas. Los espaldones, con
ancho de 4,5 m, de yeso ripado co-
locado en tongadas de 25 ó 30 cm
compactadas enérgicamente me-
diante pata de cabra. 

– Ferrocarril de Pinto a San Mar-
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tín de la Vega (Castanedo, 2007): El
yeso obtenido por voladura (dema-
siado duro para el ripado) al que se
exigió unas características granulo-
métricas determinadas. El núcleo
consistió en un todouno o pedraplén
de yeso compactado en tongadas
de 60 cm a 1 m, sobre un cimiento
de todo uno y con una base de ge-
otextil impermeable. La parte supe-
rior dispone de una capa de transi-
ción de todouno de yeso y va
protegida por una lámina imperme-
abilizante y los espaldones de 2,40
m de anchura de arcilla tratada con
cal (el mismo material que en coro-
nación) 

– Variante de la Carretera M-307
en San Martín de la Vega (Castane-
do, 2007): Todouno de yeso coloca-
do en tongadas de 0,90 m, protegi-
do por espaldones de 2,40 m de
material tolerable y lámina imperme-
abilizante. Los yesos eran desde ma-
sivos y cristalizados hasta yesos con
intercalaciones margosas.

– Autopista R-4 (Madrid) (Soriano,
2007 y 2009): Todouno de yeso
(Dmax < 25 cm) dispuesto en núcleo
encapsulado superior, lateral e infe-
riormente, compactado en tongadas
de menos de 35 cm. La altura má-
xima del terraplén es de 16 m y la
máxima altura de todouno dispues-
to fue 12 m. El encapsulado lateral,
de 2,50 m, se dispuso como sobre-
ancho del terraplén, admitiendo has-
ta un 30% de yeso y cubierto con
50 cm de tierra vegetal. El yeso que-
da en todo momento a más de 1,5
m de la coronación, lo que obligó a
disponer de un material arcilloso im-
permeable entre la coronación y el
núcleo.

5.2. Terraplenes construidos con
arcillas yesíferas

– Autopista Burgos – Málzaga (So-
riano, 2002; Castanedo, 2007): Cons-
truida en los años 1976 y 1977, en
el tramo comprendido entre Burgos
y Pancorbo. La altura de los terra-
plenes oscilaba entre 3 y 30 m. Se
trataba de una matriz arcillosa con
porcentajes comprendidos entre un
30 y un 40% de yeso, con una gra-
nulometría predominante de grava.

Se construyó sin especial protección
y con una compactación muy cuida-
da (tongadas de 30 ó 40 cm, del la-
do seco y con rodillo vibratorio). No
ha presentado problemas a largo pla-
zo.

- CN-340 en Xátiva (Valencia) (Mo-
rilla, 1994; Castanedo, 2007): Mez-
clas de yeso y arcilla con porcenta-
jes variados. Las arcillas son de
plasticidad media (IP de 13 y LL de
40), con predominio de illita y un con-
tenido reducido de montmorillonita.
Se recomienda la compactación con
rodillo vibrante y alta energía de com-
pactación, en tongadas de 30 cm, o
mediante un rodillo vibratorio pata de
cabra con altura máxima de tonga-
da de 20 cm, y con humedad no su-
perior a la óptima del Proctor menos
un 2% (es decir, del lado seco)

– Terraplenes en las autopistas del
sureste de Madrid (Simic, 2004): Se
utilizaron arcillas y arenas micáceas
con yeso secundario en forma de
cristales dispersos y nódulos diage-
néticos en terraplenes. Se trata de
materiales de granulometría y com-
posición homogénea, con contenidos
bajos en finos, y con contenidos me-

dios y altos en arenas ricas en mos-
covita e illita y elevados en yeso, in-
tercalados con fracciones arcillosas
donde el combinado de illita y mos-
covita es el mayoritario (siendo el de
otros filosilicatos muy bajo). El po-
tencial expansivo o de colapso de
estas muestras es muy bajo (medi-
do en cédula edométrica). El mate-
rial se dispuso en el núcleo, encap-
sulado totalmente, con explanada y
espaldones impermeables (y sin con-
tenido de sulfatos). Para ello, se pro-
cedió al extendido y desmorona-
miento de fragmentos del material
con un Bulldozer y se compactó con
un rodillo pata de cabra (de peso es-
tático superior a 30 t) hasta alcanzar
una densidad superior al 97% de la
densidad Proctor Normal, mediante
6 u 8 pasadas dobles (en función de
la proporción yeso y arcilla). La hu-
medad natural era ligeramente su-
perior a la del Proctor Normal. Un
hecho destacado es que se observó
un crecimiento con el tiempo de los
módulos de deformación del segun-
do ciclo de carga y una reducción
de la relación de módulos. Los en-
sayos de huella fueron satisfactorios,
obteniéndose una media en seis ton-
gadas de 3,2 mm.

– Terraplén de ensayo de marga-
yeso (Soriano, 2002): Terraplenes
construidos con mezclas de margas
y yeso (en relación 60% - 40%), dis-
puestos en obra de modo que el ta-
maño máximo de los bolos de yeso
fuese inferior a 30 cm y las tonga-
das menores de 40 cm. El resultado
fue E1>40 MPa y E2/E1> 5MPa, con
una fluencia apreciable (>20% en un
día). El colapso también fue aprecia-
ble.

6. Conclusiones

1. Gracias a los ensayos de labo-
ratorio y al estudio de la respuesta
de los materiales yesíferos frente a
los efectos del cambio de humedad,
para las tensiones en que se en-
cuentra, el estado del conocimiento
de sus pautas de comportamiento es
más profundo y extenso.

2. Las normativas nacionales e in-
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ternacionales, con el paso de los
años, han ido permitiendo, bajo de-
terminadas restricciones y exigencias
de control, el uso de materiales con
un contenido importante de compo-
nentes yesíferos.

3. La colocación en obra de los
materiales yesíferos debe pretender
un máximo desmenuzamiento, un al-
to grado de compactación (preferi-
blemente del lado seco), la imposibi-
lidad de variación de las condiciones
de humedad y un control exhaustivo
en obra.

4. Es necesario seguir investigan-
do acerca del uso de materiales yesí-
feros en terraplenes de infraestructu-
ras viarias. Además de ensayos de
laboratorio, es muy interesante la
construcción de terraplenes experi-
mentales y posterior auscultación y
experimentación, a lo largo de los
años.

Reconocimientos

GETINSA y el Departamento de In-
geniería del Terreno de la E.T.S.I. de
Caminos, Canales y Puertos de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid han
colaborado en la investigación sobre
el uso de materiales evaporíticos en
terraplenes a través de un convenio
firmado por la Fundación Agustín de
Betancourt, dedicada a promover la
investigación científica y técnica.

Los ensayos de laboratorio se rea-
lizaron con materiales evaporíticos
provenientes del Mar de Ontígola, en
la cuenca del Tajo. Las muestras se
obtuvieron del material procedente
de las excavaciones del túnel, que
construye el ADIF, perteneciente al
tramo: Aranjuez-Ontígola, de la futu-
ra L.A.V. Madrid-Valencia.

GETINSA y la UPM agradecen al
Administrador de Infraestructuras Fe-
rroviarias (ADIF) que les permitiese y
facilitase la extracción de las mues-
tras necesarias para la investigación.
Estos materiales no son aptos para
la construcción y plantean importan-
tes problemas de interacción con las
infraestructuras próximas por los ries-
gos asociados a fenomenos de di-
solución y expansividad.
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Resumen 

l incremento de los intercam-
bios comerciales y del parque
de vehículos ha provocado

una continua exigencia sobre las con-
diciones del trazado de carreteras que
ha influido en el aumento del número
de túneles. 

Los accidentes catastróficos con-
centrados alrededor del nuevo siglo
han dado lugar al cambio de para-
digma sobre las exigencias de segu-
ridad, y han aumentado el énfasis so-

bre la importancia de la toma de de-
cisiones basada explícitamente en cri-
terios objetivos de determinación del
riesgo, tal como obliga la Directiva
2004/54/EC de la Unión Europea. Ca-
da país ha intentado adecuarse a ella
recomendando tipos de procedimien-
tos diferentes. 

En este artículo se trata de poner
en perspectiva la situación y describir
algunos enfoques de los que se dis-
pone actualmente. 

Palabras clave: análisis de riesgo,
túneles, seguridad, incendio, metodo-
logía.

1. Introducción 

La construcción de túneles está ín-
timamente ligada al aumento de las

exigencias sobre trazado de las ca-
rreteras y ha experimentado un desa-
rrollo explosivo con el crecimiento de
la actividad económica y el incremento
del número de vehículos particulares. 

La figura 1(a) (Savy 2007, ref. [29]),
de la página siguiente, indica la co-
rrelación existente entre la actividad
económica de los países desarrolla-
dos (medida por su PIB) y el volumen
interior de transporte de mercancía
medido en toneladas-kilómetro, mien-
tras que la figura 1b, de la DGT, mues-
tra el desarrollo explosivo del parque
de vehículos en España en miles de
unidades. 

Conviene recordar que, de todo el
transporte terrestre europeo, el lleva-
do a cabo por carretera significa el
85% en mercancías y el 90% en pa-

E

Analisís probabilista de riesgo
en túneles. La Directiva Europea
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sajeros. Estos usuarios exigen unas
condiciones de confort y velocidad que
han influido especialmente en las ca-
racterísticas geométricas (radios,
pendientes, ancho y número de ca-
rriles, etc.), a las que debe ajustar-
se, con independencia de la topo-
grafía del terreno y el trazado de las
carreteras. 

Así, puentes y túneles han visto
aumentada su importancia en nú-
mero y longitud, y ha crecido igual-
mente la responsabilidad de los ser-
vicios de explotación que pasan a
jugar un papel clave tanto en el
mantenimiento del trazado como en
la seguridad del tráfico que les es
exigida por los individuos y por las
agrupaciones sociales. 

Por ello, los organismos dedica-
dos a la explotación se ven necesi-
tados de procedimientos y métodos
que los ayuden en la toma de de-
cisiones en unas condiciones de ve-
locidad de respuesta muy variada.

Por ejemplo, el aumento del conoci-
miento técnico reflejado en las Nor-
mas de buena práctica obliga a un 

reacondicionamiento de las infraes-
tructuras con un carácter que podría
denominarse preventivo y que puede
llevarse a cabo a medio plazo, mien-
tras que las emergencias o los acci-
dentes obligan a una acción inmedia-
ta que, en el caso de las grandes
catástrofes, debe consensuarse y ar-
monizarse con multitud de institucio-
nes, lo que obliga al mantenimiento de
protocolos muy claros y a ejercicios
de simulación in situ para entrena-
miento y coordinación de los equipos
de salvamento. 

De la misma forma podría calibrar-
se el papel de los accidentes en las
acciones de codificación que impulsan
y acompañan el progreso en ingenie-
ría. Los pequeños incidentes ponen de
manifiesto problemas no contempla-
dos durante el proyecto o mal resuel-
tos por el estado del conocimiento.
Por ello suelen limitar su impacto a los
círculos técnicos responsables y aca-
ban en actualizaciones de las Normas
y Códigos que afectan al problema en
cuestión. Sin embargo, las grandes ca-
tástrofes producen no sólo convulsio-
nes técnicas sino alarma social e in-
tervenciones políticas radicales que
pueden dar lugar, además de las ac-
tualizaciones de la práctica técnica, al
cambio completo de paradigma nor-
mativo, tal como ha sucedido en el ca-

so que nos ocupa. 
Todo ello está relacionado con un
fenómeno bien conocido, relacio-
nado con la percepción pública del
riesgo, que no es igual para situa-
ciones de alta probabilidad y po-
cas consecuencias o para aquéllas
de baja probabilidad y muchas con-
secuencias. 

Para evaluar éstas últimas, se sue-
le hablar en la literatura anglosajo-
na de la regla de las 3 D: deaths,
dollars and downtime que, mante-
niendo las iniciales, sería traducible
como “coste” de los decesos, di-
nero y demoras. 

Un ejemplo clásico de medida de
las consecuencias en número de
muertes es el gráfico de frecuen-
cias de la figura 2 ( U.S. N.R.C.
1975), tipo de representación sobre
el que se tratará más adelante. 
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Figura 1a.

Figura 1b.

Figura 2. Frecuencia de sucesos conducentes
a N o más muertes.
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Utilizando este criterio, podría de-
cirse que, en el caso de los túneles
de carretera, una catástrofe como el
incendio, con gran impacto en la opi-
nión pública, se mantenía en niveles
asumibles hasta finales del siglo pa-
sado. 

Repentinamente, entre 1999 y 2001
(ref. [3]) se registraron 4 incendios que
provocaron un total de 70 muertos,
siendo el más dañino el que originó la
catástrofe del Mont Blanc con 39 víc-
timas mortales. Además, aunque no
era de carretera, en noviembre de
2000 se produjeron 170 muertos en
un incendio del funicular de Kaprun,
cuando el vagón circulaba por el in-
terior del túnel de llegada. 

Ello produjo una alarma social in-
mensa y la intervención de las auto-
ridades nacionales y comunitarias que
condujo a la publicación, el 29 de abril
de 2004, de una Directiva europea que
hace obligatorio para todos los países
el planteamiento de una metodología
de “Anáisis de Riesgos” que sirva co-
mo instrumento para conseguir nive-
les de seguridad semejantes en la red
transeuropea de carreteras. 

Desde entonces se han multiplica-
do los esfuerzos en los diferentes paí-
ses miembros de la Unión y, en este
momento, la variedad de las solucio-
nes propuestas es tal que no existe
una metodología unificada a la que
acogerse. 

En este artículo se enumeran en pri-
mer lugar los hitos históricos que
muestran la evolución de las ideas; a
continuación se describen somera-
mente algunos conceptos y herra-
mientas que se manejan habitual-
mente, y, para finalizar, se resume la
estructura de algunos métodos ac-
tualmente en uso en países de la
Unión Europea. 

2. Evolución y contexto 

Como se dijo más arriba, el año
1999, en que se produjeron los in-
cendios en Mont Blanc (39 muertos)
y Tauern (12 muertos), marca un an-
tes y un después en la historia de la
normativa relacionada con la seguri-
dad frente a incendios. 

Ciertamente, la profesión tenía sus
preocupaciones respecto a la mane-
ra de afrontar el problema, tal como
se observa al comparar la atención
dedicada al incendio por publicacio-
nes emitidas por PIARC (figura 3).

Mientras que el Manual editado tras
el Congreso de México en 1975 (ref.
[26]) apenas dedicaba 3 páginas a los
problemas creados por los incendios,
las 300 páginas consagradas exclusi-
vamente al tema en la publicación de
1999 “Fire and smoke control in road
tunnels” alcanzaba un éxito sin pre-
cedentes (ref. [25]). En el ínterin se ha-
bían ido redactando publicaciones que
recogían la experiencia adquirida en
ensayos de laboratorio o en túneles

abandonados y acondicionados para
servir como modelos a escala natural
(Repparfjord (1992), Memorial túnel
(1995), etc.). Cada país tenía sus pro-
pias recomendaciones emitidas por
los organismos correspondientes (CE-
TU en Francia, RABT en Alemania,
etc.), donde el enfoque era prescrip-
tivo y determinista. 

Existía, sin embargo, una tradición
de análisis probabilista en el campo
de la seguridad estructural que había
sido iniciado por Freudenthal (ref. [16]),
a mitad de los años 40, y desarrolla-
do por Torroja desde su puesto en el
Comité Europeo del Hormigón que de-
fendía un enfoque basado en estados
límites y factores de ponderación que,
calibrados con métodos probabilistas
de nivel II, alteraban mínimamente los
hábitos de cálculo de los proyectistas. 

Este enfoque acogido entusiástica-
mente en Dinamarca, Alemania y Es-
tados Unidos podía haber servido de
modelo en el caso de los túneles. Los
progresos de la teoría de la decisión
y el enfoque bayesiano de la proba-
bilidad, unidos a los riesgos implícitos
en los sectores nuclear y aeroespa-
cial, fueron los que finalmente condu-
jeron a la realización de los primeros
estudios probabilistas de riesgo (PRA)
que, recibidos con desconfianza en un
principio, fueron considerados con
más atención tras los accidentes de
Three Mile Island de 1979, o del Cha-
llenger en 1986, cuando se vio que,
estimaciones de respectivos PRA, des-
preciadas como aparentemente pesi-
mistas en su momento, habrían re-
sultados decisivas de haber recibido
mayor atención por los responsables.
En 1981, la Nuclear Regulatory Com-
mission lanzó el “Manual de árboles
de fallo” (ref. [30]) y en 1983 la “Pro-
cedures Guide” para PRA (ref. [23])
que contribuyeron a difundir en otras
especialidades el uso de estos méto-
dos. 

La tendencia fue seguida por la in-
dustria química europea que, desde
el año 78, procedió a estudios siste-
máticos que recibieron el impulso de-
finitivo tras el accidente de Seveso,
que originó en 1982 la emisión de una
Directiva europea (ref. [11]) en la que,

Figura 3a.

Figura 3b.
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como claro precedente de la situación
que nos ocupa, se recomendaba que
cada país asumiera la responsabilidad
de desarrollar su metodología para el
análisis y la gestión del riesgo. Ho-
landa condujo una profunda investi-
gación sobre métodos para la deter-
minación cuantitativa del riesgo
relacionado con el procesado indus-
trial de objetos potencialmente peli-
grosos, y emitió una normativa de obli-
gado cumplimiento por las empresas
que incluía la elaboración periódica de
un Informe Externo de Seguridad. 

No es por ello extraño que la Nor-
mativa holandesa para túneles (KIVI,
ref. [21]), que fue presentada en Es-
paña en el Congreso de Gijón de 1994
(ref. [18]), recogiese ya un enfoque pro-
babilista importante y que sus exper-
tos tuviesen un papel destacado en el
proyecto OCDE-PIARC que, entre los
años 1995-2001, produjo las primeras
versiones del programa DGQRAM
donde se desarrolla una metodología
de análisis de riesgos para transpor-
te de mercancías peligrosas que lle-
ga hasta hoy en día. 

Algunas obras de ingeniería civil de

excepcional importancia comenzaron
a ser tratadas con las técnicas de
PRA. Una de las que tuvo mayor re-
percusión fue la dedicada a la unión
fija entre Dinamarca y Suecia a tra-
vés del Øresund. La figura 4a repre-
senta la sección longitudinal del túnel
de 3,7 km bajo el canal Drogben,
mientras que la figura 4b recoge una
sección transversal de los tubos pa-
ra tráfico carretero y ferroviario (ref.
[12]). 

Su estudio PRA fue presentado por
Karlsson y Ditlevsen (ref. [20]) en la
reunión convocada en 1995, en la ETH
de Zürich por J. Schneider (autor de
una excelente obrita sobre análisis pro-
babilista, ref. [28]), para analizar el es-
tado del arte y su posible aplicación
para el estudio PRA del gran túnel fe-
rroviario San Gotardo. 

Para entonces, la Comisión de las
Comunidades Europeas (CEC), tras
constatar la proliferación de modelos
destinados a estudios de peligrosi-
dad en ambientes industriales, había
creado en 1992 el MEG (Model Eva-
luation Group) encargado de mejorar
la cultura relacionada con el uso de

modelos matemáticos para el estu-
dio de riesgos y para ayudar a la CEC
en la selección de aspectos necesi-
tados de investigación más profun-
da. En este grupo tuvieron un papel
predominante los miembros del Riso
National Laboratory danés y los ho-
landeses de TNO, quienes crearon un
protocolo aplicable al estudio, verifi-
cación y validación para asegurar la
calidad científica de los métodos, la
comprobación de la congruencia de
los resultados con las predicciones
del modelo y con el establecimiento
de un proceso de comprobación de
su validez (selección de la base de
datos, selección de parámetros, es-
timación de la incertidumbre, com-
paraciones, etc.) (ref. [24]). 

Como se decía en el apartado an-
terior, en el período 1995-2001 se lan-
zó un programa de cooperación en-
tre la OCDE y PIARC, titulado
“Transport of dangerous goods th-
rough road tunnels”, que pretendía,
mediante el desarrollo de métodos de
evaluación del riesgo, racionalizar y ar-
monizar el proceso de toma de deci-
siones respecto a las rutas más con-
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venientes para el transporte de mer-
cancías peligrosas. 

El proyecto, financiado por 11 paí-
ses, condujo a la elaboración del pro-
grama DG-QRAM y a una clasificación
de túneles basada en el riesgo de ex-
plosiones, fugas de gases o líquidos
volátiles e incendio, así como a un
principio de clasificación de túneles
por categorías según el riesgo de la
carga que tiene prohibido su paso por
ellos, clasificación que ha llegado has-
ta nuestros días con la incorporación
al ADR 2007 (ref. [1]). El informe final
OCED/PIARC se publicó en octubre
de 2001 y el propio programa DG-
QRAM fue terminado y depurado en-
tre 2001-2005. 

Tras las catástrofes de Mont Blanc
y Tauern, los países implicados pro-
cedieron a la reconsideración de su
normativa y la Comisión Económica
para Europa de las Naciones Unidas
(UNECE) publicó, en Diciembre de
2001, un informe sobre la seguridad
en los túneles que incidía (figura 5) en
la necesidad de tomar medidas, acor-
dadas en toda Europa, sobre las exi-
gencias no sólo a vehículos e infra-
estructuras sino a la formación de los
usuarios y al desarrollo de una ges-
tión de la explotación basada en prin-
cipios racionales. 

Los Jefes de los Estados miembros
de la Comunidad Europea, acuciados
por la demanda social, lanzaron redes
de proyectos (DARTS, UNTUN, SAFE
TUNNEL, FIT, etc.), pero la elabora-
ción de una política común de segu-
ridad en los túneles no fue una priori-
dad hasta que en 2001 se produjo la
catástrofe del Gotardo con 11 muer-
tos y se tomó la decisión de preparar
una Directiva Europea. Ésta,
2004/54/EC, fue publicada el 24 de
abril de 2004 para fijar los requisitos
mínimos en túneles de la red transeu-
ropea. En sus 20 artículos establece
condiciones sobre responsabilidades,
procedimientos y medidas de seguri-
dad aplicables a todos los túneles de
más de 500 m, tanto a nivel de pro-
yecto, como para los ya construidos
que deben reacondicionarse en un pla-
zo comprendido entre 10 y 15 años. 

Además, todos los países de la

Unión, más Noruega y Suiza, proce-
dieron a trasponer la Directiva que
adoptó el enfoque global de UNECE
tendente a la prevención y reducción
de consecuencias. Respecto a la me-
todología de análisis de riesgos, en su
artículo 13, se establece su obligato-
riedad lo que, como se decía en la In-
troducción, representa una evolución
por decreto desde las Normas pres-
criptivas a un nuevo paradigma que,
hasta ese momento, no había sido uni-
versalmente aceptado. 

Sin embargo, la Directiva no es-
pecifica el método tipo ni establece
criterios fijos de gestión de riesgo,
dejando en libertad a los diferentes
Estados miembros para seleccionar
su propia metodología. También su-
gería que el 30 de abril de 2009 pu-
blicaría un informe sobre la práctica
adoptada por cada Estado para lo
que se apoyaría en el asesoramiento
de la PIARC. 

De hecho, en el propio Comité de
Túneles de PIARC, se organizó du-
rante el ciclo 2004-2007 el “Working
Group 2” sobre “Management of 
Road Tunnel Safety” formado por 30
miembros de 16 países, entre los que
se encuentran Japón y Estados Uni-
dos. En su primera publicación de
2005, sobre “Study on Risk Manage-
ment for Roads”, PIARC desarrollaba
los principios del tratamiento del ries-
go y la gestión de las emergencias.
Este trabajo preliminar ha sido com-
pletado en 2008 mediante un informe
con una extensión de casi 250 pági-
nas en que se tratan los principios bá-
sicos del análisis de riesgo (capítulo
1), la metodología para el cálculo y la
gestión (capítulo 2), el estado del ar-
te en algunos países miembros de
PIARC (capítulo 3) y un análisis deta-
llado (capítulo 4) de los métodos usa-
dos en la práctica por los técnicos de
Austria, Holanda, Francia e Italia, in-
cluyéndose también una descripción
del DG-QRAM citado anteriormente.
La publicación se completa con 3
apéndices con algunos ejemplos prác-
ticos. A falta del informe prometido en
la Directiva, la publicación de PIARC
es posiblemente el documento más
completo de que se dispone en este

momento para análisis comparativos
de normativa (ref. [27]). 

Por otro lado, las modificaciones
incorporadas en julio del 2007 al
Acuerdo europeo sobre el transporte
internacional de mercancías peligro-
sas por carretera, anteriormente cita-
do, establecen una clasificación de las
mercancías peligrosas, mediante el de-
nominado Código de Restricción en
Túnel, de acuerdo con cinco catego-
rías (A, B, C, D, E) en función del pe-
ligro potencial de explosión, fuga tó-
xica o incendio. Este código se
relaciona con el túnel a través del cual
pueden ser transportadas, con objeto
de seleccionar itinerarios recomenda-
dos de transporte (ITRP). Este acuer-
do, ratificado por nuestro país y acep-
tado por los agentes institucionales y
sociales involucrados, es obligatorio a
partir de enero de 2010 e implica de
nuevo el uso sistemático de una he-
rramienta basada en la evaluación
cuantitativa de riesgos. 

Además de las publicaciones cita-
das, el tema ha sido tratado en Con-
gresos o Seminarios específicos, co-
mo los organizados por PIARC para
la difusión del DGQRAM, celebrados
en febrero de 2007 y 2010 en París;
el Workshop organizado en Atenas, en
diciembre de 2008; y las distintas reu-
niones del grupo de trabajo 2 del Co-
mité de Túneles de PIARC, en abril de
2009; o, la más reciente de noviem-
bre de 2009, en Verona, en la que se
celebró una Jornada Técnica con el
título “Road Tunnel Safety. State of
the Art in the Alpine Countries”. To-
dos estos actos han tenido asisten-
cias masivas que contrastan con el li-
mitado número de expertos (21)
invitados a participar en el precursor
Workshop on Stochastic Risk Model-
ling de noviembre del 95, en Zürich,
citado anteriormente. 

En España, la evolución de los pro-
yectos y tendencias ha seguido, con
cierto retraso, las líneas generales eu-
ropeas. Probablemente, la primera lla-
mada de atención se produjo en el
Congreso de Gijón ya citado (ref. [18])
donde los métodos CFD, los ensa-
yos en túneles abandonados y la im-
portancia del análisis de riesgos fue-
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ron los temas seleccionados por sus
organizadores, I. García-Arango y F.
Hacar, para abrir las sesiones con
conferenciantes expresamente invita-
dos. El proyecto y construcción del
túnel de Somport, dirigido por R. Ló-
pez-Guarga en colaboración compe-
titiva con los técnicos franceses, obli-
gó a una puesta al día de los
constructores, suministradores de
equipos, proyectistas y responsables.
A ello cabe añadir el dinamismo del
Comité ATC y el empuje provocado
por la construcción de túneles nue-
vos de todas las categorías, tanto en
la red de carreteras como en medio
urbano. 

En noviembre de 1998, el Ministe-
rio de Fomento publicaba la Instruc-
ción para el proyecto, construcción y
explotación de obras subterráneas pa-
ra el transporte terrestre (IOS-1998)
complementada, tras el incendio en el
túnel de Mont Blanc, por un borrador
de Nota de Servicio de la Dirección
General de Carreteras sobre el equi-
pamiento de los túneles de carretera,
mientras la Dirección General de Fe-
rrocarriles se embarcaba en la elabo-
ración de una Norma, aunque, des-
graciadamente, sin superar la etapa
de borrador. 

Numerosas instituciones de todo
tipo: Colegios profesionales, empre-

sas privadas, universidades, etc., im-
pulsaron reuniones de divulgación. El
propio Ministerio de Fomento orga-
nizó en colaboración con la Real Aca-
demia de Ingeniería (que había dedi-
cado la lección inaugural del curso
2002 a la seguridad de los túneles
ref. [3]), un seminario titulado “Segu-
ridad frente a Incendios en túneles “
(ref. [4]) que, al igual que un curso en
septiembre del mismo año en la Uni-
versidad de Santander, tuvo una asis-
tencia masiva. 

Los congresos de Carreteras de
Jaca (1999), Pamplona (2003) y An-
dorra (2005), organizados por la Aso-
ciación Técnica de Carreteras, reci-
bieron comunicaciones que reflejaban
la evolución del conocimiento. Los
autores de este artículo hicieron en
los dos últimos, en la lección inau-
gural del Máster de túneles de AE-
TOS y en las “Jornadas Técnicas so-
bre la explotación y la gestión de
riesgos en túneles viarios”, hincapié
en la importancia del análisis de ries-
go (ref. [2] y [9]), que poco después
pasó a ser de obligado desarrollo con
la trasposición de la Directiva Euro-
pea mediante el Real Decreto 635/
2006 de 26 de mayo. 

Entre la labor de difusión del mis-
mo cabe citar la jornada sobre análi-
sis de riesgos organizada en el Cole-

gio de Ingenieros de Caminos de Ma-
drid por uno de los autores de este
artículo (ref. [8]), en colaboración con
M. Romana, quien se ocupó de la se-
guridad en la etapa constructiva. En
la misma sesión participaron los miem-
bros del grupo de trabajo de PIARC
en análisis de riesgos E. Ruffin, quien
explicó la aportación de INERIS al de-
sarrollo del DG-QRAM y Jelle Hoeks-
ma que presentó el método holandés. 

Desde la aparición del R.D., el Mi-
nisterio de Fomento exige una audi-
toría externa del anejo de seguridad
de los proyectos para comprobar su
adaptación a aquél. Algunas empre-
sas e instituciones (IDOM, EUROES-
TUDIOS, CEMIM, etc.) han desarro-
llado su propia metodología, pero no
puede decirse que exista un “método
español” equivalente a los mostrados
en el informe PIARC. 

3. Conceptos 

Una de las primeras citas que rela-
ciona más claramente las ideas de pe-
ligrosidad (hazard) y consecuencias con
el concepto de riesgo se remonta a
1662 (ref. [5]). “El terror que sienten las
personas por los truenos es irracional
puesto que el temor al daño debería
ser proporcional no sólo a la gravedad
del perjuicio sino también a la proba-
bilidad del suceso y como casi no hay
ningún tipo de muerte más infrecuen-
te que la muerte por una tormenta de
truenos, difícilmente haya una que de-
bería ocasionar menos temor”. Algo
después, en 1730, Daniel Bernoulli in-
troduce la idea de esperanza “moral”
o utilidad esperada como la probabili-
dad de un resultado multiplicada por
su valor para el agente”. 

Queda así una expresión del tipo: 
Riesgo= Peligrosidad x Daño 
O, como se utiliza en ingeniería sís-

mica: 
Riesgo= Peligrosidad x Vulnerabili-

dad x Valor 
Si se agrupan los dos últimos tér-

minos en el más general de “Conse-
cuencia” se obtiene: 

Riesgo = Peligrosidad x Conse-
cuencias. 
donde peligrosidad es la probabilidad
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de superación de un determinado ni-
vel de la amenaza, en un cierto inter-
valo de tiempo y en un emplazamiento
dado. Algunos autores (ref. [19]) in-
troducen una variante 

Peligrosidad
Riesgo = ——–––––—————

Medidas preventivas

con objeto de remarcar la inexisten-
cia práctica del riesgo nulo. 

El análisis de riesgos es una meto-
dología completa que da sus mejores
frutos si se adopta con carácter ge-
neral. 

En este sentido debe entenderse
que el análisis cuantitativo incluye: 

— Una política global desde las ins-
tituciones gubernamentales naciona-
les o supramacionales. 

— Una gestión del riesgo. 
— La definición de los criterios de

aceptabilidad. 
— Una metodología de análisis. 
— Una adopción de medidas re-

ductoras. 
3.1. Análisis de riesgo 
El análisis de riesgos comprende: 
— La descripción del sistema y la

recolección de información básica. 
— La identificación de los peligros

(averías, colisiones, fuego, explosio-
nes, etc.). 

— El cálculo de las frecuencias y
consecuencias. 

— La determinación del riesgo in-
dividual y los perfiles de riesgo, tam-
bién llamados riesgos colectivos. 

— La comparación con criterios de
aceptabilidad o túneles patrón que 

sean considerados seguros. 
— El análisis debe ser completado

por la gestión de riesgos entre los que
cabe incluir el almacenamiento, orde-
nación y actualización sistemática (fi-
gura 6, ref. [20]) de la información. 

Finalmente deben aplicarse las me-
didas correctoras en la propia obra o
en sus alrededores que reduzcan los
riesgos anteriores. 

El proceso seguido en el análisis
de riesgo se suele esquematizar me-
diante un gráfico de mariposa (figura
7) en que el centro lo ocupa el llama-
do suceso desencadenante, y, a iz-
quierda y derecha, respectivamente,
se identifican los sucesos que han lle-
vado al suceso crítico y las conse-
cuencias que se desprenden de él. 

El desarrollo del suceso se hace re-
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construyendo hacia atrás mediante ár-
boles de fallo de la probabilidad de las
posibles causas que lo han originado. 

Es un análisis muy interesante pues,
en la etapa de corrección de errores,
permite tomar decisiones sobre me-
didas de prevención. 

El desarrollo del incidente, que sir-
ve para analizar los efectos que el su-
ceso desencadenante puede produ-
cir, se hace mediante árboles de
sucesos que al combinarse producen
escenarios de cálculo. En la etapa de
corrección de errores, esta estructura
permite tomar decisiones sobre equi-
pamientos de seguridad, medidas de
evacuación, etc. Por ejemplo, un aná-
lisis detallado de la duración de cada
secuencia de sucesos puede contri-
buir (ref. [10]) a una planificación rea-
lista de las medidas de emergencia. 

El informe PIARC de 2008 (ref. [27])
establece dos familias o tipos de ries-
gos: el enfoque mediante escenarios
y el enfoque sistémico. 

En el primero se selecciona un con-
junto de escenarios relevantes y se
estudian su frecuencia y sus conse-
cuencias (figura 8). 

El establecimiento del riesgo se ha-
ce separadamente para CADA esce-
nario INDIVIDUAL. 

En el enfoque sistémico (figura 9)
se estudia el sistema total mediante
un proceso integrado que incluye TO-
DOS los escenarios relevantes para el

riesgo del TÚNEL, con lo que se ob-
tienen valores de riesgo para el siste-
ma total. 

Dentro de cada familia, los méto-
dos pueden ser cualitativos o cuanti-
tativos. Los primeros están basados
en el conocimiento acumulado y en el
juicio de expertos sobre escenarios
posibles que, a veces, se organizan
mediante matrices de daño en la que
se identifican frecuencias de sucesos
y consecuencias. Las frecuencias se
agrupan en categorías cualitativas del
tipo de “muy frecuente”, “ocasional”,
“muy raro”, etc., mientras que las con-
secuencias se tipifican por categorías
de intensidad como “poca o nula”,
“significativa”, “critica”, “catastrófica”,
etc. 

La figura 10 recoge uno de los ti-
pos indicados en el informe PIARC que
puede utilizarse para cribar los esce-
narios que se estiman más perjudicia-
les y completarlos con un procedi-
miento típico de 3 etapas: en la

primera, se separan los casos estima-
dos como seguros; en la segunda, se
analizan los casos restantes mediante
métodos cuantitativos simplificados; y,
en la tercera, se estudian los escena-
rios que exigen más detalle mediante
métodos cuantitativos detallados. Po-
dría decirse que se trata de métodos
semicuantitativos que enlazan con la
práctica prescriptiva habitual. 

Los métodos cuantitativos aplican
la teoría de los árboles de decisión, in-
cluyendo en las ramas de los árboles
de fallo y de sucesos las probabilida-
des relativas de cada acontecimiento.
Con ello se puede representar, para
cada rama final, la probabilidad enca-
denada y, estudiando las consecuen-
cias inducidas (medida según PIARC
en número de muertos), establecer el
par (frecuencia, consecuencia) que sir-
ve para definir el riesgo (figura 11a, de
la página siguiente). 

Aquí cabe distinguir de nuevo dos
alternativas. Normalmente para cada
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caso, a pesar de trabajar con un en-
foque probabilista, se termina con dos
valores numéricos: uno para la fre-
cuencia y otro para las consecuen-
cias, de modo que el cálculo condu-
ce, para cada caso final, a un único
valor (el área de la figura 11a) y el es-
quema mental acaba siendo determi-
nista. 

Sin embargo, frecuencia y conse-
cuencias son valores estocásticos que
deberían definirse mediante distribu-
ciones de probabilidad, de modo que
el riesgo es igualmente una variable
estocástica. 

Situaciones de este estilo se pue-
den modelar mediante técnicas baye-
sianas suponiendo que los datos si-
guen distribuciones hipotéticas fijas y
que la consecución de nuevos datos,
mediante experimentos físicos o nu-
méricos, sirven para actualizar esas
hipótesis a priori sobre la distribución
de probabilidad de los parámetros de
la distribución (a veces, mediante dis-
tribuciones conjugadas para simplifi-
car los cálculos). Como dice Bunn (ref.
[7]) "los méritos de la inferencia ba-
yesiana no son debidos al teorema de
Bayes per-se, sino que radican en (1)
la revisión de probabilidades subjeti-
vas mediante la información nueva y
(2) el tratamiento de la incertidumbre
de los parámetros mediante una dis-
tribución de probabilidad", y ello per-
mite una mejora acumulativa de la ca-
lidad los modelos. 

Como veremos, casi todos los mé-
todos cuantitativos planteados hasta
ahora son del tipo “determinista” in-
dicado. 

3. 2. Las curvas F-N 
Buscando una representación del

riesgo total, los pares de valores (fre-
cuencia, consecuencia) pueden orde-
narse y establecer una curva (f, N) de
frecuencias de sucesos con N muer-
tos, de modo que la acumulada con
la condición “superación de N”, con-
duce a la complementaria de la fun-
ción de distribución (ya que esta últi-
ma representa la probabilidad de los
valores inferiores a un determinado N).
Puesto que se tienen, tanto valores
con baja probabilidad y alta conse-
cuencias, como con alta probabilidad

y bajas consecuencias, es costumbre
representar la curva en escala logarít-
mica decimal. 

La primera curva de este tipo, usan-
do frecuencias absolutas, fue pro-
puesta por Farmer (1967) analizando
escapes de reactores nucleares, por
lo que, a veces (ref. [6]), se indica que
la F del par (F,N), con que se deno-

minan las curvas, es un reconoci-
miento a su apellido. 

Un ejemplo típico de esta repre-
sentación es la figura 12 donde se
muestran los resultados, en la línea
escalonada, del análisis del túnel fe-
rroviario de Drogden en la travesía
del Øresund citada en el apartado
2. 
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Bajo ella se encuentra la distribu-
ción de porcentajes de muerte debi-
da a cada escenario, que podría trans-
formarse en un histograma si se
hubiese acotado la escala vertical. 

De hecho un diagrama (F, N) es
otra forma de representar la informa-
ción habitual, pues la diferencia entre
F(N) y F(N+1) es la frecuencia absolu-
ta de accidentes con exactamente N
muertos ƒ(N), y como ésta es no ne-
gativa F(N) > F(N+1) por lo que la cur-

va (F,N) debe ser decreciente. Obsér-
vese que, debido a ello, F(1) es la fre-
cuencia de muertes totales y el valor
ƒ(N) puede escribirse como F(1).p(N)
donde p(N) es la probabilidad de que
un accidente produzca exactamente
N muertos. 

El sistema representado es tanto
más seguro cuanto más baja esté su
curva en el diagrama, pues tanto me-
nor será la frecuencia de muertes. 

Fue el gobierno holandés quien to-

mó la iniciativa en 1988 de promover
un criterio dividendo el primer cua-
drante del dominio (F, N) en tres zo-
nas mediante dos lÌneas rectas con
pendientes – 2. La zona exterior re-
presenta una situación inaceptable, la
próxima al origen la aceptable y la in-
termedia era llamada ALARA donde
debían procurarse reducciones dirigi-
das por el principio “As low As Rea-
sonably Achievable”.

Según el criterio holandés, un nivel
admisible de riesgo se consigue cuan-
do la frecuencia es menor que 10-3-2n.
Para N=1 se tiene F<10-3. 

La pendiente común en dos rectas
significa que ambas representan la
misma distribución de probabilidad,
siendo la ordenada en el “origen” F(1)
la que diferencia del número total de
víctimas. 

El Health and Safety Executive
(HSE, ref. [17]) inglés decidió en 1991
sugerir un criterio semejante, pero to-
mando líneas con pendiente -1, me-
nos exigentes por tanto respecto a los
accidentes de menor probabilidad y
más muertos, y definiendo la zona  in-
termedia como ALARP esto es “As
Low Reasonably Practical”.

De hecho, la elección del criterio es
puramente convencional y una expre-
sión del tipo: 

F(N)<αNβ

se refleja en unas rectas de pendien-
te - β que puede producir incon-
gruencias como que la combinación
lineal de dos estados seguros con-
duzca a otro inseguro (ref. [13]). 

Los puntos de paso de las rectas
se fijan mediante valores definidos en
un punto. 

La regla del 10% que se utiliza en
ingeniería sísmica consideraría como
límite inaceptable la situación que pro-
dujese 50 o más muertos con un pe-
riodo de retorno de 500 años, es de-
cir, con una probabilidad anual de
2.10-3 . En el origen, ello conduce a
un valor F(N)=10%. 

Es el mismo valor incluido por la
HSE en el llamado “criterio Canvey”,
relativo al estudio de un complejo in-
dustrial en la isla de ese nombre, a fi-
nales de los años 70. 

La recta segura se sitúa con una
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milésima de estos valores con lo que 
F(1)=1.10-4 y F(50)= 2.10-6. 
En la figura 13 (véase la página an-

terior), tomada de un informe de 2003
(ref. [14]) se recoge una comparación
las curvas obtenidas en estudios es-
tadísticos relativos a transportes por
carretera, avión y ferrocarril, que se
comparan con los criterios CANVEY,
y el holandés, citado más anterior-
mente, que es mucho más estricto. 

El punto R2P2, otro criterio conte-
nido en un informe HSE de 2001 “Re-
ducing risk, protecting people” es un
orden de magnitud más estricto que
el anterior, ya que una recta paralela
al criterio del 10% daría una ordena-
da en el origen del 1%, (a pesar de
lo cual es más optimista que el crite-
rio holandés). 

Además del riesgo social, se utili-
za también como indicador el valor
medio de muertes al año obtenido al
integrar la curva de densidad de pro-
babilidad, con lo que se obtiene el
“valor esperado” EV, y, a partir de él,
el riesgo individual, cuyo valor admi-
sible se fija en 10-7/personas-km, co-
mo cociente entre EV y el número
normal de personas-kilómetro que pa-
san por el túnel. 

4. Descripción somera de
algunas propuestas 

Desde la emisión de la Directiva eu-
ropea, algunos países han planteado,
en los foros técnicos indicados en el
apartado 2, sus propias soluciones.
Como se dijo más arriba un enfoque
muy detallado puede verse en el in-
forme PIARC de 2008 donde los paí-
ses, que así lo desearon, enviaron las
propuestas que se consideraban re-
presentativas, así como algunos ejem-
plos de aplicación. 

A excepción del DG-QRAM que,
generalmente, es aceptado en todos
los países como herramienta adecua-
da para el estudio del transporte de
mercancías peligrosas, a continuación
se comentan algunos de los casos
más representativos (ref. [27]). 

Debe recordarse que la Directiva
deja en libertad al organismo regula-
dor de cada país para elegir el méto-

do que considere más ade-
cuado. 
4.1. Método CETU 

El enfoque francés es de ti-
po pragmático: determinista,
cualitativo-cuantitativo que
aprovecha la experiencia ad-
quirida tras el análisis de la
seguridad de los túneles de
más de 300 m existentes, o
en proceso de construcción
en Francia, después del ac-
cidente de Mont Blanc, y es-
tá descrito en el volumen 4
de la Guía de Documentación
para la Seguridad, editado
por el Centro de Estudios de
Túneles (CETU). 
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El estudio cuantitativo de las fre-
cuencias de los sucesos desencade-
nantes y una aplicación al túnel en es-
tudio permite una clasificación de
escenarios de acuerdo con una ma-
triz frecuencia-consecuencias como la
indicada en la figura 10. 

Una vez separados los escenarios
menos agresivos, se lleva a cabo un
estudio cuantitativo de las conse-
cuencias en un conjunto representa-
tivo extraído de la matriz anterior. 

Es decir, se prescinde del ala iz-
quierda de la “mariposa” de la figura
7 y se pasa directamente al estudio
de escenarios con modelos tipificados
de fuego. En ellos se acopla el mo-
delo del desarrollo del fuego con otro
de tráfico y de evacuación clásico en
un diagrama x-t (figura 14) donde se
compara la evolución de los contami-
nantes con las dosis recibidas por el
trayecto de personas que se mueven
hacia las salidas de emergencia o los
vehículos. 

Con ello, en túneles existentes que
no cumplan las condiciones de la Di-
rectiva, se ve hasta qué punto que-
da comprometida la seguridad. Tam-
bién se pueden modelar las medidas
tendentes a reducir las consecuen-
cias. 

Como se aprecia, el centro de la
cuestión se fija en la seguridad del
usuario y en su interacción con el

equipamiento y medidas que puedan
ayudarle a su auto evacuación. 

Sólo se utilizan modelos monodi-
mensionales, reservándose el uso de
CFD para situaciones especiales y no
se recurre a ningún diagrama (F, N). 

Así, la flexibilidad del método estri-
ba en su aprovechamiento de la ex-
periencia y la versatilidad de los mo-
delos sencillos. 

Sin embargo, no es adecuado pa-
ra los transportes de mercancías pe-
ligrosas, para cuyos estudios se usa
el programa DG-QRAM. 

4.2. Métodos holandés 
(TUNPRIM) y austríaco (TuRisMo) 

Estos métodos utilizan un enfoque
cuantitativo, sistémico y “determinis-
ta” (en el sentido expuesto al final del
punto 3.1). 

Los árboles de fallo del ala izquier-
da de la “mariposa” (figura 7) son sus-
tituidos por un análisis estadístico de
la base de datos que permite iniciar
el proceso tras identificar una serie de
sucesos desencadenantes. Es decir,
el punto de arranque del estudio es el
accidente. 

El árbol de sucesos del Centre for
Tunnel Safety holandés comprendía
25 sucesos que en el programa ac-
tual han sido reducidos a 16. Están
relacionados con las condiciones del
accidente, el tipo de vehículos, el ti-
po de vertido, fuga o fuego la de-

tección de incidentes y la capacidad
de respuesta del control automático
o del operador y la rapidez de llega-
da de los equipos de emergencia. La
figura 15a indica los primeros rama-
les del árbol de sucesos holandés. 

El método austríaco sigue un es-
quema similar basado en estadísticas
propias de los sucesos iniciales (ta-
sas de accidentes) y la distribución
(frecuencias relativas) entre las dife-
rentes ramas (figura 15b). Respecto
al estudio de consecuencias, ambos
métodos combinan un modelo de pro-
pagación del humo con otro de eva-
cuación para cuantificar las conse-
cuencias. 

En el caso holandés se distinguen
tres áreas que pueden variar de es-
cenario a escenario. (Figura 16, a b)

1. Un área segura cerca de las
puertas de escape. 

2. Un área en la que cierto por-
centaje de las personas que intentan
escapar no lo consiguen y que inclu-
ye a los que quedan atrapados en su
vehículo tras un accidente. 

3. Un área adicional provocada en
los casos en que el accidente bloquea
una puerta de escape. 

En el caso austríaco las conse-
cuencias se separan en: 

1. Escenarios que tienen como con-
secuencia efectos mecánicos, con una
estadística basada en datos adquiri-
dos en el período 99-03 mediante 450
accidentes en 81 carreteras distintas,
61 túneles unidireccionales y 20 bidi-
reccionales. 

2. Escenarios con fuego que se es-
tudian mediante una docena de ca-
sos típicos, modelos de propagación
generalmente monodimensionales y
modelos de evacuación basadas en
el programa EXODUS. 

3. Escenarios provocados por ma-
terias peligrosas que, por el momen-
to, sólo se tratan de forma sumaria
mediante fórmulas analíticas o juicio
de expertos. 

Los resultados se presentan indi-
cando el riesgo individual de los usua-
rios y el EV (muertes /año) que en ca-
so austríaco se separa en efectos
mecánicos, fuegos, y mercancías pe-
ligrosas, según se dijo antes. 
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La figura 17 extraída del Informe
PIARC 2008 muestra un caso com-
parativo. 

Por su parte TUNPRIM dibuja grá-
ficos F-N como el indicado en la fi-
gura 18, donde puede observarse que
como límite admisible para el riesgo
social se usa la línea 10-1/N2, es de-
cir, aunque se mantiene para N(1) el
valor del 10%, la pendiente de la rec-
ta es -2 según la tradición holandesa. 

Debe observarse también que el
método holandés se refiere a túneles
monodireccionales con ventilación lon-
gitudinal, mientras que TuRisMo pue-
de aplicarse a todo tipo de ventilación
y todo tipo de túneles y accidentes
con heridos. A cambio, TUNPRIM in-
cluye el caso de mercancías peligro-
sas, mientras que el método austría-
co debe completarse con el DGQRAM. 

Una ventaja muy importante de am-
bos métodos es la posibilidad de uti-
lizar los resultados, para comparar en-
tre si los efectos relativos de diferentes
mejoras destinadas al incremento de
seguridad, o la situación comparativa
respecto al túnel patrón descrito en la
normativa. 

La figura 19 incluye un ejemplo de
TUNPRIM donde se explora la mejo-
ra experimentada por un túnel, inicial-
mente, sin puertas de seguridad y có-
mo, gracias a la incorporación de
éstas, se consigue hacerlo más segu-
ro que el túnel patrón de referencia. 

Un inconveniente de la representa-
ción en escala logarítmica es que el
ojo poco avezado puede considerar
estas mejoras no tan importantes, por
lo que el cálculo del valor esperado
EV (muertes por año) se añade a las
gráficas anteriores, bien como refe-
rencia adicional en el caso holandés,
bien como resultado único en el ca-
so austríaco. 

Este último incorpora también un
método simplificado que está pensa-
do como primera fase en el proceso
de cribado de túneles existentes. 

La fórmula empleada es: 
R = H * S 
Donde el parámetro S es el valor

medio del daño debido a los acci-
dentes, es decir representa sus con-
secuencias; fue ajustado aplicando Tu-

RisMo en un conjunto típico de túne-
les. Sus valores están tabulados. 

Por su parte, H representa los mo-
tivos principales de accidente y se ex-
presa mediante el producto: 

H = 3.65 * 10-4 IMD * L * U * fVK *
fTL * fVF

Donde: 
■ IMD es la intensidad media dia-

ria del tráfico. 
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SHARE IN RISK
Societal risk–Expected value Mechanical Fire Dangeorus
(fatalities/year) effects goods
Existing tunnel 0.139 86% 14% <1%
(25% heavy goods vehicles)
Existing tunnel
(25% heavy goods vehicles) 0.128 85% 15% <1%
Reference case
Measure cross passages every 
250 m 0.131 91% 9% <1%

Measure second tunnel tube 0.045 97% <1% 3%
Measure reduction of 
velocity 60 km/h instead of 80 km/h 0.101 81% 19% <1%

Figure D. Graphical overview of results of case study



■ L la longitud del túnel en km. 
■ U la tasa de accidentes (núme-

ro de accidentes por millón de vehí-
culos-km-año) 

■ fVK, fTL, fVF factores correctores
del volumen de tráfico, la longitud del
túnel y los cambios de sección trans-
versal. 

■ El factor 3.65*10-4 traduce los
cambios de unidades entre la IMD y
U. 

4.2. El método italiano (IRAM) 
El método italiano IRAM (o EURAM

según se presentó en la reunión de
Verona) reúne las condiciones para ser
calificado como un método sistémico,
cuantitativo y probabilista. 

Según Focaracci (Ref. [15]), que es
su más activo publicista, utiliza el dia-
grama mariposa al completo y se
adapta a la normativa europea y su
versión italiana de 2006 (ref. [22]). Me-
diante procedimientos de inferencia
estadística y estimación bayesiana per-
mite actualizar los datos del modelo
y mejorar la fiabilidad de las estima-
ciones. 

La figura 20 (Focaracci, 2009) indi-
ca el esquema general que incluye el
acoplamiento sucesivo de los mode-
los de peligrosidad–evacuación, para
llegar a las curvas 

F-N semejantes a las anteriores. 
Lo que marca la diferencia con los

métodos precitados es la definición
de leyes de distribución de probabili-
dad para los fenómenos, y el recurso
al método de Montecarlo para resol-
ver estadísticamente la evolución de
la peligrosidad y el proceso de eva-
cuación. Ello, unido a la técnica de in-

ferencia bayesiana del análisis de los
árboles de fallos y de sucesos, así co-
mo de los accidentes, permite hablar
de una herramienta muy completa,
aplicable a cualquier tipo de túnel, in-
cluidos los de ferrocarril, y capaz de
analizar también el transporte de mer-
cancías peligrosas. 

El riesgo se determina mediante la
operación:

N

R = ΣP(Si) * Sim Re (Si)
i = 1

donde el primer factor representa la
probabilidad de ocurrencia del esce-
nario i-ésimo y Sim Re S(Si) son las
consecuencias, obtenidas mediante
la simulación del i-ésimo escenario,
expresadas en número de muertes. 

El riesgo individual se obtiene divi-
diendo el colectivo por el numero de
personas expuestas al riesgo por ki-
lómetro y año recorrido en el túnel. 

El riesgo social se representa en un
diagrama F-N (figura 21, página 36).

Donde la región ALARP se subdi-
vidió en otras tres con los valores N(1)
= 1.E- 2 y 1.E-3, respectivamente, pa-
ra indicar zonas en las que protoco-
los de emergencia, sistemas de se-
guridad o limitaciones de tráfico deben
ser establecidas. 

5. Conclusiones 

La libertad otorgada por la Direc-
tiva Europea ha hecho que cada pa-
ís adapte sus procedimientos a la tra-
dición existente en los mismos con
anterioridad. Algunos países, como
Alemania, Suiza o España1, están en
camino de desarrollar su propio en-
foque. 

Es instructivo que el informe de
PIARC de 2008 concluya indicando
que ninguno de los métodos pro-
puestos puede reclamar el título de
“más adecuado” y que ninguno cubre
todas las incertidumbres de forma per-
fecta, por lo que finaliza con el des-
consolado convencimiento de que las
posibilidades de armonización a nivel
europeo son muy limitadas. 

También acaba con unas reflexio-
nes que rebajan los posibles entu-
siasmos y previenen sobre el uso por
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1. Precisamente en este Congreso se
presentó una comunicación de L. Gil, titu-
lada “Propuesta de metodología para Aná-
lisis de Riesgo en los túneles españoles”. 



personas inexpertas. Muy interesante
es la observación respecto al equili-
brio que debe mantenerse entre la
complejidad del método y la estrate-
gia utilizada para alcanzar los niveles
de seguridad, así como a la compro-
bación previa de la base de datos que
va a ser utilizada y su compatibilidad
con las características del túnel que
haya que analizar. 

Para apoyar su recomendación fi-
nal, sobre la importancia de enco-
mendar el trabajo a un experto, el in-
forme PIARC recalca que, a pesar del
refinamiento del método utilizado, los
resultados sólo indican órdenes de
magnitud y no pueden considerarse
como valores exactos, sino como eva-
luaciones borrosas. 

Existe un sentimiento mayoritario
para hacer transparentes los procedi-
mientos, y, en este sentido, se ob-
serva que una mayoría sigue un prin-
cipio bien conocido entre los teóricos
de la percepción: “El riesgo se consi-
dera más aceptable, si existe una cier-
ta sensación de control individual del
mismo”. 

En este caso, se podría parafrase-
ar diciendo que, entre los factores psi-
cológicos que influyen en la selección
de un método (cuyas limitaciones los
profesionales conocen bien, como no
podía ser de otra forma), siempre se
tiende a seleccionar aquél que permi-
te controlar personalmente el flujo del
proceso, ya que se está ante un ins-
trumento delicado, cuyo mal uso pue-
de conducir a soluciones insensatas. 

Lo cierto es que el aumento de ca-
pacidad y velocidad de cálculo de las
computadoras actuales permite de-
sarrollar en toda su potencia los mé-
todos probabilistas, y que todo ello
contribuirá a un incremento del co-
nocimiento, la optimización de las so-
luciones y la toma racional de deci-
siones. 

En cualquier caso, el cambio de pa-
radigma se ha producido y la profe-
sión deberá adaptarse a su uso en la
actividad cotidiana. 
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Rafael Moreno Ramírez, ICCP y
Director de las obras.

l pasado mes de abril de
2010 finalizaron las obras
del tramo “Tarancón-

Alcázar del Rey” de la Autovía A-
40, “Maqueda-Toledo-Cuenca-Te-
ruel”. Dicha autovía tiene como
funcionalidad facilitar las comuni-
caciones regionales Este-Oeste,
lo que, unido al establecimiento
de un acceso rápido a las Auto-
vías A-5, A-4 y A-3, mejorará
apreciablemente las posibilidades
de comunicación de múltiples iti-
nerarios, reduciéndose los tiem-
pos de recorrido, e incrementan-
do la comodidad y la seguridad
vial de los mismos.

Este nuevo tramo de autovía,
de cerca de 22,5 km de longitud,
conecta con los tramos posterio-
res ya en servicio de la A-40, com-
pletándose el itinerario Taran-
cón–Cuenca de dicha autovía y
permitiendo por tanto la conexión
completa por autovía entre Madrid
y Cuenca.

Descripción del trazado

El origen del proyecto se sitúa en el
p.k. 84+700 de la Autovía A-3, conec-
tando con ésta mediante un enlace. En
el p.k. 0+136 se produce el cruce con
la carretera N-III, discurriendo el traza-
do por la margen derecha de la N-400,
cruzando el FFCC. Aranjuez-Valencia en
el p.k. 1+565 y la propia N-400, en los
pp.kk. 2+063 y 4+984, materializándose
sendos enlaces con ella. Tras el cruce
con el ferrocarril, la autovía discurre por
la margen izquierda de la N-400 hasta
el estrecho de Paredes, cruzándose de
nuevo con dicha carretera en el
p.k.13+400, y salvando este punto sin-
gular mediante un viaducto. De este mo-
do, salvado el Estrecho de Paredes, la
autovía se sitúa en la margen derecha
de la antigua carretera, dejando en su
margen izquierda los pueblos de Pare-
des y Alcázar del Rey, hasta el p.k.
22+460, donde se sitúa el final del tra-
zado y la conexión con los tramos en
servicio hasta la localidad de Cuenca.

Características
geométricas 

El nuevo tramo, concebido para una
velocidad de proyecto de 120 km/h, ha

E
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Inaugurado el tramo Tarancón –
Alcázar del Rey de la Autovía A-40
Inaugurado el tramo Tarancón –
Alcázar del Rey de la Autovía A-40

Vista aérea del enlace de Alcázar del Rey, que
permite la conexión con la citada población.
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sido diseñado con una pendiente má-
xima de rasante del 3,5% y un radio
mínimo de 1250 m.

Secciones tipo

La sección transversal del nuevo
tramo de autovía consta de dos cal-
zadas de 7,0 m de anchura, con ar-
cenes exterior e interior de 2,5 y 1,0
m, respectivamente. El ancho total de
la mediana adoptada es de 10 m (con
la excepción de anchura de mediana
estricta en el estrecho de Paredes).

La sección del firme adoptada es-
tá compuesta por una subbase de 20
cm de suelocemento sobre una ex-
planada tipo E-3 de suelo estabiliza-
do in situ, una base de 10 cm de
mezcla bituminosa en caliente tipo
AC 32 BASE, capa intermedia AC 20
SURF de 7 cm de espesor y capa de
rodadura de 3 cm de microaglome-
rado tipo BBTM 10.

Enlaces

Se han construido un total de seis
enlaces, permitiendo todos ellos el
acceso desde y hacia la N-400, con
la funcionalidad añadida de:

■ Enlace 1, con la A-3, que faci-
lita la conexión con la autovía A-3 y
con la antigua N-III.

■ Enlace 2, con la N-400, que da

Esquema del trazado en planta del
tramo finalizado.

Enlace de
Huelves, 
que permite
la conexión
con la 
CUV-2002 
y la
población 
de Huelves.

acceso a la localidad de Tarancón en
sentido Este-Oeste.

■ Enlace 3, Barajas de Melo. Per-
mite la conexión con la CM-200.

■ Enlace 4, Huelves, que enlaza
con la CUV-2002 y la población de
Huelves. 

■ Enlace 5, Paredes. Permite la
conexión con la CUV-2011 (hacia
Uclés) y la población de Paredes.

■ Enlace 6, Alcazar del Rey, que
conecta con dicha poblacion.

Estructuras

A lo largo del tramo ha sido pre-
cisa la ejecución de 18 estructuras:

– 1 puente de un único vano, de
vigas doble T (Puente sobre el río de
la Vega, p.k.17+890).

– 1 paso superior con losa poste-
sada de sección variable (paso su-
perior p.k. 0+971).

– 1 pérgola sobre el FF.CC. (p.k.
2+565).

– 2 viaductos con losa continua.
– 1 Viaducto sobre N-400 (p.k.

2+063).
– 1 Viaducto sobre la carretera de

acceso a Tarancón (p.k. 3+127).
– 1 viaducto triple con vigas doble

T y mixto en su parte central (via-
ducto del Estrecho de Paredes).
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– 12 marcos unicelulares (Pasos
inferiores para cruces de caminos y
enlaces).

Viaducto del Estrecho de Pare-
des

Se trata de la estructura más sin-

gular de la autovía A-40. Con una lon-
gitud total de 1297 m y calzada úni-
ca de 23,6 m de anchura, permite sal-
var dicho estrecho con grandes luces,
tratando de minimizar la afección al
mismo y a los elementos existentes
en la zona (río Riansares, FF.CC. y
N-400).

El viaducto del Estrecho de Pare-
des está compuesto de cuatro su-
bestructuras:

- Viaducto V1 de vigas (6 vigas do-
ble T) de 8 vanos de 43 m.

Foto superior: Vista de ábacos metálicos
durante el lanzamiento del viaducto 2
del Estrecho de Paredes.
Foto inferior: detalle de unión en pila
mixta con el viaducto 3 (vigas doble T).

La foto de fondo corresponde a una vista aérea del viaducto de Paredes. Abajo, a la derecha, foto realizada durante el
lanzamiento del viaducto 2 del Estrecho de Paredes. Viaducto mixto sobre ábacos metálicos. Vista de nariz de lanzamiento.
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– Parque de empuje entre muros
(100 m).

– Viaducto V2 mixto, empujado
(sección cajón con jabalcones) de 5
vanos (40 + 72 + 88 + 104 + 76 m).

– Viaducto V3 de vigas (6 vigas do-
ble T) de 11 vanos de 43 m.

Para realizar el empuje del viaducto
mixto ha sido precisa la construcción
de un parque de empuje, donde se
ha procedido al montaje y unión de
las secciones metálicas hasta com-
pletar una longitud de puente sufi-
ciente como para proceder al empu-
je de cada fase completa. Las pilas

centrales del viaducto mixto empuja-
do están provistas de ábacos metá-
licos, de 32 m de longitud, que per-
miten una reducción de las luces
efectivas de empuje.

Para evitar el derrame de tierras
sobre la carretera N-400, en el estri-
bo final del viaducto 3 se han dis-
puesto muros de tierra armada.

Ordenación ecológica,
estética y paisajística

Las actuaciones ambientales eje-
cutadas, consisten en la extensión de
tierra vegetal en taludes, mediana e

isletas de enlaces, ejecución de plan-
taciones, restauración de los présta-
mos, protección de cauces, etc. Asi-
mismo, se han llevado a cabo diversas
actuaciones de protección y catalo-
gación del patrimonio arqueológico
afectado. ■
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Movimiento de tierras
Desmonte: 

4 279 266 m3

Terraplén: 
4 822 521 m3

Suelo seleccionado: 
287 599 m3

Firmes
Suelo estabilizado S-Est 3:

204 416 m3

Suelocemento:
137 340 m3

Aglomerado: 
254 863 t 

Estructuras:
Hormigones: 100 000 m3

Ferralla:
7 290 000 kg 

Pilotes de 1500 de diámetro: 
2185 m 

Titular:
Demarcación de Carreteras 

del Estado en Castilla-La Mancha. 
Ministerio de Fomento.
Director del proyecto:

D. Francisco Javier González 
Cabezas, ICCP.

Autor del proyecto:
D. José Luis Pérez-Iñigo 

Escolar, ICCP.
Empresa consultora: 

UTE Cotas Internacional-Teco.
Empresa constructora: 

Dragados, S.A.
Dirección de obra: 

D. Blas Martín Galdona, ICCP.
D. Rafael Moreno Ramírez, ICCP.

D. José Luis Guerrero 
Estebánez, ITOP

Jefe de obra:
D. Vicente Gómez 

Martín-Aragón, ICCP.
Asistencia técnica control 
y vigilancia de las obras: 

Idom Internacional.
Jefe de Unidad: 

D. Ignacio Díaz Morcillo, ICCP.
Presupuesto:

81 906 664,52 euros.

Ambas fotos pertenecen al viaducto 2 del Estrecho de Paredes. En ellas, se
aprecian el detalle de unión en pila mixta con el viaducto 3, así como una imagen
en perspectiva desde la base de las pilas. 
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AUTOVÍA A-40

Finalizado el tramo Santa Cruz 
de la Zarza (E) – Tarancón

El nuevo tramo tiene una longitud
de 11 200 m y ha supuesto una
inversión de 34,6 millones de euros.

Rafael Moreno Ramírez, ICCP, 
y Director de las obras.

Descripción de las obras 

a obra corresponde al tramo de la Autovía A-40
que se encuentra ubicada en el límite de las pro-
vincias de Toledo y Cuenca, discurriendo por los

términos municipales de Santa Cruz de la Zarza (Toledo), Zar-
za de Tajo (Toledo), Belinchón (Cuenca) y Tarancón (Cuenca).

El trazado se inicia a la altura del p.k. 84 de la N-400, al este de
la localidad de Santa Cruz de la Zarza y se desarrolla entre los tér-

minos municipales de Villarrubia de Santiago (Toledo) y la mencio-
nada Santa Cruz de la Zarza (Toledo).
Analizando su trazado podemos descomponer este tramo de la 
A-40 en dos subtramos:
–Subtramo I. Comienzo del proyecto. Tiene una longitud de 11 200
m y el trazado de ambas calzadas es común, discurriendo ligera-

mente en paralelo a la N-400 en sus 9 primeros kiló-
metros, a una distancia entre 30 y 230

m, aproximadamente.

–Subtramo II. Aquí las
calzadas se separan a su llegada al enlace con

la A-3 mediante el diseño de ejes independientes, uno pa-
ra cada sentido de circulación, y discurriendo por las már-

genes de la A-3 y en paralelo a la misma. Tienen una
longitud de 2 113,50 m en la calzada derecha y de

2 096,17 m en la calzada izquierda. La calzada de-
recha precisa de un radio de 1 000 m a derechas,

para ubicarse paralela a la calzada derecha de la
A-3; mientras que la calzada izquierda salva la

A-3 mediante la construcción de un viaducto
de 870 m de radio y situarse también en pa-

ralelo a su calzada izquierda. Una vez se
supera el tramo paralelo a la autovía A-3,

la obra finaliza en su entronque con el
tramo siguiente de la autovía A-40, en-

tre Tarancón y Alcázar del Rey.
La longitud total del tramo es 

de 13 296,17 m, para la calzada
Toledo-Cuenca, y de 13 313,48

m, para la calzada Cuenca-
Toledo.

L

Finalizado el tramo Santa Cruz 
de la Zarza (E) – Tarancón
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Los taludes empleados en todos
los terraplenes a lo largo de la traza
son 3H/2V.

El trazado presenta además cuatro
enlaces en el tramo, denominados:

· Enlace Cambio de Sentido.
· Enlace Polígono Industrial.
· Enlace con la A-3.
· Enlace con la CM-200.
El primero, Cambio de Sentido, se

ubica en el p.k. 3+500 de la traza,
aproximadamente. Se ha ejecutado
con una tipología de diamante con pe-
sas, permitiendo de este modo que,
además de la función “cambio de sen-
tido”, tenga la de enlace con la actual
N-400, que pasa a ser vía de servicio,
y que facilite la permeabilidad trans-
versal con los correspondientes ac-
cesos a caminos agrícolas de ambas
márgenes.

El segundo enlace, Polígono In-
dustrial, se ubica en el p.k. 8+100,
de la traza aproximadamente. Tam-
bién se ha ejecutado con una tipolo-
gía de diamante con pesas, permi-

tiendo así las funciones de “cambio
de sentido”, de conexión con la fu-
tura vía de servicio y, con ello, al po-
lígono industrial existente que es la
primera conexión con Tarancón de
los vehículos con destino u origen en
Toledo. Así mismo facilita la permea-
bilidad transversal y conexión con los

caminos agrícolas.
El tercer enlace, con la A-3, se ubi-

ca en el p.k. 11+200 de la traza, apro-
ximadamente. Se ha realizado con ti-
pología de direccional. 

El cuarto enlace, con la CM-200,
se ubica en el p.k. 12+900 de la tra-
za, aproximadamente. Su diseño co-
rresponde al de un diamante con pe-
sas y permite la conexión con la
carretera CM-200, así como el acce-
so a la localidad de Tarancón.

Sección transversal

La sección transversal del tronco
de autovía, en el Subtramo I, está
compuesta por dos calzadas con dos
carriles por sentido de 3,50 m cada
uno, arcén exterior de 2,50 m, arcén
interior de 1,00 m, bermas de 1,00 m
y mediana de 10 m. En el Subtramo
II las calzadas discurren separadas
con dos carriles por sentido de 3,50
m cada uno, arcén exterior de 2,50
m, arcén interior de 1,00 m, bermas
interiores de 1,00 m y bermas exte-
riores de 1,00 m más la berma de
despeje en función del estudio de vi-
sibilidad.

Estructuras

En lo referente a estructuras, se ha
proyectado la implantación de 9 pa-
sos superiores, 3 pasos inferiores, la
ampliación de los tableros de dos pa-
sos superiores existentes en la A-3 y

Marzo-abril/2010 Rutas
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Enlace de Cambio de sentido.

Estructuras ejecutadas
Denominación Vanos Ancho Tipología
PSA 1.2 20+4x28+20 0,5+7+0,5 Losa continua in situ
PSA 3.5 14+2x20+14 0,5+9+0,5 Losa continua in situ
PSA 6.2 14+2x20+14 0,5+9+0,5 Losa continua in situ
PSA 7.3 14+2x20+14 0,5+7+0,5 Losa continua in situ
PSA 8.0 14+2x20+14 0,5+9+0,5 Losa continua in situ
PSA 9.9 17,5+2x25+17,5 0,5+10+0,5 Losa continua in situ
PBA 11.2 CD 14+20+14 0,5+10+0,5 Losa continua in situ
PBA 11.2 CI 14+20+14 0,5+10+0,5 Losa continua in situ
PBCI 11.6 35+40+41.5+30 0,5+12+0,5 Estructura mixta
PSA 12.1 25+22 0,5+8+0,5 Ampliación losa
PSA 12.9 18+18 0,5+9+0,5 Ampliación losa
PBA 4.5 10,20 7,20 Marco rectangular
PBCD 11.6 4,20 7,20 Marco rectangular
E 3.1-E 3.2 10,00 6,20 Marco rectangular
E 3.3 4,10 4,90 Ampliación marco
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la demolición de sus estribos (P.S.A.
12.1 y P.S.A. 12.9), y dos actuacio-
nes sobre estructuras ya existentes
en la A-3 (E. 3.3 y E. 3.4.).

El objeto de dichos pasos es la
continuidad de las carreteras y cami-
nos que quedan cortados como con-
secuencia de la implantación de la au-
tovía, además de formar parte de los
enlaces proyectados. De los estructu-
ras ejecutadas cabe destacar el pro-
ceso constructuctivo de ampliación de
los tableros existentes en la A-3 (P.S.A.
12.1 y P.S.A. 12.9), que permiten el
paso de las calzadas separadas so-
bre la Autovía A-40, y la ejecución de
la estructura P.B.C.I. 11.6, de cruce
de la calzada izquierda sobre la A-3,
formada por una estructura mixta de
4 vanos.

Las ampliaciones de los tableros
de los pasos superiores existentes
se han ejecutado con sendos vanos
a cada lado, con longitudes de 22 m
en la calzada derecha y 25 m en la
calzada izquierda, en el caso de la
estructura PSA 12.1; y por vanos de
18 m de longitud, en el caso de la
estructura PSA 12.9. Dichos pasos
habilitan el paso de las dos nuevas
calzadas de la A-40.

El proceso constructivo realizado
reduce notablemente la afección en
la A-3 eliminándose la necesidad tan-
to de demoler los tableros de las es-
tructuras ya existentes, que se en-
cuentran en buen estado, como de
realizar la construcción de pilas en
la mediana. De este modo, se ha
aprovechado la estructura actual y
se ha sustituido cada estribo por una
única pila en la que se apoyan tan-
to el tablero de la estructura exis-
tente como su ampliación, dando
una sensación de continuidad y man-
teniendo la estética actual de la au-
tovía.

Para su construcción ha sido ne-
cesaria la ejecución de muros de
soil-nailing provisionales en los es-
tribos existentes, según la técnica
de realización por fases de excava-
ción, bulonado y gunitado. De esta
manera ha sido posible verticalizar
la excavación bajo los estribos pa-
ra, posteriormente, apear y gatear

los tableros de las estructuras exis-
tentes.

Una vez realizadas estas operacio-
nes, se pudo proceder a la demolición
de los estribos para poder ejecutar las
ampliaciones comentadas.

Los estribos existentes se sustitu-
yen por pilas de hormigón formadas

por fustes circulares, de 0,90 m de
diámetro y un dintel en forma de tron-
co de pirámide, que servirá de apo-
yo tanto al antiguo tablero ya exis-
tente como a su prolongación.

La ampliación de los tableros de
las estructuras ha consistido en la
ejecución de los dos vanos laterales

6. Tablero de uno de los vanos
finalizado.

3. Demolición de los estribos existentes.

4. Ejecución de las pilas.

5. Cimbrado de los tableros ampliados.

1. Ejecución de muros de soil nailing bajo estribos existentes.

2. Apeo y gateo del tablero existente.



con la misma tipología que la es-
tructura actual, formados por un ta-
blero postesado de losa maciza de
hormigón.

La estructura PBCI 11.6 es un
paso superior formado por una es-
tructura mixta de cuatro vanos con
una distribución de luces de 35+40+
41,5+30 para el cruce de la calzada
izquierda de la A-40 sobre la A-3. El
eje de la estructura es curvo, con un
radio de 870 m. Los estribos, sin em-
bargo, se disponen normales al eje
de la estructura, dado su elevado es-
viaje, pues en el caso de disponer
los estribos paralelos al trazado de
la A-3, complicaría la respuesta es-
tructural, previsiblemente con levan-
tamientos significativos de los apo-
yos, como consecuencia del
acoplamiento de la flexión longitudi-
nal con la torsión. Este efecto, ade-
más, se  acrecentaría debido a la
gran luz de los vanos y la importan-
te anchura del tablero. Los derrames
de tierras frontales de los estribos,
sin embargo, se adaptan geométri-
camente al esviaje de cruce con la
traza de la autovía, paralelos a la tra-
za de la A-3, para la contención de
dichos derrames de tierras.

La relación de la luz del vano la-
teral al vano central es la adecuada
para obtener una ley de esfuerzos
de flexión compensada, con una lon-
gitud del vano lateral suficiente pa-
ra evitar levantamientos en el estri-
bo.

La estructura mixta se ha realiza-

do con un cajón metálico de 4,60 m
de anchura máxima y canto de al-
mas de 1,70 m, sobre el que se hor-
migona una losa de 25 cm de can-
to. El canto total de la estructura,
por tanto, es de 1,95 m, lo que con-
duce a una esbeltez de 1/21, den-
tro del orden de esbelteces para es-
ta tipología estructural de sección
cajón mixta. Sobre los apoyos, en la
zona de momentos flectores negati-
vos, se dispone hormigón de fondo,
materializando una doble acción mix-
ta, que redunda en una significativa
reducción de los espesores de cha-
pa de fondo sobre pilas, cuya abo-
lladura se evita con el hormigonado
de fondo.

La anchura total del tablero es de
12,98 m, para alojar la calzada iz-

quierda de la A-40, más un sobrean-
cho de 1,48 m en el arcén interior,
requerido para disponer de la visibi-
lidad de parada suficiente. Tal an-
chura de tablero resulta en unos vo-
ladizos de 4,21 m.

Las pilas son de fuste circular de
1,20 m de diámetro con apoyo único
bajo el tablero, por lo que toda la tor-
sión se transmite a la riostra trans-
versal en estribos. Las pilas de fuste
único son las más adecuadas, desde
el punto de vista de permeabilidad vi-
sual para el usuario de la A-3, ya que
cualquier pila de tipo apantallado su-
pone un obstáculo visual debido a la
oblicuidad con que se perciben. Se
ha ejecutado cimentación directa en
pilas y estribos. Los estribos son ce-
rrados, con aletas y derrame frontal
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Montaje del cajón metálico.
Homigonado, del tablero una vez colocadas las prelosas 
y la ferralla.

Vista general de la estructura finalizada.



de tierras, que contiene con los mu-
ros de acompañamiento realizados si-
guiendo la traza esviada de cruce con
la A-3.

El procedimiento constructivo ha
consistido en la ejecución en taller
del cajón metálico y su colocación
por fases con grúa sobre la subes-
tructura. La losa se hormigona sobre
prelosas de encofrado perdido. 

Drenajes

En lo referente al drenaje trans-
versal del tronco, se han ejecutado
tubos de hormigón armado, con en-
chufe de campana de 1800 mm de
diámetro, que han sido calculados a
partir de los datos meteorológicos
disponibles y del estudio de las cuen-
cas correspondiente, siguiendo la Ins-
trucción 5.2.-IC Drenaje superficial,
para un periodo de retorno de 100
años, que es el indicado por la cita-
da instrucción. 

Con el fin de dar permeabilidad al
territorio y no afectar en ningún caso
a las infraestructuras ya existentes, se
han ejecutado 3 hincas de acero, de
1000 mm de diámetro, y una hinca de
hormigón de 1500 mm de diámetro en
la autovía A-3, en el tramo compren-
dido donde las calzadas de la A-40
circulan paralelas a las calzadas de la
A-3.

También se han realizado obras de
drenaje transversal complementarias en
los enlaces y en la reposición de la N-
400 (tubos de 1800 mm y 1500 mm).

De igual forma, se ha proyectado
una red de drenaje longitudinal basa-
do en un diseño coordinado de cu-
netas, colectores y arquetas, comple-
mentadas con alguna obra de drenaje
transversal. El drenaje longitudinal se
proyecta para un período de retorno
de 25 años.

Se ha proyectado también una red
de drenaje profundo para evacuar el
agua procedente de infiltraciones y
que no afecte a las capas de la ex-
planada ni al firme. La red dispuesta
consiste en un relleno para imper-
meabilización de bermas junto con
un tubo dren de 150 mm de diáme-
tro y colectores, con un diámetro mí-

nimo de 400 mm, en los casos en
que ha sido necesario. Se sitúan es-
tos elementos debajo de todas las
cunetas proyectadas tanto de me-
diana como de desmonte.

Firmes

La categoría de la explanada utili-
zada, tanto en el tronco de la autovía
como en los ramales de todos los en-
laces, es la E-3, consistente en 30 cm
de suelo estabilizado con cemento ti-
po 3 sobre 30 cm de suelo seleccio-
nado.

La sección de firme utilizada en el
tronco es la sección tipo 132, com-
puesta por 20 cm de mezclas bitumi-
nosas sobre 20 cm de suelocemento.
La rodadura proyectada consiste en
un microaglomerado drenante de 3 cm
de espesor.

En cuanto a los enlaces, la sección

empleada es la tipo 3232, compues-
ta por 10 cm de mezclas bituminosas
sobre 22 cm de suelocemento.

El afirmado de las reposiciones de
caminos y caminos de servicio tiene
una sección de 30 cm de zahorra ar-
tificial sobre 30 cm de suelo adecua-
do.

Impacto ambiental y
adecuación paisajística

La ordenación paisajística se ha
realizado en función de los siguien-
tes criterios:

1. Elección de las especies en re-
lación a su crecimiento y conserva-
ción.

2. La ubicación en la sección trans-
versal, con el objetivo de no encare-
cer las labores de mantenimiento.

3. Uniformidad con el resto de tra-
mos de la A-40 
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Se han dispuesto 9 pasos superiores, 3 inferiores, ampliado dos tableros de dos
pasos superiores existentes en la A-3 y actuado en otras dos estructuras en la
misma autovía.



En la mediana de la autovía la
elección de las especies se ha reali-

zado de forma que su futuro creci-
miento no suponga un obstáculo pa-
ra la circulación, ni para la seguridad
por el excesivo desarrollo del tronco.
Se han plantado adelfas (3 colores)
con una disposición general en hile-
ra simple, a una distancia de 1,5 -
2,5 m del borde de la mezcla bitu-
minosa de arcén o berma, y con una
separación de 1,5 hasta 4,0 m entre
cada planta. Los tramos no son infe-
riores a 1000 – 1200 m ni superiores
a 2000 – 2500 m por colores, para
evitar la monotonía al usuario de la
carretera. 

En las rotondas de los enlaces, si-
guiendo los criterios de los tramos de
la A-40 abiertos al tráfico, se ha eje-
cutado la plantación de la especie Pi-
nus Halepensis y series circulares de
plantas aromáticas Rosmarius Offi-
cialis y Thymus Vulgaris.

En las isletas de los enlaces se ha

buscado el efecto de ocultamiento vi-
sual de los terraplenes o irregulari-
dades del terreno en las isletas, dis-
poniéndose hileras de, al menos, tres
especies de arbustos entremezcla-
dos, manteniendo en todo momento
el criterio de ocultamiento visual des-
de el tronco de la autovía.

En las inmediaciones de los enca-
chados de protección de estribos se
han dispuesto especies de protección
en la zona de contacto entre el en-
cachado y el terraplén (salvia y san-
tolina).

En las obras de drenaje transver-
sal, al tener función de pasos de
fauna, se han realizado plantaciones
en sus inmediaciones de las espe-
cies Rosmarinus Officinalis, Retama
Sphaerocarpa y Spartium Junceum
que asemejen un pasillo visual que
pueda paliar el efecto “boca de tú-
nel”. ■
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Terraplén: 

Coronación
explanada:

Suelo estabilizado:
Suelocemento:

Mezclas bituminosas:
Convencionales:

Drenantes:
Zahorra artificial 

caminos servicio:
Hormigón en
estructuras:

Acero activo:
Acero pasivo:

Acero laminado 
S355 J2 G3 W:

Anclajes de cable 
50 ton:

Cunetas revestidas:

1 245 000 m3

1 280 000 m3
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120 000 t
15 000 t 

35 000 m3

14 500 m3
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315 t 

612 m 
27 000 m

Nombre de la Obra:
Autovía A-40. Tramo: Santa Cruz

de la Zarza (E)-Tarancón.
Promotor:

Sociedad Estatal de 
Infraestructuras del Transporte

Terrestre (SEITT).
Autor del Proyecto:

Juan José Pablos, ICCP
Dirección de Obra:

Rafael Moreno Ramírez, ICCP
Javier de Paz Pulido, ITOP

Empresa consultora 
y control de calidad: 

Inocsa.
Asistencia técnica de seguimiento

medioambiental:
UTE Incosa–Infraeco.

Empresa Constructora:
UTE Infraestructuras Terrestres, S.A.

y Compañía General de Construcción
Abaldo, S.A.

Gerente de la UTE:
Juan M. Bernabé Rodrigo, I.T. Minas.

Jefe de Obra:
Álvaro Lago Álvarez-Ude, ICCP.

Jefes de Producción:
Luís Toledo García, ITOP.

David Tena Saucedo, I.T.Minas.
Presupuesto:

34 600 121,17 euros

Vista general de la autovía en su inicio.





Joaquín J. López Sánchez, ICCP y
Director de las obras.

l 26 de febrero de 2010, y en
un acto presidido por el Mi-
nistro de Fomento, D. José

Blanco, fue puesto en servicio el tra-
mo “Variante de Barbastro” de la Au-
tovía A-22, en Huesca, que ha su-
puesto una inversión de 41,2 millones
de euros para sus 10,61 m de longi-
tud troncal. 

Con este tramo son ya cinco los
puestos en servicio en esta autovía,
totalizando 42,1 km de longitud de la
nueva infraestructura, un 39% de su
longitud total.  

El resto de tramos de esta autovía
está en avanzado estado de cons-

trucción con la excepción del tra-
mo Huesca-Siétamo, que se en-
cuentra en fase de proyecto.

Asimismo, y tal y como esta-
blece la aprobación definitiva de
su Estudio Informativo, la obra ha
incluido el acondicionamiento de
la carretera autonómica A-1226,
perteneciente a la Red Autonómi-
ca Aragonesa, en los 3,2 km que
separan la A-22 de la población
de Barbastro. El objetivo principal
de esta actuación ha sido conse-
guir un estándar geométrico ade-
cuado para una velocidad de pro-
yecto de 80 km/h, en planta,
alzado y sección transversal, que
mejore la seguridad y tiempos de
recorrido en esta conexión con
Barbastro.

Descripción

El trazado que se pone en ser-
vicio, con una longitud total de
10,61 km, y diseñado con un ra-
dio mínimo en planta de 1000 m
y pendiente máxima del 4%, se
desarrolla entre los enlaces de
Castejón del Puente y El Pueyo,
aproximadamente equidistantes de
Barbastro, ambos ya en servicio
parcialmente.

En todo su recorrido, el traza-
do de este tramo de la autovía es
independiente de la N-240, si bien
la cruza a distinto nivel en el en-
lace en que finaliza.

Tanto la conexión del inicio del
tramo, enlace de El Pueyo, como
la de su final, enlace de Castejón
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del Puente, unen directamente la A-
22 con la N-240, asegurando la ac-
cesibilidad a la población de Bar-
bastro y el enlace de la N-240 con la
N-123, situado junto a dicha pobla-
ción.

Toda la obra discurre sobre la for-
mación geológica “yesos de Barbas-
tro”, que condiciona decisivamente
los procedimientos de ejecución de
la obra, aprovechamiento de mate-
riales y secciones constructivas de
las obras de tierra. Se ha logrado un
aprovechamiento de cerca del 80%
del volumen de tierras movilizado en
la obra, empleándose los yesos en
los terraplenes confinándolos entre
materiales impermeables para aislar-
los de los cambios de humedad, que
podrían condicionar la durabilidad del
conjunto.

El trazado se inicia en el término

municipal de Barbastro, con dirección
sureste y un trazado suave, acercán-
dose poco a poco hacia el canal de
Selgua a través de un terreno de oro-
grafía suave-ondulada. 

4670 m más adelante se produ-
ce el cruce de la carretera A-1226,
de acceso a Barbastro y a su polí-
gono industrial “valle del Cinca”, a

través de la mencionada vía auto-
nómica.

En este punto se ha construido un
enlace tipo diamante con glorietas

tovía penetra en el término municipal
de Castejón del Puente, en el que fi-
naliza 2,1 km más adelante.

En la zona final del tramo, justo

que hace posible todos los movi-
mientos con aquella vía, discu-

rriendo el tronco de la A-22 en
estructura sobre el de la ca-
rretera autonómica.

A continuación, el trazado
cruza el canal de Selgua

con una estructura de vi-
gas doble T de 1,5 m de can-

to y 31 m de luz (estructura E-1), dis-
curriendo el tronco a partir de ella
sensiblemente paralelo al canal.

Poco más adelante se verifica el
cruce con la carretera local HUL-
9192, que comunica el núcleo de po-
blación de Selgua con la N-240. Tam-
bién este cruce se realiza con un
paso bajo la autovía ejecutado con
sendas estructuras de vigas de 0,90
m de canto y 13,20 m de luz.

Más adelante, a unos 8500 m de
distancia del origen del tramo, la au-

Con este tramo

son ya cinco 

los puestos 

en servicio en

esta autovía,

totalizando 42,1

km, un 39% de

su longitud total

Esquema del trazado
del tramo puesto en
servicio.

Enlace de Barbastro.
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puente, enlace de El Pueyo y vista inferior

de este último.
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antes de la conexión con el tramo de
autovía denominado “Variante de
Monzón”, el tronco cruza la N-240 y,
mediante dos estructuras dobles eje-
cutadas junto con este tramo, forma
el enlace con dicha carretera.

Dichas estructuras son losas do-
bles de hormigón armado ejecutadas
in situ, de 41 m de luz total cada una,
repartidos en tres vanos de 12, 17 y
12 m de luz respectivamente.

En total se han ejecutado 14 es-
tructuras, que incluyen las tres cita-
das y seis pasos superiores de ca-
minos, todos ellos losas in situ de
hormigón postesado de entre 66 y 94
m de luz total, y cinco inferiores, tres
de los cuales son marcos in situ de
hormigón armado y dos son estruc-
turas de vigas prefabricadas. 

El drenaje transversal de la obra lo
aseguran 55 obras de fábrica, for-

madas con tubos prefabricados de
hormigón armado 1800 mm de diá-
metro.

El drenaje longitudinal lo forman
las cunetas de mediana, las cunetas
de pie y coronación de desmonte, y
las de pie de terraplén, así como los
bordillos, bajantes de toda la obra.

Secciones tipo

La sección transversal se compo-
ne de dos calzadas de 7 m de an-
chura, arcenes exteriores de 2,5 m e
interiores de 1 m y bermas de 1 m.
La mediana es de 2 m.

La sección del firme del tronco de
la autovía se ha proyectado para un
tráfico de categoría T1, construyén-
dose con 20 cm de mezclas bitumi-
nosas en caliente, ejecutados en tres



capas, sobre 20 cm de suelocemen-
to.

Obras complementarias

Como parte de la ejecución de la
obras se han modificado las líneas
eléctricas y telefónicas directamente
afectadas, así como los sistemas de
riego interceptados por la traza, y se
han repuesto 36 caminos agrícolas
que hacen posible el acceso a las
propiedades vecinas.

Además, se han dispuesto pasos
de mediana, cerramiento en todo el
tramo de autovía, canalizaciones pa-
ra servicios, plataformas para postes
SOS y estaciones de aforo.

Impacto ambiental

En general se han incorporado las
medidas preventivas y correctoras
de la Declaración de Impacto Am-
biental aplicables al tramo objeto de
las obras, las medidas propuestas
en el Estudio de Impacto Ambiental
y las soluciones consensuadas con
los Organismos competentes en ma-
teria de arqueología, paleontología y
vías pecuarias. Entre otros, se han
ejecutado hidrosiembras y planta-
ciones en mediana, enlaces, taludes
y otras superficies afectadas.

Se ha dispuesto, además, el ce-
rramiento cinegético de la obra con
dispositivos de escape de fauna, y
se han realizado los planes de vigi-
lancia ambiental con sus correspon-

dientes programas de seguimiento ar-
queológico y paleontológico, etc. ■
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El tronco de la autovía ha sido diseñado
para una velocidad de 100 km/h, y a lo
largo de su recorrido se han dispuesto 
2 enlaces, 3 estructuras en el tronco, 
5 pasos inferiores y 6 pasos superiores.
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Estado en Aragón.

Dirección de las obras:
D. Joaquín J. López Sánchez,
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Jefe de obra:
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Movimiento de tierras
Excavación:

1 341 668 m3

Terraplén:
1 000 071 m3

Firmes
Suelo seleccionado:

241 136 m3

Suelo estabilizado con cemento:
139 098 m3

Suelocemento: 172 222 t
Mezclas bituminosas: 172 222 t

Estructuras
Hormigón: 14 550 m3

Acero para armar: 1276 kg
Acero activo: 62 951 kg

Actuaciones ambientales
Plantaciones: 146 842 ud.
Hidrosiembra: 229 068 m2
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Jesús Redondo González, ICCP, y 
Rafael Caro Sogorb, ITOP.

Antecedentes

n el mes de abril de 2005,
se estableció el Protocolo de
colaboración entre el Minis-

terio de Fomento y la Generalitat Va-
lenciana para la ejecución de actua-
ciones de infraestructura viaria, con
objeto de determinar el marco de  co-
ordinación entre ambas Administra-
ciones. 

E
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Dehesa de
Campoamor
y ubicación

del tramo
abierto 

al tráfico.

Finalizado el tramo Torrevieja –
Pilar de la Horadada  

Vía Parque Carretera N-332

Finalizado el tramo Torrevieja –
Pilar de la Horadada  
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Una de las actuaciones contenidas
en este documento es la Vía Parque
Torrevieja – Pilar de la Horadada que,
junto con el tramo Guardamar del Se-
gura – Torrevieja, constituye la trans-
formación de la carretera N-332 en
un eje urbano y periurbano. 

La Generalitat Valenciana redactó
los proyectos, mientras que el Minis-
terio de Fomento se ha encargado de
la ejecución de las obras. Una vez fi-
nalizadas, la carretera N-332 pasará
a titularidad autonómica entre el lí-
mite de la provincia de Murcia y Ali-
cante.

La directriz básica establecida en
el Protocolo para las diferentes ac-
tuaciones que contempla es la de do-
tar a la carretera N-332 de un au-
mento en su capacidad suficiente y
una mejora en la seguridad vial, así
como de una  adecuada permeabili-
dad con el territorio, mediante un di-
seño adecuado de sus conexiones

con el viario atravesado.
La situación de la carretera N-332

previa a estas actuaciones era la de
una carretera convencional, con cal-
zada única para los dos sentidos de
circulación, con elevada intensidad
de tráfico, numerosos accesos di-
rectos, núcleos residenciales en am-
bas márgenes y abundante tránsito
peatonal, tanto longitudinal como
transversal, de una manera poco re-
gulada. Estas circunstancias se acen-
túan considerablemente en época es-

Planta general.

Vista
panorámica
de la vía
parque y del
carril bici.

1. Torrevieja 3.- Playa Flamenca 5.- Cabo Roig 7.- Mil Palmeras
2.- Punta Prima 4.- La Zenia 6.- Dehesa de Campoamor 8.- La Torre de la Horadada

9.- Pilar de la Horadada

Vista panorámica
de la Glorieta
Ríomar.
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tival, debido a que su proximidad a
la costa determina su elevada com-
ponente turística. Por ello, este tra-
mo tenía serios problemas de capa-
cidad y de seguridad vial. 

Secciones tipo

La Vía Parque, de 11 940 m de
longitud troncal, consta de calzadas
separadas de dos carriles por sen-
tido con mediana variable (entre 1 a
4 m), accesos limitados a través de
rotondas con una interdistancia me-
dia de 1 km y vías de servicio para
los núcleos de población residencial
adyacentes. El flujo peatonal queda

resuelto mediante la disposición de
carriles bici paralelos al tronco y pa-

sos peatonales transversales a dis-
tinto nivel de la calzada, bien por
pasos inferiores, bien por pasarelas
superiores (un total de cuatro).

Esta solución permite resolver los
problemas de capacidad de la carre-
tera N-332 al duplicar los carriles al
mismo tiempo que se mejora el nivel
de seguridad vial de estos tramos, ya
que se limitan los accesos e inter-
secciones para el tráfico rodado y se
separa éste del tránsito peatonal. Asi-
mismo, la reordenación de accesos a
través de las glorietas minimiza la afec-
ción al territorio colindante, por la me-
nor ocupación de espacio, dando un
carácter urbano a la infraestructura.

En cuanto a la sección del firme del

tronco (nº 132), se compone de una
capa de 3 cm de mezcla bituminosa
discontinua M-10, sobre sendas ca-
pas de mezclas bituminosas de 6 cm
de S-20 y 11 de G-25, que descan-
san sobre 20 cm de suelocemento, 30
cm de suelo estabiizado S–Est 3 y
otros 30 cm de suelo seleccionado de
tipo 2. Para las vías de servicio y ra-
males se ha dispuesto la sección 232,
y la 121 para las rontondas.

Enlaces y estructuras

El tramo ejecutado entre Torrevie-
ja y Pilar de la Horadada comienza
al final de la variante de Torrevieja,
en el enlace de la carretera CV-95 a
Orihuela y San Miguel de Salinas (p.k.
54 de la N-332) y termina en el ac-
ceso a Torre de La Horadada (p.k.
42). A lo largo del tramo finalizado se

Fotos superior y central: Pasarelas de La Zenia y de Campoamor.

Vista
panorámica
de la Vía
Parque.



han dispuesto dos enlaces y once
glorietas, de las cuales se han eje-
cutado en esta actuación, 4 glorietas
en el tronco y 2 en enlaces. 

Las estructuras que forman parte

de este tramo son, en su mayoría,
ampliación o duplicación de las ya
existentes. No obstante, se ha lleva-
do a cabo la construcción de un pa-
so superior que forma parte del en-
lace de la Dehesa de Campoamor y
se resuelve con una estructura de 3
vanos formada por un tablero mixto. 

Impacto ambiental

La obra ha incluido actuaciones de
ordenación ecológica, estética y pai-
sajística mediante plantaciones en
mediana y en el entorno de la carre-
tera con especies autóctonas, ade-
más de un tratamiento estético ur-
bano de separadores entre calzadas;
carril-bici, de 13 890 m de longitud,
y vías de servicio.

La obra ha supuesto una inversión
total de 27,450 millones de euros. ■

Accesos a grandes ciudades
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Titular:
Demarcación de Carreteras 

del Estado en la Comunidad
Valenciana. 

Ministerio de Fomento.
Dirección de las obras:

D. Jesús Redondo González,
ICCP y D. Rafael Caro Sogorb, 

ITOP.
Empresa constructora: 

Intersa
Jefe de obra:

D. Jesús Riquelme Rodríguez,ICCP.
Asistencia técnica control 
y vigilancia de las obras: 

Incosa, Investigación y Control 
de Calidad, S.A.
Jefe de Unidad:

Dña. Cristina Pena, ICCP.
Asistencia técnica 

a la redacción del proyecto:
Intecsa-Inarsa

Movimiento de tierras y
explanaciones

Excavación: 327 989,75 m3

Terraplén: 192 779,91 m3

Suelo seleccionado S-Est 3: 
63 735,59 m3

Firmes
Zahorra: 13 358,67 m3

Suelocemento: 35 407,72 m3

Mezclas bituminosas 
en caliente: 97 236,88 t

Mezclas bituminosas discontinuas:
237 968,00 m2

Hormigones HA-25: 3052,52 m3

Hormigones HA-30: 4048,61 m3

Aceros: 875 599,11 kg

INCOSA ha ejecutado el Servicio de Asistencia Técnica de Control 
y Vigilancia de la Via Parque, tramo: Torrevieja-Pilar de la Horadada



urante los días 24 al 26 de fe-
brero de 2010 y en el Euskal-
duna Jaureguía de la ciudad

de Bilbao, tuvo lugar la celebración de
este V Simposio organizado por la ATC,
con el patrocinio del Ministerio de Fo-
mento y la Diputacion Foral de Bizkaia,
y la colaboración del Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos,
AETOS y AUSIGETI. 

El simposio contó con la participa-
ción de más de 740 asistentes y 29
stands y en el que se presentaron más
de 60 ponencias y comunicaciones,
además de una visita técnica a las im-
portantes obras de la Variante Sur Me-
tropolitana de Bilbao. 

Miércoles, 24 de febrero

SESIÓN INAUGURAL.
El acto fue presidido por el Dipu-

tado General de Bizkaia, D. José
Luis Bilbao, acompañado por D. Jo-
sé Polimón, Vicepresidente de la
ATC; D. Ibón Areso, Teniente de Al-
calde de la ciudad de Bilbao; D. Au-
reliano López Heredia, Director Ge-
neral de Carreteras del Ministerio de
Fomento; y D. Rafael López Guar-
ga, Jefe de la Demarcación de Ca-
rreteras del Estado en Aragón del Mi-
nisterio de Fomento y Director
Técnico del Simposio.

Tras este acto se procedió a la inau-

guración de la Exposición Técnica.
PRIMERA SESIÓN: “La Seguridad.

Distintos puntos de vista para abor-
darla”.

La sesión comenzó con la presen-
tación de la ponencia “El Comité de
túneles y la evolución técnica de la
concepción del túnel”, por D. Rafa-
el López Guarga. En su intervención,
el ponente hizo un repaso de los prin-
cipales temas abordados en los cua-
tro simposios anteriores, así como de
sus conclusiones más importantes,
dando una visión de cómo había evo-
lucionado en el tiempo la concepción
técnica de un túnel, fundamentalmen-
te en lo que a la seguridad se refiere,
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57

V Simposio de Túneles
“Seguridad para los túneles del siglo XXI”“Seguridad para los túneles del siglo XXI”

V Simposio de Túneles
“Seguridad para los túneles del siglo XXI”“Seguridad para los túneles del siglo XXI”



y cómo habían influido en ello los ac-
cidentes en los túneles alpinos acon-
tecidos en 1999 y en 2001, así como
la promulgación de la Directiva Euro-
pea 2004/56/CE sobre requisitos míni-
mos de seguridad en los túneles de la
red transeuropea, y, en el caso de Es-
paña, en su transposición mediante el
R.D. 635/2006, de 26 de mayo.

El Sr. López Guarga hizo interesan-
tes referencias a temas relacionados con
la prevención de riesgos, mejora de la
sensibilidad y fiabilidad de los equipos,
nuevas tecnologías de comunicaciones,
armonización de criterios sobre requisi-
tos mínimos, estabilidad de las estruc-
turas frente al fuego, infraestructuras pa-
ra la evacuación y auxilio, técnicas de
información al usuario y necesidad de
coordinación entre los diferentes servi-
cios intervinientes en los planes de in-
tervención y evacuación en emergen-
cias.

En cuanto a la ventilación, constató
los grandes avances que se han logra-
do en los cálculos de los diferentes sis-
temas, señalando que ya en 1993 se
habían realizado los ensayos del Me-
morial Tunnel de Charleston, Virginia,

mediante el desarrollo de distintas con-
figuraciones de ventilación “tipo” y, en
Europa se había comenzado con el pro-
yecto EUREKA 499 con la determina-
ción de las curvas de incendio. Hasta
entonces. la caracterización del fuego

se basaba únicamente en la po-
tencia calorífica liberada (MW).
Finalmente, y después de haber he-
cho referencia a la problemática de
los modelos de análisis de riesgo
y de la conveniencia o no de la im-
plantación de sistemas de diluvio
y sistemas fijos de extinción, el po-
nente abordó la problemática de
los “Túneles en servicio“. La Dis-
posición Transitoria Tercera del R.D.
635/2006 establece la obligatorie-
dad de que la Autoridad Adminis-
trativa realice una Inspección de to-
dos los túneles existentes, ya
realizada en el caso de los de la
Red de Carreteras del Estado, y, si
fuese necesario, en que por parte
del Gestor se establezca un Plan
de adaptación, aprobando las me-
didas correctoras o modificaciones
que se precisen para el cumpli-
miento de las condiciones estable-
cidas en el Real Decreto, fijándose
como plazo el 30 de abril de 2014,
extensible, según los casos, hasta
el año 2019. El Plan de Adecua-
ción afecta principalmente a las sa-
lidas de emergencia, al sistema de
ventilación y detección y extinción
de incendios, a la adecuación de
la estructura y drenaje, al alumbra-
do (normal, de emergencia, etc.), a
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las instalaciones de control y a la se-
ñalización (vertical, horizontal, de emer-
gencia y semáforos).

Posteriormente, tomó la palabra D.
Enrique Alarcón, Académico de la
Real Academia de la Ingeniería y Cate-
drático de la Universidad Politécnica de
Madrid, para presentar la ponencia
“Análisis probabilista de riesgo en tú-
neles. La Directiva Europea”, de la
que es autor, junto a D. Ignacio del
Rey, del Centro de Modelado en Inge-
niería Mecánica, y cuyo resumen no in-
cluimos ya que se reproduce en su in-
tegridad en nuestra sección “Rutas
Técnicas” de este mismo número.

“El Manual de Túneles” fue pre-
sentado por M. Pierre Schmitz, del Mi-
nisterio de la Región de Bruselas Capi-
tal y Presidente del Comité C4, AIPCR.

En su intervención informó que en
1957 se creó el “Comité técnico de Tú-
neles de Carretera” de la AIPCR –que
desde 1996 se llama “Comité Técnico

de Explotación de Túneles de Carrete-
ra”– y que ha participado en 14 Con-
gresos Mundiales de la Carretera. 

Este Comité también ha participado
en el proyecto de investigación ERS2,
llevado a cabo de forma conjunta por
la OCDE y la AIPCR, en relación con el
transporte de mercancías peligrosas a
través de los túneles de carretera, y
principalmente, sobre el modelo cuan-
titativo de evaluación de riesgos (Mo-
delo QRAM) desarrollado en el marco
de este proyecto ERS2.

La enciclopedia electrónica, llamada

“Manual AIPCR de los Túneles de ca-
rretera”, recogerá esencialmente los con-
tenidos de los 34 informes técnicos re-
dactados por el Comité entre los años
1995 y 2011, la veintena de los artícu-
los más recientes sobre túneles publi-

cados en la revista Routes/Roads y los
documentos sobre el Modelo QRAM. In-
cluye también vínculos con varias pági-
nas de utilidad.

Este Manual ha sido concebido para
su constante actualización con el fin de
permitir el seguimiento de las técnicas
empleadas desde la fase de proyecto
hasta la explotación. En esta primera ver-
sión, los miembros del Comité C4 (2008-
2011) se han centrado principalmente en
la definicición de la estructura del Ma-
nual y la inclusión de los documentos
más interesantes mediante la redacción

de textos guía con referencias a víncu-
los a dichos documentos.

El Manual, que está actualmente en
fase de redacción, está previsto darlo
a conocer en el XXIV Congreso Mun-
dial de Carreteras de Mexico.

“El agua en la construcción y ex-
plotación de túneles de comunica-
ción”, fue el título de la presentación de
D. Manuel Romana Ruiz, Catedrático
Emérito de la Universidad Politécnica de
Valencia y Presidente de STMR, Servi-
cios Técnicos de Mecánica de Rocas,
quien repasó los problemas causados
por las filtraciones de agua en la ex-
plotación de túneles y obras subterrá-
neas, muchos de los cuales se derivan
de defectos u omisiones de proyecto.
También clasificó los túneles y obras
subterráneas en función de su posición
respecto al nivel freático (general o es-
tacional) que condiciona las filtraciones,
y diferenciándolos de los túneles urba-
nos que tienen una casuística propia.
Posteriormente, analizó la problemática
del drenaje de los túneles, de acuerdo
con la clasificación anteriormente men-
cionada, y presentó varios ejemplos con-
cretos de problemas debidos a la en-
trada de agua en los túneles.

Finalizó su intervención comentando
algunos problemas de expansividad de
terrenos.

SEGUNDA SESIÓN. “Los nuevos
túneles. Modernización y gestión”.

SALA 1: “Modernización de los tú-
neles y adaptación a la Normativa”

“Los túneles del siglo XXI. El po-
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yecto OASIS”, de D. Jorge Mijangos
Linaza, Asesor Técnico de OHL y OA-
SIS, nos acercó un poco más al pro-
yecto OASIS (Operación, Autopistas, Se-
guras, Inteligentes, Sostenibles), que
cuenta con la colaboración del Ministe-
rio de Industria a través del CDTI, y que
tiene por objeto la definición de la Au-
topista del Futuro, en todo aquello que
se refiere a su Operación, de modo que
está presente en los diversos niveles di-
ferenciales de seguridad, servicio al
usuario y sostenibilidad, y que se invo-
lucra en todas las fases del ciclo de vi-
da de la autopista, especialmente en la
de explotación, la más extensa en el
tiempo. Tras informar sobre quiénes son
los socios y colaboradores del proyec-
to, explicó lo que se entiende por hue-
lla energética de una autopista: la suma
algebraica de los consumos e insumos
que distintas alternativas de una auto-
pista pueden producirse en todas las fa-
ses de vida útil. Tras ello, se detuvo en
la planificación dinámica de la movilidad
y, especialmente, en el tema del ahorro
energético, la utilización de paralúme-
nes, la aplicación de energías renova-
bles y la utilización de la tecnología LED
para la iluminación de un túnel. La sen-
sorización de la infraestructura y sus in-
dicadores (de servicio y del estado de
la infraestructura) y la nueva Arquitec-
tura de la comunicación en los ITS de
carreteras completaron su exposición.

“EUROTAP diez años auditando tú-
neles”, fue la ponencia presentada por
D. Albert Ballbé Ortí y D. Xavier Aba-
día Pérez, del Real Automóvil Club de
Cataluña (RACC), en la que se afirmó
que las estadísticas dicen que cruzar un
túnel es más seguro que muchas carre-
teras, pero en los que los accidentes que
en ellos se producen tienen grandes con-
secuencias y un mayor impacto mediá-
tico. Tras 10 años de auditorías en tú-
neles, el RACC considera que EuroTAP
ha consituido una iniciativa muy acerta-
da para la mejora y el incremento de la
seguridad en los túneles. Además, se ha
conseguido su mejora y poner en la
agenda política este tema, lo que ha traí-
do consigo grandes beneficios. También
afirmó que se ha notado la implantación
de la Directiva Europea y que los resul-
tados han sido mejores.

Los clubs de automóviles y el RACC,
entre ellos, creen en la labor social de-
sarrollada en programas como éste,
donde la sociedad participa de los pro-
cesos de seguimiento y control.

Para el ponente, casos de túneles co-
mo Rovira, San Juan o Vielha muestran
la capacidad de conseguir resultados en
nuestro país, y la necesaria función par-
ticipativa de los organismos sociales en
la vigilancia de las infraestructruras de-
dicadas a la movilidad.

A continuación se presentaron un to-
tal de 10 comunicaciones libres que re-
flejaron diversas actuaciones llevadas a
cabo en tuneles como los de Lorca, Biel-
sa-Aragnouet, los de la AP-1 y AP-8,
Rañadoiro, Pont Pla, Bracons y Barce-
lona, así como diversos estudios relati-
vos al comportamiento del pavimento
en túneles frente al fuego, o la adecua-
ción de los túneles de Guadarrama al
R.D. 635/2006. 

SALA 2. Operación, explotación y
emergencias

En “Los simulacros y la formación
del personal de emergencias en tú-
neles”, de Dña. María Vara Moral, de
la Escuela Nacional de Protección Civil
(Ministerio del Interior), se defendió que
es necesario establecer un sistema de
formación oficial para el personal de ex-
plotación y para los servicios de emer-
gencia en los túneles, que permita ad-
quirir las competencias necesarias para
la actuación frente a emergencias en los
túneles. Así mismo, deberá integrarse,
tanto en la formación inicial oficial (Tí-

tulos de Formación Profesional y Gra-
dos) para explotadores y servicios de
emergencia como en la formación con-
tinua a las organizaciones implicadas en
la seguridad de cada túnel.

Igualmente, es imprescindible reali-
zar simulacros con la participación de
todos los agentes y niveles implicados
e incorporar las lecciones aprendidas
tanto de los simulacros como de los in-
cidentes que se produzcan al sistema
de seguridad de cada túnel, como fuen-
te de conocimiento para mejorar la ges-
tión de las emergencias.

En los “Estudios de evacuación y
circulación de personas en grandes
infraestructuras públicas, a través del
uso de herramientas de simulación”,
D. Marco Busatto, de IDOM, Ingenie-
ría y Consultoría, S.A., se presentaron
unos modelos que permiten determinar
la eficiencia de los medios de evacua-
ción, analizar de manera estocástica las
variables del modelo tales como tiem-
po de evacuación, flujo en puntos de
salida, niveles de intoxicación, afección
del calor por persona, número de muer-
tes y de personas que salen del edifi-
cio, etc. Así mismo, los modelos anali-
zan aspectos de diseño como: rutas de
evacuación, efecto de las señales de sa-
lida, densidad en las áreas, niveles de
experiencia de los ocupantes, etc.

También es capaz de simular y ana-
lizar el movimiento y comportamiento de
personas en la evacuación de edificios
y grandes infraestructuras públicas, to-
mando en cuenta el efecto de las con-
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diciones medio ambientales de un in-
cendio, tales como gases tóxicos, hu-
mo y temperatura (simulación CFD). El
software utilizado es el BuildingE-xodus
complementado por Enterprise Dyna-
mics para estudios de evaluación. Este
software ha sido desarrollado por el gru-
po de trabajo de la Universidad de Gre-
enwich y elegido por Idom como el re-
ferente a nivel mundial en cuanto a teoría
de la evacuación.

Posteriormente se presentaron 10 co-
municaciones libres sobre temas como
la aplicación de simuladores de esce-
narios, planes de autoprotección, pro-
yectos de gestión, coordinación en ac-
tuaciones de emergencia, planes
conjuntos internacionales como el del
Túnel de Somport, nuevas teconlogías,
etc.

SALA 3: “Análisis de riesgo y nue-
vas tecnologías y materiales para la
seguridad”

D. Juan Manuel Erauso Eizaguirre,
de la Diputación Foral de Gipuzkoa, en
su ponencia “Aplicación de nuevas
tecnologías en sustitución de obras
de infraestructura”, informó que, tras
la aprobación de la Directiva Europea y
posteriores transposiciones, con el R.D.
635/2006 o el Decreto Foral 135/2006
se cuenta con una normativa que per-
mite el diseño de túneles más seguros.
No obstante, hay un gran numero de
ellos, de diferentes tipos y singularida-
des, anteriores a estas normas cuya
adaptación tiene un coste exagerado.
Tras comparar y exponer algunos ejem-
plos y analizar algunos elementos como

aceras y apartaderos, drenaje de verti-
dos, galerías de evacuación, etc., el po-
nente afirmó que, para los túneles nue-
vos, no hay mucha discusión: hay que
cumplir la norma. Sin embargo, para los
túneles antiguos, la norma no puede ser
tan estricta y debe ser más flexible.

El Sr. Erauso subrayó que los equi-
pamientos, que denominó de “tecnolo-
gía superior” puestos al “nivel de con-
sumo”, proporcionan unas mejoras
notables de seguridad con un bajo cos-
to que se deben tener en cuenta, co-
mo, por ejemplo, disponer de un Cen-
tro de Control multitúnel, ya que
gestionar un túnel o un grupo de ellos
no cuesta más y se puede hacer muy
eficazmente, poniendo como ejemplo de
lo antedicho a los túneles de Vic.

Tampoco quiso finalizar sin afirmar
que todo ello no vale gran cosa si no

se dispone de unos operadores perfec-
tamente formados y entrenados para
conseguir actuaciones más rápidas y efi-
caces que garanticen la seguridad; y
que, además, esté dotados de las he-
rramientas adecuadas (programas infor-
máticos diseñados y elaborados ad hoc,
considerando cada túnel y su entorno).

A continuación y con la ponencia
“Los nuevos retos en la seguridad
frente a incendio”, D. Ignacio del Rey
Llorente, de CEMIM (Centro de Mode-
lado de Ingeniería Mecánica); Animador
del WG6 y Secretario hispanohablante
del Comité C4 de la PIARC, subrayó que
la entrada en vigor del Real Decreto
635/2006 ha supuesto una referencia fun-
damental para Administración, proyec-
tistas, explotadores y servicios de emer-
gencia. Así mismo que la normativa
originaria de la Directiva Europea reco-
ge la experiencia adquirida en los últi-
mos años en importantes proyectos eu-
ropeos dedicados a la seguridad frente
a incendio en túneles.

Sin embargo, la aplicación de los re-
sultados obtenidos y la verificación de
la idoneidad de las soluciones siguen
requiriendo su adaptación al esquema
tradicional: redacción de proyecto - eje-
cución – explotación. 

Más adelante repasó, por una parte,
aquellos aspectos teóricamente resuel-
tos, pero en los que los autores creen
preciso incidir por su repercusión en la
seguridad frente al incendio; y en otros
que, por su controversia o novedad, se
han definido como nuevos retos. 
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Aspectos como la correcta interpre-
tación y definición del incendio de pro-
yecto y la implementación adecuada de
sistemas para el control de la ventila-
ción se consideran elementos claves en
los próximos años.

Tras esta intervención, comenzó la
exposición de las 10 comunicaciones
previstas para esta sala, que trataron te-
mas tan diversos como la reacción de
las mezclas bituminosas ante el fuego,
sistemas de extinción, metodologías pa-
ra el análisis de riesgo, sistemas de de-
tección y extinción en túneles, desarro-
llo de hidrantes, seguridad funcional e
información variable en túneles, etc.

El día finalizó con un concierto en el
mismo auditorio y la cena oficial del
Congreso, que se llevó a cabo en la So-
ciedad Bilbaína y en el hotel Carlton.

Jueves, 25 de febrero

TERCERA SESIÓN: “La Seguridad
en los túneles. Una visión en la ex-
periencia”

“La carga mental en los túneles:
Consecuencias en la conducción y po-
sibles soluciones. Resultados de una
encuesta. Aportaciones para la re-
ducción de riesgos”, fue presentada por
D. Ricardo Blasco Ruiz, de la Univer-
sidad de Barcelona (autor de la misma
junto a D. José M. Cornejo, también de
la Universidad de Barcelona, y Dña. So-
nia Ferri Anglada, de CIEMAT), quien,
entre otras cosas, presentó una serie de
sugerencias, tal vez drásticas y osadas,
de modificación del escenario de un tú-
nel, sin entrar en posibles dificultades
técnicas para su realización, intentando
transformar un espacio cerrado que ge-
nera sobrecarga mental y ciertos niveles
de angustia indeseables para la seguri-
dad. El ponente señaló la necesidad de
considerar muy seriamente los estados
emocionales en las emergencias como
graves limitadores de la capacidad de
razonamiento y toma de decisiones de
los usuarios, y sus repercusiones sobre
el diseño de diversos elementos de so-
corro. También hizo lo mismo con algu-
nas matizaciones de la normativa, des-
tacando la necesidad de la mejora en la
formación del usuario.

A continuación intervino D. Ángel J.

Muñoz Suárez, de la Dirección General
de Tráfico, con la ponencia “Hacia una
recopilación de las condiciones, ca-
racterísticas y prestaciones de la se-
ñalización en túneles”. En ella, defen-
dió que la señalización variable debe
cumplir las normas europeas (actual-
mente, la EN 12966, partes 1, 2 y 3 y las
modificaciones, si las hubiere), y la nor-
ma española emanante del Subcomité
05 del Comité 199 de AENOR (Equipa-
miento para la gestión del tráfico) y de-
be disponerse, conforme a los criterios
de emplazamiento, con las dimensiones,
prestaciones y características que hagan
que su visibilidad y legibilidad sea la más
adecuada. La señalización variable –pro-
siguió– se encuentra entre las dotacio-
nes de las instalaciones y equipamiento
para la gestión de los túneles y es, por
tanto, una necesidad de indudable utili-
dad y de imprescindible aplicación que
debe ser ampliada a todo tipo de túnel,
independientemente de su intensidad via-
ria, longitud o localización. Además, en
los accesos a los túneles, se deben cum-

plir los mismos condicionantes que la se-
ñalización variable situada sobre una in-
fraestructura viaria cualquiera.

Finalmente, consideró que, en esta
materia, se debería llevar a cabo una
modificación del Real Decreto 635/2006.

Más adelante, intervino D. Ignacio
García-Arango Cienfuegos-Jovellanos,
del Ministerio de Fomento, autor, junto
a D. M.A. Abella y D. Fernando Hacar,
de la ponencia “Diseño de túneles y
problemática de la seguridad en la ex-
plotación: Visión desde la perspecti-
va de la normativa”. En ella se dio una
visión basada en la experiencia de más
de 10 años explotando túneles de di-
versa tipología, y se subrayó que, ac-
tualmente, se dispone de una normati-
va, que regula las instalaciones mínimas
de seguridad en los túneles de carrete-
ra, que era una necesidad absoluta.

No obstante, se debería profundizar
aún más en el desarrollo y regulación de
los elementos que la componen (tanto
desde el aspecto de “homologación”,
entendiendo por tal la disposición de los
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elementos y sistemas de mercado, no
de marcas propietarias, más adecuados
al entorno del túnel), como de su dise-
ño, teniendo en cuenta que la tecnolo-
gía avanza a velocidades a veces difíci-
les de seguir (de ahí un posible hándicap
para tratar de normalizar), pero que sí
permiten aplicar arquitecturas de comu-
nicaciones, toma de datos y decisiones
actualizadas, cada vez
más fiables, sencillas y de
componentes de más fá-
cil y barata adquisición.

Finalmente destacó
que es importante desa-
rrollar los aspectos nor-
mativos, de modo que no
sean de aplicación nor-
mas pensadas para otros
entornos, ajustándolas a
la realidad en la que de-
ben operar. No se trata de
destruir o eliminar, sino de
adecuar y racionalizar, en
un camino que lleva poco
trecho recorrido, y en el
que se debe aún caminar
mucho.

CUARTA SESIÓN: “Los túneles en
Bizkaia”.

La sesión comenzó con la ponencia
“El Plan de Infraestructuras Bizkaia
2003”, de D. Carlos Estefanía Angulo,
de la Diputación Foral de Bizkaia, quien
afirmó que el PTSC es un instrumento
de gestión de una institución, la Diputa-
ción Foral de Bizkaia, que tiene compe-

tencias exclusivas sobre las carreteras
del Territorio Histórico.

La obra subterránea se ha convertido
en un instrumento fundamental para el
desarrollo del PTSC, ayudada por diver-
sos factores como la disposición de una
normativa propia de túneles, una expe-
riencia reciente de aplicación, el desa-
rrollo de la ingeniería para el proyecto y

el control, así como de unas empresas
constructoras que favorecen su ejecu-
ción.

Para el Sr. Estefanía, el reto actual
es sumar a los avances conseguidos
hasta ahora la capacidad de integrar
proyecto, construcción y gestión en un
concesionario (ya sea mediante peaje
en sombra o mediante canon por uso).

A continuación, se presentó la “Ex-
periencia del Organismo de Inspec-
ción de Túneles de Bizkaia”, de D. Ja-
vier José Cobeaga Zarinaga, de la
Diputación Foral de Bizkaia; y de D. Ja-
vier Martínez Plumé, del Organismo de
Inspección de Túneles de Bizkaia (OITB),
en la que se destacó que la Directiva
Europea 2004/54/CE, el R. D. 635/2006
y los Decretos Forales 135/2006 y
134/2008 han supuesto un cambio cua-
litativo muy importante para conseguir
unos túneles más seguros y un cambio
organizativo en la metodología de tra-
bajo que van a dar mayor importancia
a la seguridad.

La creación de los decretos forales y
del OITB han supuesto un reto impor-
tante, pero ha valido la pena, ya que se
está consiguiendo cambiar la inercia
existente y se están incluyendo, en los
planes de obra y en los presupuestos
de los túneles en construcción, perio-
dos amplios para la realización de prue-
bas, se está contemplando la realiza-
ción de simulacros y se disponen de
partidas económicas para su realización.

La puesta en marcha del OITB ha sig-

nificado varios meses de intenso traba-
jo para la creación de las metodologías,
plantillas y procedimientos, y también ha
sido necesario invertir un esfuerzo nada
despreciable en la realización de reu-
niones con los entes implicados que, en
muchos casos, tenían un componente
pedagógico para ir introduciendo paula-
tinamente los cambios organizativos y
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de requisitos técnicos que la norma exi-
ge y así también ir transmitiendo la “cul-
tura de la seguridad”.

La adecuación de los túneles en ser-
vicio a la normativa existente no va a
ser sencilla y va a suponer un esfuerzo
conjunto para poder acometer estas ac-
tuaciones de forma responsable, prio-
rizando las actuaciones y tomando me-
didas complementarias que permitan
asegurar un nivel mínimo de seguridad
en la explotación. 

La ponencia “Instalaciones de los
túneles de la fase IA de la Variante
Sur Metropolitana de Bilbao”, de Dña.
Elena Masalleras Vidal, de Interbiak, y
D. Enrique R. Gómez Cristóbal, de Se-
ner Ingeniería y Sistemas, informó que
la Fase IA de esta nueva autopista de
circunvalación del área metropolitana
destinada a los tráficos de largo reco-
rrido, e integrada en la Red Transeuro-
pea de Carreteras, cuenta con 5 túne-
les bitubo, de longitudes comprendidas
entre 680 m y 2300 m. 

Su diseño se ha realizado de acuer-
do con la Directiva 2004/54/CE y con la
Norma Foral de Seguridad en Túneles
de Carretera de la Diputación Foral de
Bizkaia. Las instalaciones han sido ob-
jeto de un proyecto independiente, si
bien todos los componentes de la se-
guridad de los túneles –infraestructura,
instalaciones y explotación– han sido te-
nidos en consideración a lo largo de to-
do el proceso de concepción, desde el
planeamiento al diseño constructivo.

En su intervención describió breve-
mente las instalaciones proyectadas y
los criterios de diseño considerados pa-
ra los principales sistemas.

Las obras de ejecución de las insta-
laciones se iniciaron en septiembre de
2009, estando prevista la puesta en ser-
vicio de la autopista para el mes de mar-
zo de 2011.

D. Andrés Estany i Serra, de Es-
teyco, en su ponencia “La Frontera del
túnel”, afirmó que las transiciones en-
tre estructuras, espacios o entornos dis-
tintos son los elementos de mayor di-
ficultad y grado de incertidumbre
proyectual, ya que pasar de un entor-
no a otro, de una estructura a otra, su-
pone siempre una turbulencia en el mo-
do de proyectar infraestructuras lineales,

y, por ello, necesitan de la intervención
simultánea de especialistas en otros
campos, pero con una visión integra-
dora y global del entorno y de los con-
dicionantes de cada una de las espe-
cialidades implicadas.

El concepto de frontera del túnel po-
dría materializarse en lo que llamamos
comúnmente bocas o emboquilles del
túnel, la zona más identificada y que,
por su elevada visibilidad y su resolu-
ción satisfactoria, suele ser el reflejo del
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nivel de integración, no sólo de la pro-
pia infraestructura sino extensivamen-
te de todo el trazado de la vía. Tras ex-
plicar que, generalmente, hay dos
maneras de abordar el entorno de fron-
tera y las boquillas: por mimetización
de la estructura en el entorno y la oro-
grafía, y mediante estructuras sobre-
puestas al entorno y con soluciones
más diseñadas, expuso algunos casos
concretos que entrañaron dificultad, de-
teniéndose en las boquillas en transi-
ciones complejas y en las transiciones
túnel-viaducto, finalizando con la ex-
posición de otros condicionantes, in-
cluidos los casos urbanos, subrayando
que en los proyectos de menor identi-
dad no se invierte la misma atención
en el acabado ni en la disposición de
elementos construidos para albergar
instalaciones o elementos de seguri-
dad, y sugiriendo que se huya de una
decoración excesiva que pueda distra-
er la atención del conductor y resulte
antiestética.

Finalizó la sesión la Presentación de
la Visita Técnica, a cargo de D. Javier
Gómez Corral (IDOM, Ingeniería y Con-
sultoría, S.A.), Jefe del Equipo de la
Asistencia Técnica de todos los tramos
de la Variante Sur Metropolitana, infra-
estructura subterránea en un 70% de
su longitud, que permitirá alejar de las
zonas urbanas tráficos intensos, mer-
cancías peligrosas y vehículos pesados,
fundamentalmente en dirección al puer-
to y aumentará la capacidad de los ac-
cesos al aeropuerto de Sondika.

Tras el almuerzo de trabajo, los asis-
tentes al congreso se desplazaron a las
obras que se están realizando en los
túneles de la Variante Sur Metropolita-
na de Bilbao, donde recibieron todo ti-
po de información sobre su desarrollo
y su especial dificultad.

El día se cerró con una cena ofreci-
da por las 20 empresas constructoras
de la citada variante.

Viernes, 26 de febrero

QUINTA SESIÓN: “Los Responsa-
bles en la gestión y en la seguridad
del túnel”.

La “Experiencia de Tekia como
parte de la estructura de seguridad

que demanda la Directiva”, de D.
Francisco Palazón Rubio y D. Miguel
López Rodríguez, de TEKIA Ingenie-
ros, defendió que el marco legislativo
creado define la estructura de seguri-
dad, así como las responsabilidades y
funciones básicas y los ámbitos de ac-
tuación de las distintas figuras que
componen dicha estructura; sin em-
bargo, debido a la inmadurez del sis-
tema, existen indefiniciones e impreci-
siones que permiten que existan
diferentes interpretaciones al poner en
práctica el sistema, lo que puede pro-
ducir conflictos de responsabilidades y
competencias, además de dificultar la
asignación de recursos presupuestarios
y gestionar los contratos correspon-
dientes por parte de las Administracio-
nes. Entre los problemas encontrados

están las interpretaciones muy diferen-
tes por parte de éstas sobre el alcan-
ce de los trabajos de inspección que
deben llevar a cabo los Responsables
de Seguridad y la dificultad en la valo-
ración del alcance de los trabajos de
estos Responsables de Seguridad y de
los Organismos de Inspección, lo que
puede llevar a desajustes entre los pre-
supuestos asignados a los contratos y
la ejecución exigida.

También señaló las prácticas muy he-
terogéneas de esos Responsables en el
desarrollo de sus trabajos, y la percep-
ción equivocada por parte de las em-
presas explotadoras y concesionarias de
sus funciones y competencias que, en
ocasiones, llevan al no reconocimiento
de su autoridad e independencia. Ade-
más, se puede producir una dilución de
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las responsabilidades como consecuen-
cia del solapamiento de trabajos y fun-
ciones entre las Explotadoras, Respon-
sables de Seguridad, Gestores de
Túneles y Organismo de Inspección.

Así mismo, los contratos de explota-
ción de túneles en curso no están do-
tados con partidas presupuestarias des-
tinadas a actuaciones que deben llevarse
a cabo como formación o simulacros.

En definitiva que, una vez creadas las
bases y principios de estas nuevas es-
tructuras de seguridad, es necesario rea-
lizar un esfuerzo adicional de definición
de funciones y competencias de las en-
tidades implicadas.

Las “Nuevas disposiciones ADR pa-
ra el paso de mercancías peligrosas
por los túneles”, fueron presentadas por
Dña. Carmen María Martínez Cebolla-
da, Directora Adjunta de Explotación del
túnel de Somport, autora de la ponen-
cia, junto a D. Víctor Manuel Campo
Molina, Director de Instalaciones del ci-
tado túnel. Explicó que el 11 de enero
de 2010 ha entrado en vigor una nueva
reglamentación de obligado cumplimiento
sobre el paso de mercancías peligrosas
por los túneles de carretera, que se de-
riva de unas enmiendas de 2007 y 2009
al acuerdo europeo sobre transporte in-
ternacional de mercancías peligrosas por
carretera (ADR). El ADR 2009, publica-
do por la D.G. de Transporte Terrestre
del Ministerio de Fomento, establece en
sus apartados 1.9.5 y 8.6 las restriccio-
nes al paso de vehículos que transpor-
ten mercancías peligrosas por túneles
de carretera desde su versión anterior
del año 2007. La justificación de los tres
peligros a los que se hace referencia (ex-
plosiones, fugas tóxicas e incendios), la
explicación de las cinco categorías de
túneles (A, B, C, D, y E), la clasificación
de las mercancías peligrosas para el pa-
so por túneles, y la importancia y justi-
ficación de la señalización (especialmente
al apartado 1.9.5.3) centraron su expo-
sición.

“La función de los Responsables de
Seguridad y su problemática”, fue el
tema propuesto por D. Marc Tesson,
del CETU - Francia; y Animador del WG3
del Comité C4, PIARC, quien habló so-
bre la Directiva 2004/54/CE de la Unión
Europea, del 24 de abril de 2004, sobre

requisitos mínimos de seguridad para los
túneles de la red transeuropea de ca-
rreteras, subrayando cómo esta Directi-
va presenta al Responsable de Seguri-
dad como la nueva figura encargada de
coordinar todas las medidas preventivas
y de garantizar la seguridad de los usua-
rios, así como la del personal operativo.

Entre otras cosas, a lo largo de su
exposición, comentó cómo diversas ins-
tituciones relacionadas con la seguridad
en túneles de carretera, entre ellas la
AIPCR, celebraron en Lyon un Foro Eu-
ropeo, entre el 4 y el 5 de noviembre
de 2009, y de lo allí acordado, gracias
al intercambio de experiencias habido,
en especial, sobre los responsables de
la seguridad.

SEXTA SESIÓN: “La Seguridad.
Una visión multidisciplinar”

La “Formación de Personal de Ex-
plotación de túneles (operadores,
agentes de campo y mantenedores)
y la utilización de simuladores y si-
mulacros”, de Dña. Mª Fernanda Ber-
mejo Martínez, Jefa del Departamento
de Túneles, del Aeropuerto Madrid-Ba-
rajas, subrayó que la seguridad de-
mandada por los usuarios de los túne-
les depende de cuatro factores
fundamentales: a) las características es-
pecíficas de cada túnel o grupo de tú-
neles; b) los procedimientos propios de
explotación de cada uno de los túne-
les, de un grupo de túneles o de los tú-
neles como integrantes de una red via-
ria; c) el personal dedicado a la
explotación: en particular habrá que de-
finir la organización (organigrama de la

explotación), la selección del personal
(requisitos mínimos para la contratación
de dicho personal para cada uno de los
puestos de trabajo) y la formación (ini-
cial y/o continua); y de los servicios ex-
ternos a la explotación (policía, bom-
beros, servicio médico, etc.).

Con ello se pretende conseguir la
normalización de los siguientes aspec-
tos en la explotación de los distintos tú-
neles: 

a) La organización y gestión del per-
sonal del explotador (un mínimo de per-
sonal por tipo de túnel/es); b) la mejora
en la respuesta y en las actuaciones del
personal de explotación (definición nor-
malizada de procedimientos de explota-
ción normal, incidente y/o con emer-
gencia); la armonización de la formación
y conocimientos del personal de explo-
tación, teniendo en cuenta la gran di-
versidad de túneles y de sus condicio-
nes operativas y su organización
operacional; y d) la mejora de la seguri-
dad para todos los usuarios y para el
personal de explotación del túnel.

Para conseguir un nivel de cualifi-
cación del personal de explotación se
deberían impartir cursos de formación
iniciales reforzados con una formación
continua (menos exhaustiva que la ini-
cial) que aseguren que el nivel de co-
nocimientos del ese personal es el ade-
cuado para el desempeño de su misión.
Estos cursos se complementarán con
la utilización de simuladores y con la
realización periódica de simulacros (vir-
tuales e “in situ”)

A continuación, y con el tema “La
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experiencia de Autostrade en Italia
con la iluminación con Led”, de Giu-
seppe Langer, Enrico Reatto, Ales-
sandro Senatori y Gabriele Gaman-
nosi, intervino este último informando
que las normas UNI 11248 y UNI
13201, y las prescripciones del Art. 2
y del D.M. 14/09/2005, además de la
“teoría de la luz blanca” en Europa, in-

fluyeron notablemente para la elección
de una fuente luminosa que ahorrara
energía, al tiempo que produjera una
resolución cromática mayor. Con esa
iluminaria Led se sustituirían las lám-
paras HPS existentes, siempre que fue-
ran compatibles con las instalaciones
existentes a nivel de montaje, con igual
interdistancia e iluminación anteriores,

y que redujera el consumo energético,
etc. Tras explicar las primeras expe-
riencias, la instalación de prueba y las
ventajas de su mantenimiento, conclu-
yó que con la instalación de luminarias
LED en el túnel de Crocina, Autostra-
de ha elegido este tipo de iluminación
y va a organizar diferentes concursos
para su instalación en la totalidad de
su túneles (279 km).

Tras esta exposición se procedió a
la presentación de las 6 comunicacio-
nes libres restantes que versaron sobre
diferentes temas de interés relativos a
la figura del Responsable de Seguridad,
a las instalaciones, la normalización de
la obra civil auxiliar, las radiocomunica-
ciones en el interior de un túnel, la for-
mación a escala real sobre incendios y
a los forjados mixtos ligeros en falsos
techos. Así mismo, se procedió a la lec-
tura de la relación de otras 25 comuni-
caciones y de sus autores que, aunque
no se pudieron exponer en la sala, se
incluyeron en el libro del Simposio.
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Por D. Juan Manuel Sanz Sacristán,
Jefe de Sección Instalaciones del

Transporte de Euroestudios, 
y Secretario del Simposio

“Clausuramos hoy el V Simposio de
Túneles que, bajo el título ‘Seguridad
para los Túneles del Siglo XXI’, nos ha
reunido estos tres días en Bilbao.

Desarrollo del simposio
Hemos podido constatar una vez

más, gracias a la gran asistencia regis-
trada y al elevado número y nivel de las
presentaciones, que el Simposio está
totalmente consolidado y cuenta con el
interés y aprecio de todos los esta-
mentos técnicos relacionados con la ex-
plotación y equipamiento de los túne-
les. 

Queremos agradecer a todas las per-
sonas, que han hecho posible el éxito
de este Simposio, su apoyo y participa-
ción. Nuestro agradecimiento a las au-
toridades locales, autonómicas y esta-
tales, a la ATC , a los miembros de los
distintos comités organizadores, a los

distintos ponentes, a los organismos y
empresas que han participado con
stands en la Exposición Técnica y a los
que han posibilitado el desarrollo de la
visita técnica, así como a todos los asis-
tentes.

Quiero destacar el elevado número
de inscritos que ha superado amplia-
mente las previsiones más optimistas y
la gran participación y asistencia regis-
trada en todos los eventos del mismo,
que se ha mantenido muy alta hasta el
momento de su clausura. Asimismo
constatar el gran interés que han des-
pertado, tanto por el número como por
la información proporcionada, los stands
de la Exposición Técnica desarrollada
durante el Simposio.

Innovación técnica
Estos tres días nos han servido pa-

ra comprobar el continuo avance e in-
novación de la industria española en re-
lación con el equipamiento, explotación,
mantenimiento y seguridad de los tú-
neles, así como su participación cada
día mayor en otros países. Se han pre-

sentado múltiples innovaciones técni-
cas que se han implantado en diversos
túneles, o que se encuentran en una fa-
se muy avanzada de su desarrollo, y
que permiten importantes mejoras en el
equipamiento, explotación y seguridad
de los túneles.

Real Decreto 635/2006
Una parte fundamental del simposio

la ha ocupado la aplicación del R. D.
635/2006 y del Decreto Foral de Bizkaia
en el proyecto de nuevos túneles o en
la mejora de los actualmente en cons-
trucción o explotación. Se ha repasado
el importante avance que estas norma-
tivas (transposición de la Directiva Eu-
ropea) suponen en la seguridad de los
túneles. Como se ha dicho en el sim-

CONCLUSIONES



posio, el Real Decreto ‘supone una nue-
va cultura en la ingeniería de los túne-
les’.

Se han explicado diversos casos de
acondicionamiento de túneles en ser-
vicio dentro de la aplicación del Real
Decreto y constatado cómo éste y la
concepción global de todas las fases
y de todos los aspectos en relación con
los túneles nos proporcionan unas he-
rramientas de gran utilidad a la hora de
garantizar la seguridad de los túneles,
y de optimizar la inversión necesaria y
los costes de mantenimiento y explo-
tación.

Se ha profundizado en las funcio-
nes y responsabilidades relativas a la
nueva figura del Responsable de Se-
guridad en las distintas fases de un tú-
nel (proyecto, construcción y explota-
ción) y repasado el desarrollo, aspectos
tratados y conclusiones alcanzadas
dentro del Foro Europeo de Respon-
sables de Seguridad de Túneles de Ca-
rreteras.

Otros aspectos relevantes que se
han tratado en diversas comunicacio-
nes rea-lizadas durante el Simposio son
la elaboración de los manuales de ex-
plotación, la planificación de los planes
de emergencia, el desarrollo de simu-
lacros y la importancia de la formación
del personal involucrado.

Comités Técnicos de Túneles de
la ATC y de la AIPCR

Hemos repasado los trabajos desa-
rrollados por el Comité de Túneles In-
ternacional de la PIARC y del nacional
de la ATC y los documentos técnicos
por ellos publicados, con especial aten-
ción al Manual de Túneles. Todo ello
proporciona herramientas de gran uti-
lidad para mejorar la seguridad de los
túneles.

La presentación realizada en primi-
cia, de una primera versión del “Manual
AIPCR de los Túneles de Carretera” du-
rante el Simposio, ha permitido cons-
tatar el enorme trabajo que se está de-
sarrollando, con el objetivo de recopilar
y compilar toda la bibliografía de la
PIARC en relación con los túneles de
carretera y que en breve se constituirá
como una auténtica enciclopedia elec-

trónica en relación con la geometría,
equipamiento, mantenimiento, explota-
ción, seguridad y medio ambiente de
los túneles. 

Análisis de riesgo 
Se ha profundizado en el estado del

arte de los modelos de análisis de ries-
gos de los túneles y presentado di-
versos desarrollos que se han realiza-
do en este campo que muestran la
capacidad latente para desarrollar una
metodología propia, optimizada tanto
en sus resultados como en su aplica-
ción, y que pueda ser presentada co-
mo modelo a Europa.

Se ha verificado cómo, desde el pri-
mer instante en que la Directiva Euro-
pea indicaba la necesidad de realizar
análisis de riesgo a los túneles de ca-
rreteras, para determinadas situaciones,
la ingeniería española se puso en mar-
cha para su desarrollo, encontrándose
actualmente en posición avanzada. Se
han repasado los principales métodos
aplicados en otros países (Francia con
el método CETU, Holanda con el TUN-
PRIM, Austria con el TuRisMo, Italia con
el IRAM,…), así como los desarrollados
en ámbito nacional por diversas em-
presas e instituciones y que podrían
aplicarse directamente tras un periodo
de verificación exhaustiva y de con-
senso.

La principal novedad que se intro-
duce con los nuevos análisis de ries-
gos es la de optimizar la inversión ne-
cesaria en un túnel para alcanzar un
adecuado nivel de seguridad, y poder

afrontar singularidades concretas, pre-
sentándose como una herramienta de
gran utilidad a la hora de la toma de
decisiones y para el diseño de los tú-
neles.

Túneles de Bizkaia
Durante el simposio hemos podido

conocer en mayor profundidad el de-
sarrollo del Plan de Infraestructuras de
Bizkaia y, en concreto, de los impor-
tantes túneles que se encuentran en
fase muy avanzada de ejecución.

También se han presentado los
avances tecnológicos implantados, así
como las herramientas desarrolladas
por la Diputación Foral de Bizkaia pa-
ra garantizar su adecuada explotación
y mantenimiento, y la mejora continúa
de su seguridad, destacando el De-
creto Foral 135/2006 y las Instruccio-
nes Técnicas de Seguridad en Túne-
les, así como la exposición de la
implantación y funcionamiento del Or-
ganismo de Inspección de los Túneles
de Bizkaia.

Quiero agradecer, en nombre de to-
dos los asistentes, la visita técnica re-
alizada a los túneles en construcción
de la Variante Sur Metropolitana de Bil-
bao, obra de especial interés técnico
por su complejidad y equipamiento im-
plantado.

Conclusión 
Todo ello nos permite concluir que,

efectivamente, la industria del país se
encuentra posicionada para afrontar el
diseño y seguridad de los túneles del
Siglo XXI. ■
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En la foto, el Sr. Sanz presentando las conclusiones en presencia de Dña. Itziar
Garmendia, quien clausuró el Simposio.



Pablo Sáez Villar,
Director Gerente de ACEX.

ntre los pasados días 8 y 11
de febrero de 2010 ha teni-
do lugar, en la ciudad cana-

diense de Quebec, el XIII Congreso
Mundial de Vialidad Invernal de la
AIPCR.

En este Congreso mundial la pre-
sencia de la delegación española ha
sido significativa, de un lado en el
primer día del Congreso, en una se-
sión plenaria, la Secretaria General
de Infraestructuras, Dª Inmaculada
Rodríguez-Piñero, presentó una po-
nencia sobre la gestión de la viali-
dad invernal que el Gobierno de Es-
paña realiza en nuestro país. En ella
abordó de un lado los recursos me-
cánicos, humanos y de acopio de
fundentes que se destinan a la eje-

cución de las operaciones
de vialidad invernal de ca-
rácter preventivo y curativo,
así como una evolución histórica del
total de las inversiones realizadas en
los últimos años, acentuando el im-
portante incremento que se ha rea-
lizado en la mejora de las condicio-
nes de vialidad y en la coordinación
con otras Administraciones de ca-
rreteras.

Ya en el segundo día, dentro de
los paneles específicos de políticas
y estrategias nacionales de la viali-
dad invernal, el Ministerio de Fo-
mento, a través de D. Vicente Vila-
nova, Jefe de la Demarcación de
Carreteras del Estado en Madrid,
presentó una ponencia en la que ex-
puso, de forma clara y brillante, la
sistemática que se emplea en Espa-
ña para abordar las operaciones de

vialidad invernal. Partiendo de las
condiciones geográficas de nuestro
país, del hecho de ser el segundo
país de mayor altitud media de Eu-
ropa, y de los más de 25 751 km de
carreteras que constituyen la Red del
Estado, de ellos el 43% de gran ca-
pacidad, 11 120 km de autovías y
autopistas, se informó de la exis-
tencia de 160 sectores que abordan
la conservación de su tramo espe-
cífico. Se expuso que el número de
máquinas quitanieves disponibles al-
canza las 1130, la existencia de 712
almacenes y silos con una capaci-
dad de acopio de 185 396 tonela-
das de fundentes y las más de 1500
personas que trabajan en el sector
de la vialidad invernal. Se presentó
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XIII Congreso Mundial 
de Vialidad Invernal 
de la AIPCR, Quebec 2010

XIII Congreso Mundial 
de Vialidad Invernal 
de la AIPCR, Quebec 2010

La Secretaria General de Infraestructuras del Ministerio de Fomento
durante el debate en la Sesión de Ministros y en un primer plano durante
su intervención en la citada reunión.
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como una mejora de gestión la im-
plantación de una red de 55 apar-
camientos de emergencias para ca-
miones, de los cuales a día de hoy
ya se han puesto en servicio 25. Se
desarrolló la existencia de protoco-
los de coordinación ante situaciones
de nevada, así como la realización
de planes operativos, y se explicó la
existencia de niveles de servicio que
se establecen en función de la im-
portancia de la carretera.

El tercer día del Congreso tam-
bién contó con presencia española,
en un panel específico sobre méto-
dos de gestión aplicable a la viali-
dad invernal, con una ponencia pre-
sentada por Jorge Lucas, Javier
Payán de Tejada, ambos del Minis-
terio de Fomento: Jefe de Demar-
cación de Carreteras del Estado en
Castilla y León Occidental, el prime-
ro; y Jefe del Servicio de Conserva-
ción de dicha Demarcación, el se-
gundo; Ignacio Sánchez Salinero, de
Matinsa; y Angel Sancha y Óscar
Beltrán, de Elsamex. En esta po-
nencia se comentó el desarrollo de
un Plan operativo para un sector es-
pecífico de la red de carreteras de
España y constituyó una continua-
ción y ampliación de la presentación
realizada por Vicente Vilanova. Así
mismo, se desarrollaron de forma mi-
nuciosa todos los aspectos que el

Plan operativo contempla y que de-
ben tenerse en cuenta, comenzando
con las características del tramo des-
de un punto de vista geográfico, su
altitud, sus condiciones de trazado,
los puntos singulares del mismo (ta-
les como túneles, viaductos), así co-
mo los medios disponibles para la
ejecución de las operaciones de via-
lidad invernal, cómo se asegura la
ubicación física de los mismos por
medio de los GPS, etc. Se comen-
taron también cómo se reciben las
predicciones meteorológicas y cómo
se actúa en cada situación; qué se
debe de hacer y cuáles son los me-
dios de comunicación que hay que
utilizar. 

Esta ponencia constituye un do-
cumento muy valioso de consulta de
cómo se debe de elaborar un ade-
cuado Plan operativo para un sec-
tor de conservación

Cabe destacar también que en es-
te Congreso se ha podido ver, a tra-
vés de su área de exposición, que
la vialidad invernal es una actividad
en la que la aplicación de nuevas
tecnologías es una realidad tangible.
Destacar entre lo visto: la existencia
de sistemas inteligentes que permi-
ten optimizar la selección del crite-
rio que hay que utilizar en vialidad
invernal en función de las caracte-
rísticas del firme y de las condicio-

nes climáticas existentes; también se
pudieron ver métodos de medida de
la salinidad en el pavimento con el
fin de optimizar los tratamientos pre-
ventivos y minimizar el uso de fun-
dentes e, igualmente, la existencia
de simuladores de conducción de
máquinas quitanieve. Todo ello nos
hace ver que estamos ante una ac-
tividad susceptible de ser abordada
con tecnología moderna y específi-
ca que permita mejorar el servicio
que se da al ciudadano.

En este Congreso, tal y como ya
ocurriera en el XII Congreso Mundial
de Vialidad Invernal de Turín, en el
año 2006, el Ministerio de Fomento
y la Asociación de Empresas de
Conservación y Explotación de In-
fraestructuras, ACEX, han estado
presentes de forma conjunta con un
stand que ha representado, muy dig-
namente, a nuestro país.

ACEX siempre ha defendido que
la conservación de las carreteras es,
por definición, un servicio que pres-
ta la Administración a través de las
empresas de conservación a los
usuarios. Y las actividades de con-
servación relacionadas con la viali-
dad invernal son, posiblemente, el
mejor ejemplo de servicio que se
puede encontrar.

Que de forma conjunta, la propia
Administración y el sector empresa-
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En el congreso se
expuso que 
el número de
máquinas
quitanieves
disponibles alcanza
las 1130 unidades,
la existencia 
de 712 almacenes 
y silos con una
capacidad 
de acopio de
fundentes 
de 186 396
toneladas y las más
de 1500 personas
que trabajan 
en el sector de la
vialidad invernal.
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rial encargado de
llevar a buen puer-
to el adecuado es-
tado de circulación
de la red de carre-
teras se presenten
conjuntamente fue-
ra de nuestro país
es algo que nece-
sariamente debe-
mos y queremos
agradecer.

Este respaldo
público que el Go-
bierno de nuestro
país realiza al sec-
tor de la conserva-
ción es, por un la-
do, la constatación
de que el modelo español es ex-
portable; y que las empresas espa-
ñolas pueden, y, sin duda, deben
pensar que el mercado nacional es
un trampolín para futuras líneas de
internacionalización.

En efecto, el modelo español es
exportable, basta con mirar cuál era
el estado de conservación de nues-
tras carreteras hace una veintena de
años, en comparación con la de
nuestros países vecinos, y cuál es

su estado hoy. La conclusión que
sacamos de ese análisis comparati-
vo es que antes ellos eran una refe-
rencia y un objetivo que había que
alcanzar, y hoy nuestro país es quien
abre camino y sirve de referencia.

Es cierto que se ha hecho un
grandísimo esfuerzo en la construc-
ción de numerosos tramos de auto-
vías, y también en adecuar la red
existente a unos niveles de servicio
impensables hace unos años. De he-

cho, el importante incremento de la
inversión destinada a conservación,
duplicando el presupuesto en los úl-
timos cuatro años, es prueba de ello,
y este esfuerzo inversor también se
ha producido en vialidad invernal. 

Todo ello nos lleva a tener una
red moderna y en estado de uso y
operación para aquello para lo que
fue construida, lo cual constituye el
objeto último de la actividad de con-
servación. ■
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La Secretaria General de Infraestructuras del Ministerio de Fomento, Dña. Inmaculada Rodríguez-Piñero (cuarta por la derecha)
posando en el Pabellón español acompañada, entre otros, por D. Aureliano López Heredia (segundo por la derecha), Director
General de Carreteras del citado Ministerio.

Dña.
Inmaculada
Rodríguez-
Piñero
posando junto
a otras
personalidades
durante la
inauguración
de la
exposición.
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Ángel García Garay, Presidente del
Comité Técnico de Conservación,

Gestión y Vialidad Invernal de la ATC. 

ntre los días 7 y 9 de abril,
se ha celebrado en Murcia la
5ª reunión del Comité Técni-

co D.1 “Gestión del patrimonio via-
rio”, de la Asociación Mundial de la
Carretera, o PIARC como se le ha co-
nocido en los últimos años.

El objetivo de los Comités Técni-
cos es producir un avance significa-
tivo en el conocimiento y difusión de
los temas técnicos que se encuen-
tran en su ámbito de estudio. 

Para ello, los comités se reúnen
dos veces al año, normalmente en
primavera y otoño, y en cada reunión
se debaten y perfilan los informes que
los distintos subgrupos formados en

el seno del Comité presentarán en el
próximo Congreso Mundial de Ca-
rreteras, que se celebrará en México
en septiembre de 2011.

Tradicionalmente, la primera reu-
nión de los comités se celebra en Pa-
rís, y allí tiene lugar la elección del
Presidente del comité, así como de
los Secretarios anglófonos, francófo-
nos y castellano parlantes, y de los
jefes de los grupos de trabajo.

Igualmente, y por votación gene-
ral, se identifican los temas a desa-
rrollar por los grupos de trabajo du-
rante los cuatro años que dura el
periodo entre congresos, que lógica-
mente han de quedar dentro del ám-
bito técnico atribuido al comité, y, a
la vez, suscitar el mayor interés po-
sible.

En este caso, el Comité Técnico

TC D.1 trabaja en el campo de la
gestión del patrimonio viario, está pre-
sidido por la ingeniera alemana Dª
Anita Künkel – Henker, y desarrolla
una tarea de gran interés para los in-
genieros españoles, que se reparte
en los tres Grupos de Trabajo si-
guientes:

D.1.1 - Benchmarking of asset
management methods. 

D.1.2 - Indicators for infrastruc-
ture management.

D.1.3 - Allocation of resources
across asset classes.

En esta ocasión ha correspondido
a España (Murcia), actuar como an-
fitriona de la reunión del comité, que
previamente se habían celebrado en
Francia (París 2008), Alemania (Mu-
nich 2008), Australia (Kalgoorlie 2009)
y EE.UU. (Portland 2009).

E

Reunión en Murcia del Comité Técnico
TC D.1 “Gestión del patrimonio viario”,
de la Asociación Mundial de la Carretera

Reunión en Murcia del Comité Técnico
TC D.1 “Gestión del patrimonio viario”,
de la Asociación Mundial de la Carretera

Foto de familia de los miembros del Comité Técnico D.1 asistentes a esta reunión.
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Esta reunión de Murcia ha sido de
las más numerosas en cuanto a in-
genieros asistentes, quizás debido a
la mejor localización geográfica de
España con respecto a alguna de las
sedes anteriores, y al indudable in-
terés que suscita nuestro país tanto
en los aspectos técnicos como so-
ciales.

En concreto, se han dado cita en
Murcia 42 ingenieros de carreteras
procedentes de países tan dispares
como Estados Unidos, Colombia,
Reino Unido, México, Francia, Italia,
Sudáfrica, Australia, Japón, Namibia,
etc. 

Desarrollo de las
jornadas de trabajo

Las reuniones de trabajo del pri-
mer día se desarrollaron en un cén-
trico hotel de la ciudad de Murcia, en
la que se trataron todos los temas
propuestos para la reunión.

El segundo día de la jornada, se
retomaron los trabajos del Comité
Técnico en el Centro de Conserva-
ción Integral que el Ministerio de Fo-
mento tiene en Cartagena.

Previamente al trabajo de los dis-
tintos Grupos, tuvo lugar una pre-
sentación de los miembros españo-
les del Comité, que está formado por
Dª Rosario Cornejo, Subdirectora
General de Conservación del Minis-
terio de Fomento; D. Ángel García
Garay, Jefe de la Demarcación de
Carreteras del Estado en Murcia; y

por D. Óscar Gutierrez Bolívar,
miembro del Comité.

En esta presentación, se dio a co-
nocer a los ingenieros de otros países
como está organizada en España la
Gestión del Patrimonio Viario, expli-
cando las diferencias entre los con-
tratos de Conservación Integral y las
concesiones para Conservación y Ex-
plotación de las Autovías de 1ª Ge-
neración. 

Igualmente, se mostró el funciona-
miento del sistema de gestión del man-
tenimiento ordinario conocido como
TEREX: programa de gestión basado
en el inventario y los reconocimientos
de estado en la Red, que permite op-
timizar la programación de operacio-
nes de mantenimiento ordinario en la
Red de Carreteras del Estado en la
Región de Murcia. El programa TEREX,
desarrollado en la Unidad de Carrete-
ras de Teruel, se basa conceptual-
mente en la metodología de la GSM
de la Subdirección General de Con-
servación publicada en 1996.

No obstante, para la evaluación de
los indicadores de estado mediante
inspecciones periódicas de la Red,
se ha desarrollado una moderna tec-
nología informática que agiliza y po-
tencia todo el sistema.

En la demostración se pudo ver el
resultado del reconocimiento de es-
tado de los elementos de drenaje co-
rrespondientes a pequeñas obras de
fábrica, pudiéndose comprobar có-
mo el programa TEREX elaboraba un
informe donde se listan aquellos ele-

mentos cuyo índice de estado cum-
plía con la carta de servicios; es de-
cir, con el documento donde se re-
cogen los valores límite admisibles
de los indicadores de estado de ca-
da tipo de elemento fijados por la De-
marcación de Carreteras de Murcia,
y cuáles no cumplían con tal com-
promiso.

Finalmente, se realizó una breve
demostración del servidor de bases
de datos espaciales que se está im-
plantando en la Demarcación de Ca-
rreteras de Murcia, y que aglutina la
información del inventario y las ins-
pecciones de estado del programa
Terex con accidentes de tráfico, afo-
ros y del resto de la información uti-
lizada para servir de apoyo a la ges-
tión de inventarios y conservación
integral de carreteras. El motor de ba-
se de datos es Postgis, y la explota-
ción de los datos se hace desde el
programa Terex, así como desde el
cliente SIG gvSIG y a través de un
interfaz web.

El tercer y último día se realizó una
visita técnica a las obras de las au-
tovías en construcción MU-31 (auto-
vía que conectará las actuales MU-
30 y A-30) y los tramos I y II de la
futura Autovía A-33 (Cieza–Fuente La
Higuera), en donde se visitaron las
estructuras más características de
ambas obras, y donde los miembros
del comité mostraron gran interés por
los singulares apoyos sísmicos de los
que estaba dotado el pragmático via-
ducto de vigas de la Conexión Suro-

La foto
corresponde 
a la apertura
del encuentro y,
por lo tanto, 
a la primera
reunión 
de trabajo del
Comité.

Marzo-abril/2010 Rutas
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este de Murcia, y destacaron la cali-
dad y limpieza de las obras de Ju-
milla.

Miscelánea

En esta reunión del Comité de
Gestión del Patrimonio Viario se ha
buscado, como primer objetivo, el
máximo avance posible del trabajo
de los Grupos. Pero también se ha
querido que los ingenieros de otros
países guardaran un agradable re-
cuerdo de nuestro país y de nuestras
costumbres.

Por dicho motivo, se eligió como
fecha para celebrar la reunión la se-
mana en que tienen lugar las Fiestas
de Primavera en Murcia

En estas fiestas, la ciudad de Mur-
cia experimenta una explosión de ale-
gría y dinamismo, eso sí, después de
las 7 de la tarde, puesto que antes
se ha estado trabajando como cual-
quier otra semana, excepto el mar-
tes 6, día del Bando de la Huerta,
que es fiesta oficial en Murcia.

De este modo, nuestros ingenieros
visitantes, después de realizar el tra-
bajo diario, tuvieron la oportunidad de
cenar en las barracas (reproducciones
de las antiguas casas de la Huerta

murciana), donde pudieron degustar
sus productos típicos y el vino de Ju-
milla, con una calidad y precios que
les sorprendieron agradablemente a
muchos de ellos.

Merece la pena destacar y agra-
decer el apoyo institucional de las au-

toridades y Organismos locales a es-
ta reunión del Comité TC D.1, ya que,
a la colaboración del Colegio de In-
genieros de Caminos de Murcia, de
la Concejalía de Cultura de la ciudad
de Murcia, de la Consejería de Cul-
tura de la Región de Murcia, de la
Presidencia del Casino Cultural, y del
Patronato del Museo Salzillo, hay que
añadir el respaldo de las autoridades
locales. ■

Ambas fotos corresponden a la visita
técnica a las obras de las autovías MU-31
y los tramos I y II de la Autovía A-33.

Reunión de trabajo en el Centro de Conservación Integral del Ministerio de Fomento,
en Cartagena.

En un próximo número dedicaremos una mayor atención a
esta interesante, exitosa y nutrida reunión 

de trabajo, de cuyo contenido hemos querido adelantar
algo en este número dado su interés informativo.



l Comité Técnico A.3 de la
AIPCR sobre “Aspectos eco-
nómicos de las carreteras y

desarrollo social” celebró reciente-
mente en Madrid su 5ª reunión de tra-
bajo. Los trabajos de este Comité se
centran en dos áreas principales: por
una parte, los aspectos económicos
ligados a la tarificación por uso de las
carreteras; y, por otra, los métodos
empleados para la evaluación de los
impactos sociales consecutivos a la
construcción y uso de las carreteras.

Después de la reunión de lanza-
miento del Comité en París, en abril
de 2008, el Comité ha focalizado su
trabajo durante las tres reuniones ul-
teriores –Montreal, Budapest y Abid-
ján– en la recopilación de información

e intercambio de experiencias. Apar-
te de las aportaciones de sus miem-
bros, el Comité ha contado con el
apoyo de la Association québécoise
du transport et des routes en Mon-
treal, la celebración de un Seminario
internacional sobre Road Toll Policies
in the Central-Eastern-European
Countries, en Budapest, o la partici-
pación de representantes del Banco
Mundial, del Banco Africano de De-
sarrollo y de la UE en Abidján.

La reunión del Comité en Madrid
se ha destinado fundamentalmente a
analizar el conjunto de toda la infor-
mación recopilada y a estructurar los
contenidos de lo que serán los dos
informes técnicos del Comité, que se
deben de redactar antes de que se

celebre el XXIV Congreso Mundial de
Carreteras en Méjico, en septiembre
de 2011. El primero de estos infor-
mes ofrecerá una panorámica actua-
lizada sobre los sistemas de tarifica-
ción de carreteras en el mundo y una
revisión de los principales impactos
(sobre la movilidad, el medio am-
biente, económicos, sociales, etc.) de
estos sistemas y la forma de eva-
luarlos. El segundo informe revisará
las prácticas más destacadas en ma-
teria de evaluación ex-ante y ex-post
de los impactos sociales asociados
a los proyectos de carreteras, con
una atención particular a los enfoques
promovidos por las instituciones fi-
nancieras internacionales en los paí-
ses en vías de desarrollo. ■
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Reunión del Comité Técnico A-3, 
de la AIPCR “Aspectos económicos de
las carreteras y desarrollo social”

Reunión del Comité Técnico A-3, 
de la AIPCR “Aspectos económicos de
las carreteras y desarrollo social”
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Adolfo Güell Cancela,
Presidente del Comité.

n el periodo 2008-2011, es-
te Comité ha aumentado su
importancia y estructura, en-

globando a tres subcomités que son
los siguientes:

– Subcomité de características su-
perficiales.

– Subcomité de firmes flexibles.
– Subcomité de firmes rígidos.
La Presidencia del Comité de Fir-

mes para este ciclo recayó en D. Adol-
fo Güell Cancela, siendo el Secretario
D. Daniel Esteban, de la empresa INE-
CO. A su vez, los presidentes de los
citados subcomités están presididos
por las siguientes personas:

– Subcomité de características su-
perficiales. Presidenta: Dña. Esther
Castillo.

– Subcomité de firmes flexibles.
Presidente D. José del Cerro. 

– Subcomité de firmes rígidos. Pre-
sidente: D. Carlos Jofré.

Este nuevo organigrama obedece

a la misma estructura del Comité In-
ternacional de la AIPCR del que es-
te comité de la A.T.C. es espejo.

El Subcomité de características su-
perficiales se reúne independiente-
mente, mientras que los de firmes fle-
xibles y rígidos lo hacen de forma
conjunta, según lo acordado en una
reunión del Comité de firmes.

Para la realización de su trabajo,
dentro del Comité se han formado
una serie de Grupos de trabajo, que
se relacionan a continuación, así co-
mo sus coordinadores.

Subcomité de Características
Superficiales.

– GT1. Incidencia de los materiales
y fórmulas de trabajo de las mezclas
bituminosas en la textura y la resis-
tencia al deslizamiento. Coordinador:
D. Andrés Costa.

– GT2. Detección de irregularida-
des superficiales con tecnologías sin
contacto con la carretera. Coordina-
dor: D. Sixto Yanguas.

Subcomités de Firmes Flexibles
y Rígidos

– GT1. Normas de refuerzos de fir-
me y pavimentos a temperaturas ba-
jas. Coordinadora: Dña. Esther Cas-
tillo.

– GT2. Aprovechamiento de resi-
duos y subproductos. Coordinador:
D. Andrés Costa.

– GT3. Ruido de las capas de ro-
dadura. Coordinador: D. José del Ce-
rro.

– GT4. Firmes polifuncionales. Co-
ordinador: D. Carlos Jofré.

Además de los trabajos reseñados,
se han celebrado 3 jornadas técnicas
durante el año 2009, relativas al le-
ma de nuestro comité, con una más
que notable participación y de cuyo
contenido se ha dado cumplida cuen-
ta en la revista de la Asociación:

– Jornada técnica sobre “Mezclas
bituminosas”. 11 de febrero de 2009,
en colaboración con ASEFMA (456
asistentes).

– Jornada técnica sobre “Prefisu-
ración de capas tratadas con ce-
mento”. 29 de septiembre de 2009,
en colaboración con el IECA y el CE-

E

El Comité Técnico de Firmes de 
la Asociación Técnica de Carreteras  
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DEX (121 asistentes).
– Jornada Técnica sobre “Lecha-

das bituminosas y microaglomerados
en frío”. 29 de octubre de 2009, en
colaboración con ASEFMA y el CE-
DEX (230 asistentes).

Este Comité Técnico de Firmes,
como anteriormente se mencionó, da
apoyo a los representantes españo-
les en el Comité Internacional de Fir-
mes de la AIPCR y en el que cuya
participación es muy destacada. ■

-¿Qué objetivos se plantea para
este periodo el Comité que preside?

Los objetivos que nos hemos plan-
teado son básicamente:

– La transferencia de tecnología en
todo lo relativo a firmes y pavimentos,
como se ha visto recientemente en las
tres Jornadas Técnicas desarrolladas
por el Comité Técnico, en colabora-
ción con el CEDEX, ASEFMA y el IE-
CA; y 

– El apoyo a los miembros interna-
cionales de la Asociación Mundial de
la Carretera.

¿Qué contribución espera que de-
sarrolle el Comité de cara al próxi-
mo congreso mundial de carreteras?

Durante el presente ciclo 2008-2011, la labor del Co-
mité Técnico de Firmes de la ATC está siendo notable
en los trabajos internacionales de la Asociación Mundial.

Los miembros internacionales están contribuyendo al
desarrollo de los trabajos del Comité de Firmes de la Aso-
ciación Mundial dentro de los temas estratégicos que se
han elegido para este periodo.

Por otro lado, ya se conocen desde primeros de abril
los temas sobre los que la Asociación Mundial de la Ca-
rretera lanza una invitación a ponencias (www.aipcrmexi-
co2011.org), y no es aventurado pensar que miembros de
nuestro Comité Técnico presentarán resúmenes para par-
ticipar en el proceso de selección de las ponencias libres,
que serán invitadas el año que viene a presentarse du-
rante el Congreso de Mundial de la Carretera de México.

¿Qué objetivos persiguen los grupos de trabajo que
se están activando en su comité y cuáles serán sus
principales líneas de actuación?

Para resumirlo brevemente, los objetivos de los Gru-
pos de Trabajo, según los subcomités en los que desa-

rrollan su labor, son:
Dentro del Subcomité de Característi-
cas Superficiales:
– GT1. Incidencia de los materiales y
fórmulas de trabajo de las mezclas bi-
tuminosas en la textura y la resisten-
cia al deslizamiento.
– GT2. Detección de irregularidades
superficiales con tecnologías sin con-
tacto con la carretera. 
En el Subcomité de Firmes Flexibles
y Rígidos:
GT1. Normas de refuerzos de firme y
pavimentos a temperaturas bajas.
GT2. Aprovechamiento de residuos
y subproductos.
GT3. Ruido de las capas de roda-

dura.
GT4. Firmes polifuncionales.
Brevemente, ¿cómo calificaría, en general, la si-

tuación actual con respecto a la innovación y el me-
dio ambiente?

En este sentido, yo destacaría las innovaciones técni-
cas y de aplicación que se están llevando a cabo en ma-
teria de firmes, y su importancia para los técnicos, Ad-
ministraciones y empresas españolas, así como la gran
preocupación existente del sector por la construcción sos-
tenible de firmes y pavimentos.

¿Y en cuanto a la cualificación técnica de nuestros
ingenieros en esta materia?

Como he mencionado anteriormente, a lo largo del ci-
clo 2008-2011, es notable el trabajo desarrollado por nues-
tro Comité de Firmes de la ATC, en el contexto de las
labores que desarrolla el Comité de la Asociación Mun-
dial. Esto da idea de la alta calificación técnica de nues-
tros técnicos de carreteras y de la utilidad de su expe-
riencia en el sector. ■

D. Adolfo Güell Cancela
Presidente del Comité de Firmes de la ATC
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Inicio de obras

A-54, Lugo–Santiago

l 6 de marzo de 2010, el Mi-
nistro de Fomento, D. José
Blanco, asistió al acto de ini-

cio de obras del tramo Guntín-Palas
de Rei de la A-54 Lugo-Santiago. El
Ministerio destinará más de 82 millo-
nes de euros a la construcción de es-
te trazado de 15,4 km de longitud.

Con el comienzo de estas obras,
ya se encuentra en construcción cer-
ca del 70% del trazado de la autovía
que unirá las dos ciudades gallegas.
Así, también se encuentran en ejecu-
ción los tramos Nadela-Vilamoure, Vi-
lamoure-Monte de Meda, Monte de
Meda-Guntín y Arzúa-Lavacolla.

El tramo discurre por los munici-
pios de Guntín, Monterroso y Palas de
Rei, en la provincia de Lugo. Comienza
en el enlace de Guntín, a la altura del
p.k. 21, de la N-547, y se desarrolla
al norte de la misma, finalizando en el
enlace de Palas de Rei (oeste) en el
p.k. 36,6 de la carretera nacional.

Así, está prevista la construcción
de tres enlaces: Guntín, carretera au-
tonómica a Friol (LU-231) y Palas de
Rei (oeste).

Se trata de un tramo de autovía for-
mada por dos carriles de 3,50 m de
ancho por sentido, arcenes exteriores
de 2,50 m e interiores de uno. Ambas
calzadas se encuentran separadas por
una mediana de 9 m de anchura.

En las obras están previstas im-
portantes actuaciones medioambien-
tales y pasos que eviten el efecto ba-
rrera, dotando a su trazado de una
adecuada permeabilidad a lo largo de
su recorrido. Además, se habilitarán
15 km de caminos de servicio para la
reposición de las servidumbres inter-
ceptadas.

Por lo que se refiere a las estructu-
ras, se construirán 5 viaductos, 6 pa-
sos superiores y 17 inferiores, uno de
ellos para la reposición del Camino
Francés a Santiago de Compostela.

También se ha dispuesto la cons-
trucción de un paso específico de fau-
na y está prevista la colocación de
pantallas antirruido en las zonas de-
terminadas.

Se procederá por último a la reve-
getación de taludes mediante hidro-
siembras y plantación de especies au-
tóctonas y se construirán balsas de
decantación, tanto en la fase de cons-
trucción como de explotación.

Supervisión de obras

Autovía A-23
El 19 de marzo de 2010, el Se-

cretario de Estado de Planificación e
Infraestructuras, D. Víctor Morlán, su-
pervisó el centro de control de los
túneles de Monrepós y la autovía
A-23, en la que el Ministerio de Fo-
mento ya ejecuta obras en cerca del
80% del trayecto, entre Nueno y Ja-
ca.

Esta autovía forma parte de los
ejes de gran capacidad Lleida-Hues-
ca-Jaca-Pamplona y Zaragoza-Hues-
ca-Pamplona, conjuntamente con las
autovías A-21 y A-22.

Así mismo recordó que, durante
este año, la provincia de Huesca va
a ser en la que más km de vías de
gran capacidad se van a poner en
servicio .

La autovía A-23, en el tramo com-
prendido entre Nueno y Jaca, tiene
una longitud de actuación de 50,16
km y supone una inversión de 465
millones de euros. Este trazado se
ha dividido en 10 tramos de los que
ocho se encuentran en obras.

Los dos restantes corresponden a
la variante de Sabiñánigo (Sabiñáni-
go Este – Sabiñánigo Oeste) de 6,9
km cuyo proyecto se encuentra en
redacción y está pendiente de una
Declaración de Impacto Ambiental
adicional; y al tramo Embalse de Ja-
barrella – Sabiñánigo Sur, de 2,2 km,
cuyo contrato de ejecución de obras
se va a rescindir ante la situación de
la empresa adjudicataria, en concur-

so de acreedores.
Los cinco tramos correspondien-

tes al puerto de Monrepós propia-
mente dicho se encuentran en estos
momentos en plena actividad, espe-
rando que se incremente el ritmo de
las obras a partir de la primavera,
una vez superadas las complicadas
condiciones climatológicas de este
invierno.

Se está trabajando principalmen-
te en los movimientos de tierras y en
la preparación de las cimentaciones
de las estructuras. En el puerto se
van construir seis nuevos túneles de
longitudes comprendidas entre 140
m y 2800 m. El primero de ellos en
Nueno, de 500 m de longitud, se en-
cuentra excavado en su 50%; y el
correspondiente a la duplicación del
túnel largo actualmente existente
(1490 m) ya se ha finalizado y está
listo para la instalación de los equi-
pamientos. El resto de los túneles se
encuentra en fase de comienzo de
los emboquilles.

En lo que respecta a las estruc-
turas, se construirán 20 viaductos en
el puerto, de alturas comprendidas
entre 40 y 465 m y diferentes tipo-
logías. La más avanzada es la que
cruza el río Flumen, aguas abajo del
conocido viaducto de Cubills. Se tra-
ta de un puente de un solo vano en
forma de arco sustentado con pén-
dolas con una altura de 70 m.

Este paso sobre el río Flumen per-
mite hacer en este tramo un cruce
de las calzadas, de modo que la ac-
tualmente existente en la cara norte
del puerto será la del sentido Jaca –
Huesca en la futura autovía; y, la del
contrario, discurrirá a través del nue-
vo túnel de Caldearenas de 2,8 km
de longitud, lo que permitirá reducir
la pendiente y salvará el puerto a una
menor cota.

Rebasando el puerto de Monre-
pós, el tramo La Nave – Embalse de
Jabarrella se encuentra en fase de
desbroce; y en el tramo Sabiñánigo
(S) – Sabiñánigo (E) se ha avanzado

E
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notablemente en el movimiento de
tierras con desmontes muy impor-
tantes y voladuras controladas.

Por último, en el tramo Sabiñáni-
go – Jaca, de 10,1 km, que ha su-
frido una paralización como conse-
cuencia del concurso de acreedores
de una de las empresas adjudicata-
rias, ya se ha sustanciado la cesión
al otro de los socios y se prevé que
a partir de la primavera se retomen
los trabajos.

Para todo el tramo, la sección
transversal es la convencional de una
autovía, es decir: dos calzadas, ca-
da una de ellas provista de 2 carriles
de 3,5 m de anchura, arcén exterior
de 2,5 m e interior de 1 m. El ancho
de la mediana será variable, de en-
tre 3 y 10 m, en función de la oro-
grafía en cada tramo, y la separación
de calzadas será total en el citado tú-
nel de Caldearenas y en la parte ini-
cial del tramo, entre Nueno y el em-
balse de Arguis, en el que en algunos
tramos las calzadas quedan a cada
una de las márgenes del río Isuela.

Además, en las proximidades de
Sabiñánigo, en la zona denominada
monte de San Pedro, las calzadas
discurren desplazadas a diferente al-
tura, por lo que es necesario cons-
truir un túnel artificial con el objeto
de mantener unas mejores condicio-
nes ambientales desde el punto de
vista paisajístico. En esta zona tam-
bién se construirá un puente sobre
el río Basa de 85 m de altura.

Autovía A-8

El Ministro de Fomento, D. José
Blanco, supervisó el pasado 10 de
abril de 2010, en Asturias, las obras
de construcción del tramo Las Due-
ñas-Muros del Nalón de la Autovía
del Cantábrico (A-8). El Ministerio de
Fomento ha destinado más de 150 mi-
llones de euros a las obras de este
trazado de 8,3 km que estará en ser-
vicio en el año 2011.

Las obras consisten en un tramo

de autovía de nuevo trazado, de 8,3
km de longitud con calzadas inde-
pendientes, que se desarrolla en los
términos municipales de Cudillero
(principalmente) y Pravia, y discurre
próximo y sensiblemente en paralelo
a la N-632, al sur de ésta.

El trazado se emplaza entre los en-
laces de Muros de Nalón, correspon-
diente al tramo contiguo “Soto del
Barco-Muros de Nalón”, y de Lamu-
ño, correspondiente al tramo contiguo
“Las Dueñas-Novellana”.

Los elementos más singulares de
este tramo son:

Viaducto de la Concha de Artedo:
Estructura de tablero único de doble
calzada, con una longitud de 1188’4 m,
una anchura de 22’8 m y 17 vanos con
una luz máxima de 75 m. La altura má-
xima de pila sobrepasa los 100 m. 

Sin duda, es el elemento más em-
blemático del tramo. No en vano se-
rá la estructura con mayor longitud y
con mayor altura de pila de cuantas
se han ejecutado en el Principado de
Asturias.

Viaducto de Santa Ana: Dos es-
tructuras independientes gemelas con
una longitud de 143 m y 3 vanos, con
una luz máxima de 55 m.

Viaducto de San Juan: Dos estruc-
turas independientes gemelas con una
longitud de 363 m y 7 vanos, con una
luz máxima de 55 m.

Viaducto de Piñera: Dos estructu-
ras independientes gemelas con una
longitud de 363 m y 7 vanos, con una
luz máxima de 55 m.

Viaducto de Santa Olaya: Dos es-
tructuras independientes de 160 m y
180 m de longitud y 4 y 5 vanos, con
una luz máxima de 45 m.

Túnel de San Juan: Túnel doble con
longitud total de 221,5 m en la calza-
da norte y 265,0 m en la sur, con dos
carriles por calzada.

Túnel de Somado: Túnel doble con
longitud total de 481 m en la calzada
norte y 501 m en la sur, con tres ca-
rriles por calzada.

El tramo cuenta además con 5 pa-

sos inferiores, 8 muros y 8 obras de
drenaje transversal.

Además, en este tramo se ha pro-
yectado el enlace de Cudillero. Se tra-
ta de un enlace completo de tipo
trompeta que finaliza con intersección
en glorieta con la N-632 y con la CU-
3 de acceso a Cudillero. Con este en-
lace quedan resueltos todos los flujos
de conexión de la autovía con la N-
632 y con la población de Cudillero.

Finalmente, la sección de la auto-
vía está compuesta por dos calzadas,
cada una de ellas con dos carriles de
3,50 m de ancho, arcén exterior de
2,50 e interior de 1 m, con la excep-
ción de la parte final del tramo, en la
que se habilita un carril adicional.

Obras singulares

Puente sobre el río Júcar
El 30 de marzo de 2010, el Minis-

terio de Fomento culminó la obra de
montaje del último tramo metálico del
nuevo puente sobre el río Júcar, que
conecta la Variante de Sueca (Va-
lencia) de la Autovía A-38 con los pue-
blos de la margen derecha del río Jú-
car (Fortaleny, Riola y otros).

Su presupuesto asciende a 8,81 mi-
llones de euros, financiados íntegra-
mente por el Ministerio de Fomento.

El nuevo puente mejorará de forma
notable las comunicaciones entre to-
dos los pueblos de la ribera del Jú-
car, eliminando el cuello de botella
existente en la actualidad.

La nueva estructura sustituirá al pa-
so metálico actual construido en 1916,
con una tipología en arco con table-
ro inferior, carril único y limitación de
carga, que obliga a su regulación me-
diante semáforos.

El nuevo puente tiene una estruc-
tura mixta metálica – hormigón, de
281,75 m de longitud total. El vano
central sobre el cauce del río Júcar
tiene una luz de 85,50 m. La sección
total del puente es de 11,50 m con
dos carriles de 3,50 m de anchura y
arcenes de 1,50 m. ■
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l Presidente del Gobierno, José

Luis Rodríguez Zapatero, y el Mi-

nistro de Fomento, José Blanco,

presentaron el 7 de abril de 2010 el Plan 

Extraordinario de Infraestructuras (PEI) que

tiene por objetivo reactivar la economía y el

empleo a través de la inversión en infraes-

tructuras del transporte. El plan, en colabo-

ración público-privada, permitirá anticipar 

a 2010 y 2011 licitaciones por un valor de 

17 000 millones de euros, el equivalente al

1,7% del PIB.

En torno al 70% de las inversiones irán

destinadas al ferrocarril para mejorar las re-

des ferroviarias de altas prestaciones y de

cercanías, así como para el transporte de mer-

cancías. El Gobierno mantiene así su impul-

so por el ferrocarril por ser el modo que más

contribuye a la sostenibilidad del sistema de

transportes. Alrededor del 30% de las inver-

siones restantes se reservan a la mejora de

las infraestructuras viarias, incluyendo mejo-

ras en el transporte colectivo por carretera. 

El PEI –una apuesta conjunta del Gobier-

no, las entidades financieras y las empresas

del sector– favorecerá la creación de empleo

tanto a corto como a largo plazo. Primero,

para la construcción de infraestructuras y,

posteriormente, para su conservación y man-

tenimiento.

De esta forma, el Plan Extraordinario con-

tribuye al cumplimiento de los objetivos del

Ministerio de Fomento en su apuesta por la

seguridad y la calidad de las infraestructuras

para lo que las actuaciones de conservación

y mantenimiento son imprescindibles.

Modelo concesional

Basado en un modelo concesional, el PEI

establece el pago de las infraestructuras, una

vez se haya finalizado y puesto en servicio la

obra, a lo largo de un amplio periodo de tiem-

po (de 25 a 30 años). De esta forma su re-

percusión sobre las cuentas públicas se apla-

za a 2014. Con ello, el Plan no compromete

los objetivos del Gobierno de disminución del

déficit público para 2013.

El pago se realizará al concesionario (em-

presa adjudicataria) mediante un canon úni-

co que paga la inversión, la conservación y

el mantenimiento de las infraestructuras. El

impacto presupuestario del canon será rela-

tivamente reducido al diferirse a lo largo del

periodo concesional antes mencionado.

El PEI es plenamente financiable. 

Se ha diseñado para que las entidades fi-

nancieras puedan asumir los riesgos asocia-

dos a los proyectos y, a su vez, recibir una

rentabilidad adecuada. Para su realización se

cuenta con la participación del Banco Euro-

peo de Inversiones (BEI), del Instituto de Cré-

dito Oficial (ICO), y la colaboración de la Aso-

ciación Española de la Banca (AEB) y la Con-

federación Española de Cajas de Ahorro

(CECA).

Los proyectos del PEI

Los proyectos del Plan Extraordinario de

Infraestructuras se seleccionarán teniendo en

cuenta su rentabilidad social, medioambien-

tal y económica. Sólo se incluirán en el PEI

los proyectos que estén en avanzado estado

de tramitación, lo que permitirá ajustar el ini-

cio de los pagos del canon al concesionario

con el comienzo de los desembolsos que és-

tos deben efectuar a las entidades financie-

ras. Las licitaciones se iniciarán en el segun-

do semestre de 2010. 

El acto de presentación del Plan, que tu-

vo lugar en la madrileña estación de Cha-

martín, contó con la asistencia de más de 300

personas entre las cuales se encontraba la

Vicepresidenta Segunda del Gobierno, Elena

Salgado. También han asistido los principa-

les sindicatos y patronal del sector del trans-

porte y de la construcción, el Presidente de

la CEOE, representantes de las empresas

constructoras del país, del sector de la inge-

niería y de la consultoría, de empresas con-

cesionarias y de fabricantes de material fe-

rroviario. Además, estuvieron presentes los

presidentes de los Colegios Oficiales relacio-

nados con las actividades del Ministerio de

Fomento y los representantes de las entida-

des con las que se firmarán los protocolos

que garantizarán la financiación del Plan (BEI,

CECA, AEB e ICO). ■

E

El Presidente del Gobierno presenta 
el Plan Extraordinario de Infraestructuras 
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