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BETUN MEJORADO CON CAUCHO: UNA APUESTA TECNOLOGICA DE PROAS EN
SU COMPROMISO CON LA CALIDAD Y EL RESPETO POR EL MEDIO AMBIENTE.

Cincuenta afios de innovacién dentro del sector del betun dan para muchos logros. Pero, aunque estamos muy
orgullosos de todos ellos, nada nos satisface tanto como ser la primera compafila espafola en suministrar
industrialmente betin mejorado con palvo de caucho, procedents de neumdaticos fuera de uso (NFUs). El resultada,
un betin estable de la més alta calidad y con un claro beneficio para el medio ambiente. Gon efle, no sdlo conseguimos
estar al servicio del cliente, sino también nos ponemos al servicio de la naturaleza. Y eso nos hace aln mas lideres.
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Sobre la crisis

i las crisis dan lugar a oportunidades es posible
que la que padecemos, cuyo final no se vis-
lumbra, proporcione la posibilidad de asentar la
economia sobre bases mas sélidas.

La escasez de recursos debe aguzar el ingenio, pero
sobre todo debe acostumbrarnos a emprender acciones
con criterio realista, ponderando los fines y los medios
disponibles, olvidandonos de voluntarismos, sin hipote-
car el futuro y primando la buena administraciéon, que
debe mirar tanto al bienestar actual de los ciudadanos
como al venidero.

Si todo ello propicia un cambio de mentalidad, sea bien-
venido. Porque quizas haya llegado el momento en que
esos criterios de austeridad y eficacia deben primar fren-
te a gastos mas o menos necesarios (quiza convenientes
en algunos casos si hubiese recursos), las inversiones ver-
daderamente imprescindibles, como son las de manteni-
miento y conservacion de las infraestructuras y, en nues-
tro caso. el capitulo de conservacion del patrimonio viario,
y todavia mas especificamente en el nuestro la atencién
y conservacion de las redes locales de carreteras.

Hemos estado en estos Ultimos afios instalados en un
desarrollo al que le ha faltado ponderacion y andlisis,
contaminado por multiples intereses: politicos, economi-
cos en el peor sentido, electoralisticos, especulativamente
empresariales, y por tanto falsamente empresariales.

A todo esto ha venido a golpear la crisis; a una si-
tuacion de falsa riqueza propiciada por las ayudas euro-
peas y por un endeudamiento que se ha descubierto que
tenia los pies de barro. Ahora es el momento, pues, de
volver a la economia real; olvidar dispendios que por otra
parte son imposibles; y poner el principal acento, apar-
te de las cuestiones sociales mas perentorias, en la con-
servacion de la riqueza patrimonial de los servicios pu-
blicos, que permitan y sostengan una actividad econémica
que debe mejorar en términos sostenibles.

Las carreteras locales suponen un patrimonio viario que
puede cifrarse en 20 000 millones de euros; una estima-
cién sobre unos 70 000 km de tipologia muy variada. Las
carreteras locales, se ha dicho muchas veces, constituyen
una red capilar, alternativa o complementaria, que da ac-
ceso en su primer escaldén a gran nuimero de municipios,
partidas rurales o parajes de interés; proporciona acceso
a la totalidad del territorio; fija la poblacion; permite activi-
dades econdmicas, agricolas, forestales, de pequefias in-
dustrias o turisticas. Su trafico constituye la apreciable ci-
fra del 10% del total. Sin embargo estos pasados afos,
no solo la inversién en mejoras de estas vias no se ha
acompasado a la mejora de otras redes viarias superiores,
empeorando su situacién comparativa; sino que incluso su
conservacion (por eso que la conservacion “no vende”) ha
sido deficiente. Si admitimos que los presupuestos dese-
ables de conservacién pueden suponer un 2% del valor
patrimonial, deducimos que las cifras para la atencion de
las redes locales para evitar su deterioro (ya que luego se-
ria mas cara su reparacion ) alcanzaria la cifra de 400 mi-
llones de euros al afio. Si comparamos esta cifra con el

Comité Técnico de Carreteras de Baja Intensidad de Trafico.
Asociacion Técnica de Carreteras.

vértigo millonario de gastos de las distintas administracio-
nes, comprobaremos que no son significativas. Estos afios
pasados las cifras reales aplicadas no han llegado ni a la
tercera parte, en una politica inversora mas propia de bus-
car relumbrén que de una sociedad madura.

No olvidemos ademas que las infraestructuras deben
ser seguras, ante todo y por encima de todo, ocupando
la mejora de la seguridad una parte fundamental de la
gestion de las redes provinciales de las carreteras. Es
conocida la existencia de una relacién directa entre la
inversién en conservacion ordinaria y la mejora de la se-
guridad vial de las carreteras. Por tanto, cualquier plan-
teamiento de ahorro en la conservacion conllevaria una
situacion inasumible de deterioro de los indices de se-
guridad, que no serian ni entendidos, ni compartidos, ni
asumidos por los usuarios ni por la sociedad.

Una de las caracteristicas basicas de la conservacion
de carreteras es que ésta debe realizarse de una forma
sistematica; no de forma aislada, sino de forma estructu-
rada y continua, alejandose de planteamientos de impul-
sos y paradas bruscas.

A todo ello afadamos la deuda histérica que viene
soportando la conservacion de carreteras, que tiene su
origen en el fuerte ritmo inversor en construccion de los
ultimos afos, que ha generado que no se dedique en
estos afios el minimo necesario para las operaciones de
conservacion ordinaria y extraordinaria: lo que hace que
nos encontremos con una situacién de la red con un ries-
go real de degradacion del uso de las infraestructuras.

Trabajar con los actuales presupuestos destinados a
conservacion en las redes provinciales es una labor de op-
timizacién en la ejecucién de dar una “puntada a tiempo”,
reconociendo que en muchos momentos ni tan siquiera se
puede llegar a ello. Por ello no solo consideramos ina-
ceptable cualquier planteamiento que se base en una
disminucién de los recursos destinados a la conserva-
cién; sino que, por el contrario, abogamos por su incre-
mento, dentro de las posibilidades existentes en el con-
texto econémico que nos imbuye.

También es significativo el incremento de las deman-
das de los usuarios sobre la calidad del servicio que re-
ciben de las diversas Administraciones de carreteras. Hoy
dificilmente se justifica que un temporal de nieve pueda
motivar el cierre de un tramo de carretera, ni se conci-
be la existencia de un bache en el pavimento de una ca-
rretera, ni que una incidencia no sea sefalizada de for-
ma rapida y eficiente. Con lo que cualquier disminucion
de recursos haria necesario adecuar la oferta a la de-
manda creciente de los usuarios.

Desde el Comité de Carreteras de Baja Intensidad de
Trafico de la ATC se esta llevando a cabo una encues-
ta que perfile la situacion economica, técnica y organi-
zativa de las redes locales de carreteras, en aras a su
conocimiento real y sus posibilidades de mejora. En cual-
quier caso se pretende cargarse de razén para conse-
guir que los presupuestos necesarios de conservacion
no falten en estas horas dificiles.
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acido en Madrid el

20 de enero de 1.975,

Francisco de Borja
Carabante es Licenciado en
Ciencias Econémicas por la
Universidad Complutense de
Madrid y Master en Direccion
Economico Financiera.
Diputado Autonémico desde
el aino 2003 al 2008, en
septiembre de 2009 fue
nombrado Director General
de Carreteras de Ia
Comunidad de Madrid.
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~ D. Francisco'de Bof;

pirector:

Qué supuso para usted

este nombramiento y

cuales son los objetivos
que se ha marcado?

Este nombramiento supuso una
enorme satisfaccion y, al mismo
tiempo, la asuncion de una gran
responsabilidad, ya que se trata de
un puesto de mucha relevancia,
porque permite llevar a cabo politi-
cas que mejoran el nivel y la cali-
dad de vida de los ciudadanos.

Los objetivos son los que marco
el Consejero en su dia y que yo
comparto plenamente, desde que
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asumi el cargo. Son dos principal-
mente: el primero, mejorar la movi-
lidad de los usuarios de la carrete-
ra en un entorno de libertad con
infraestructuras adecuadas, para
que pueda elegir libremente entre
el uso del coche privado o utilizar
el transporte publico; y un segun-
do, aun mas importante, que es el
de reducir la siniestralidad en la ca-
rretera y mejorar la seguridad vial.

¢Como se estructura su De-
partamento?

La Direccion General de Carre-
teras se estructura en dos subdi-

recciones: una de ellas relacionada
con la planificacion y la explotacion
de la red viaria que, a su vez, se di-
vide en tres dreas responsables de
la planificacion, de la explotacion y
de las concesiones; y otra subdi-
reccion, que también se divide en
tres dreas: proyectos, construccion
y mantenimiento y conservacion de
carreteras.

¢Con qué presupuesto cuen-
ta para este aino y como se des-
glosa?

El presupuesto de esta Direccion
para 2010 asciende a 316 millones



de euros. De esa cantidad 110 mi-
llones se destinan a construccion
de carreteras y 62 millones de eu-
ros para conservacion. El resto a
todo lo que es gasto ordinario, y,
una parte muy importante, al pago
de las concesiones de peajes en
sombra.

En estos tiempos de crisis en
los que estamos, no podemos
dejar de preguntarle ¢de qué
forma ha afectado o va a afec-
tar a su departamento?

El escenario es I6gicamente de
ajuste presupuestario. Ya en el
afo pasado, esta Direccion tuvo
una reduccion significativa, por-
que entendimos que habia proyec-
tos que aun no se habia puesto en
marcha y que podian esperar.

Sin embargo, lo que si hemos
tenido siempre claro es que todo
lo relativo a la seguridad vial es lo
que no se puede posponer. Se re-
trasron aquellas actuaciones que
no eran imprescindibles y que po-
dian esperar y se redujo el presu-
puesto de construccion de obra
nueva, manteniendo el de conser-
vacion que es el que mas directa-
mente incide sobre la seguridad
vial. Por ello, se han tenido que re-
estructurar y redefinir los compro-
misos y las prioridades, siguiendo

A ..

S Y

el criterio de realizar todo lo que
se considere imprescindible.

Por lo que me esta diciendo,
la Comunidad de Madrid ade-
lanté su ajuste presupuestario
con respecto a otras Adminis-
traciones.....

Nos adelantamos al menos en
dos ejecuciones presupuestarias,
lo que nos obligé a redefinir todas
las actuaciones previstas e hizo po-
sible reducir en un 28% el presu-
puesto del ano anterior, una reduc-
cion muy importante. De hecho,
también en los afios 2008 y 2009
habiamos analizado las actuacio-
nes y redefinido nuestro plan de
ejecuciones, ajustando sus presu-
puestos.

En definitiva, en este afio vamos
a finalizar gran parte de nuestros
compromisos de Legislatura, pero
vamos a retrasar otros, debido a
las circunstancias econémicas ac-
tuales.

¢Qué obras destacaria de las
recientemente finalizadas?

Yo destacaria fundamentalmen-
te todas las que tienen que ver con
la seguridad vial, como las mejoras
de intersecciones, accesos y trave-
sias, para lo que estamos haciendo
un esfuerzo importante que mu-
chas veces, al tratarse de peque-

nas inversiones, no adquieren la re-
levancia informativa que tiene la
construccion de obra nueva. Sin
embargo, también tenemos gran-
des obras y proyectos, como la du-
plicacion de la M-100, entre la R-2
y la A-2, cuyo coste alcanzara los
30 millones de euros; o la nueva
M-224, entre Torre de la Alameda y
Alcala de Henares, asi como nue-
vas variantes de poblacion como la
de Valdelaguna o la de Villar del OI-
mo. Son obras que estan en mar-
cha y muchas de ellas las vamos a
poner en servicio entre finales de
este ano y el primer trimestre del
ano que viene.

En nuestro anterior acerca-
miento a esta Comunidad, a
través de la entrevista a su
Consejero responsable de in-
fraestructuras, éste nos hablé
de una serie de compromisos
en esta materia para el periodo
2007 - 2011 y de un montante
total de 4 200 millones de eu-
ros para infraestructuras. (Nos
puede hacer un balance de
ello?

Teniendo en cuenta lo antedi-
cho sobre el escenario econémico,
yo creo que ha ido relativamente
bien, puesto que, aunque se han
retrasado algunas actuaciones, se

Julio-agosto/2010 Rutas



han puesto en marcha y se han
acabado obras de gran interés pa-
ra la Comunidad. Ademas, en nin-
gun momento hemos llegado al ni-
vel de la Administracion del
Estado, que ha rescindido 44 con-
tratos que ya estaban adjudica-
dos. Por ello, mi valoracion es po-
sitiva, y eso ha permitido que
tengamos ahora unas infraestruc-
turas mejores que hace 4 anos.
Como digo, se han tenido que re-
ducir el presupuesto de 2010 y se
tendra que reducir el de 2011, pe-
ro no se ha dejado de hacer ni se
dejara de hacer lo que sea impres-
cindible. Ademas, hay que tener
en cuenta que algunos proyectos
estaban un tanto sobredimensio-
nados, fruto de una etapa de sol-

mas importancia. ¢Es asi? ¢Qué
actuaciones destacaria en este
tema?

Como siempre y perdone la rein-
cidencia, todas las relacionadas
con la seguridad vial, como las co-
mentadas con anterioridad relati-
vas a la mejora de accesos, trave-
sias, intersecciones.

Como ejemplos de estas actua-
ciones se pueden citar el proximo
inicio de la mejora de las travesias
de Los Molinos y de Aldea del Fres-
no que, aunque van a disponer de
una pequenfa inversion en compa-
racion con la construccion de obra
nueva, va a suponer una actuacion
de alta eficacia social al mejorar la
seguridad de todos los usuarios de
la carretera.
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vencia econémica, que en estos
momentos hemos tenido que rea-
justar, ajuste que, por otra parte y
en lo relativo a algunos proyectos,
incluso resultara beneficioso para
la Comunidad de Madrid.

Por todo lo antedicho y dado
que la red viaria ha mejorado
sensiblemente gracias a la
construccion de obra nueva,
ahora nos encontramos en
unos momentos en los que, pa-
rece ser, la construccion va a
pasar a segundo plano, y es la
conservacion la que va a cobrar

Rutas Julio-agosto/2010

Y también, dentro de este tema,
se puede citar la reciente inaugura-
cion del acceso a la M-601, en Be-
cerril de la Sierra, que se ha resuel-
to con una gran eficacia ya que era
un punto muy conflictivo, especial-
mente en época estival. Y todo esto
se suma a las campanas anuales de
asfaltado. Todas estas actuacio-
nes, de pequena cuantia econémi-
ca, suponen la solucion a proble-
mas de siniestralidad muy graves.
No mereceran mucha atencion in-
formativa, pero su eficacia es in-
cuestionable.

¢Qué es la Estrategia de Se-
guridad Vial Integral para mo-
toristas?

En su dia se firmo un pacto por
parte de la Presidenta de la Comu-
nidad de Madrid con varias asocia-
ciones de motoristas en el que se
contemplé una serie de compromi-
sos. Quisimos que esas asociacio-
nes fueran participes en la mejora
de la seguridad vial para este tipo
de usuarios. Por un lado, consistia
en la mejora de las infraestructuras
y en la incorporacion de los siste-
mas de contencion para motoristas
en los puntos mas conflictivos. Pe-
ro, por otro lado, como queriamos
que se hiciera bien y no sélo desde
el punto de vista técnico, quisimos
que también fueran los propios

usuarios de estas asociaciones los
que participaran en ello. Dicho de
otra forma, queriamos ser audita-
dos por los propios motoristas, y
que éstos analizaran este sistema,
que opinaran sobre su necesidad y
sobre su ubicacion. Todo ello creo
que ha dado como fruto un balan-
ce muy positivo.

También, al realizar este trabajo
quisimos concienciar a los mas jo-
venes, puesto que este es el sector
potencialmente con mas riesgo y
decidimos hacer unas campanas
de concienciacion, en colaboracion
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con estas asociaciones de motoris-
tas, en los institutos de la Comuni-
dad de Madrid. Y, aun mas, elabo-
ramos una normativa de instalacion
de estos sistemas de proteccion,
no sélo para los puntos conflictivos
sino también para toda la Red de
Carreteras dependientes de la Co-
munidad, y que estas asociaciones
colaboraran con nosotros; y asi, en
funcion de unos légicos parame-
tros técnicos, redactaran con no-
sotros esta normativa de obligado
cumplimiento.

De hecho, creo que estos
sistemas ya se han implantado
en toda la red principal de la
Comunidad.

Asi es, somos la primera Comu-
nidad de Espana que ha instalado
en toda su red principal estos sis-
temas de proteccion para motoris-
tas y que ha supuesto un esfuerzo
muy importante tanto técnico co-
mo de mantenimiento; y, para el
ano que viene, tenemos previsto
acabar con su instalacién en toda
la red secundaria. De esta forma,
en el 2011 seremos la primera Co-
munidad de Espana en tener toda
la red de carreteras adaptada para
la seguridad de los motoristas.

Todo esto habra supuesto
una mejora de la siniestralidad
para este tipo de usuarios.

Aunque ha habido un notable in-
cremento en el numero de vehicu-
los y usuarios, los datos nos confir-
man una sensible disminucion
tanto de la siniestralidad como en
la mortalidad de los usuarios.

Ademas, creo que esta labor
lleva consigo una asuncion de
responsabilidad por parte de
los usuarios.

Tuvimos muy claro que queria-
mos que ellos formaran parte de
todo esto y asumieran el compro-
miso de decirnos donde se debian
ubicar estos sistemas, con los
condicionantes técnicos que he-
mos mencionado, ya que tampoco
se podian instalar de cualquier
manera y en cualquier sitio. Creo
que ha sido un ejemplo de buena
colaboracion y de corresponsabi-
lidad, con un objetivo comun co-
mo es el de la disminucion de la si-
niestralidad en este sector de
usuarios.

¢Qué importancia tiene o qué
objetivos persigue la nueva se-
nalética de la Comunidad de
Madrid?

Con esta medida perseguimos
identificar nuestras carreteras pa-
ra que no haya confusion, que el
usuario tenga constancia de que
esa infraestructura por la que cir-
cula es competencia de la Comu-

nidad de Madrid y que ésta es res-
ponsable tanto de lo bueno como
de lo malo, tanto si tiene proble-
mas de firme como si se trata de
una carretera bien conservada. Y
esto va acompanado de una audi-
toria de la senalizacion. Estamos
revisando toda la sefalizacion de
nuestra red de carreteras en lo
que se refiere a los itinerarios,
porque es verdad que, cuando uno
va con el coche, puede tener du-
das, y por eso hemos contratado
una asistencia técnica para que
realice esa auditoria que nos va a
decir no sélo si esta bien sefaliza-
do el itinerario, sino también si
existen otros problemas de senali-
zacion.

Aunque estamos en verano,
este invierno pasado ha sido
especialmente duro para nues-
tras carreteras. ¢De qué forma
ha respondido la Comunidad en
el tema de vialidad invernal?

Ha sido un afio muy dificil y mu-
cha gente no recuerda un afio tan
duro, especialmente en horas
diurnas, ya que en invierno es bas-
tante normal que se produzcan
nevadas por la noche, especial-
mente en pueblos de la sierra. Pe-
ro este ano, incluso en la capital,
se han producido una serie de ne-
vadas que han exigido notables
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En Portada

esfuerzos, especialmente al per-
sonal encargado de esta labor y
del que me siento muy orgulloso
por sus constantes esfuerzos y
desvelos.

En cuanto a su incidencia, y ex-
cepto en lugares y momentos muy
puntuales, creo que la Comunidad
de Madrid ha respondido muy
bien. La prevencion ha sido funda-
mental, pues al disponer previa-
mente de los recursos necesarios
y saber cuando se iban a producir
estas nevadas, junto a un personal
totalmente entregado y unos me-
dios adecuados, se puede afirmar
que no ha habido problemas gra-
ves de vialidad invernal, excepto,
como digo, en momentos y luga-
res puntuales. Situaciones ldgicas,
por otra parte, debido a la ubica-
cion de ciertas localidades. Ade-
mas, y esto también lo quiero su-
brayar, se va comprobando como
el usuario cada vez es mas cons-
ciente y comprensivo con estos
problemas y sabe reconocer don-
de esta el limite de nuestras ac-
tuaciones.

Quiere decir que los usuarios
estan demostrando un alto gra-
do de madurez.

Por supuesto. Creo que cada vez
comprenden mejor las situaciones

Rutas Julio-agosto/2010

y son mas comprensivos con las
circunstancias, algo que realmente
hay que agradecer.

Hoy en dia cada vez es mas
dificil ejecutar obra nueva o
conservarla dependiendo ex-
clusivamente de las aportacio-
nes presupuestarias. La Comu-
nidad de Madrid ha utilizado
sistemas de colaboracion pi-
blico-privada en obras como la
M-45, el Metro Ligero o en los
Intercambiadores. ¢Cual es el
momento de esta colaboracién
en el sector de la carretera?

Madrid fue pionera en materia
de colaboracion publico-privada
en carreteras al construir la prime-
ra via de peaje en sombra como lo
fue la M-45. Un sistema de peaje
en sombra mediante el cual el con-
cesionario construye, conserva y
explota la via, y al que anualmente
se le paga una subvencion por ve-
hiculo que circula. En ese sentido
fuimos pioneros y por ahi va la fu-
tura linea de actuacion. Ademas,
en estos momentos también tene-
mos como ejemplos de esta cola-
boracion publico privada y de pe-
aje en sombra la M-501 y la M-407,
y con unos resultados muy bue-
nos. Todo el mundo sabe que la
M-45 se construyé en un plazo ré-

cord, y que si se hubiera construi-
do a expensas de la financiacion
publica exclusivamente, probable-
mente aun no la hubiéramos podi-
do construir.

Con el peaje en sombra gana la
empresa ya que tiene negocio, ga-
na la Administracion porque pone
en servicio una obra que dificil-
mente hubiera podido realizar con
la tnica financiacién del dinero pu-
blico, y gana el usuario porque dis-
fruta de sus ventajas, de su como-
didad, de su seguridad y de una
significativa reduccion de tiempo
de recorrido.

Finalmente y tras agradecer
su atencion, le preguntamos a
D. Francisco de Borja Caraban-
te si desea anadir algo mas.

Tan sdlo subrayar una vez mas
que la Comunidad de Madrid esta
comprometida con la seguridad
vial, dentro de un marco de libre
eleccion del modo de transporte
por parte del usuario, para que
pueda optar libremente por un
transporte publico, que es de los
mejores del mundo, o bien por una
carretera que cumpla con las exi-
gencias de seguridad, comodidad
en la conduccidon y de ahorro en
los tiempos de recorrido que de-
manda nuestra Sociedad. &
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Las infraestrueturas viales y su constante mejora constituyen el
motor del progrese.gue nos permite a todos aumentar nuestra
calidad de vida, aportdndonos seguridad, ahorro de tiempo
y.comodidad. Por eso trabajamos para facilitar la vida de las
personas que recorren con nosotres el camino hacia el futlire
y el bienestar.
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Introduccion y resumen

a grabacién de videos en ca-
rreteras desde puntos situa-
dos en el exterior de la mis-
ma permite obtener imagenes reales
del trafico, con una influencia muy re-
ducida, incluso inexistente, en el com-

portamiento de los conductores que
circulan por las vias. Este efecto, que
siempre hay que tratar de minimizar,
es inferior al que puede tener lugar
si se emplea una metodologia de gra-
bacién de videos desde la propia via.

A partir de los videos se pueden
obtener tanto los parametros del tra-
fico, como la evolucién individualiza-
da de los vehiculos o peatones, asi
como medidas de la conflictividad del
trafico.

El Grupo de Investigacion en Inge-
nieria de Carreteras (GIIC) del Depar-
tamento de Transportes de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia (UPV) ha
desarrollado un Laboratorio Movil de
Trafico que posibilita la grabacién de
imagenes del trafico desde una posi-
cién elevada. Con el Laboratorio M6-
vil de Tréfico, a diferencia de las gra-
baciones convencionales, se introduce
como novedad la utilizacién de hasta
8 camaras de video digital, que per-
miten cubrir una zona mas amplia y
en diferentes direcciones. Asimismo,
el Laboratorio Mévil de Trafico cuen-
ta con un Unico equipo de grabacion,
que toma los videos de manera sin-
cronizada, garantizando de esta ma-
nera la referencia temporal entre ellos.

La incorporacién de camaras adi-
cionales pretende mejorar la calidad
de los videos obtenidos, de manera
que puedan analizarse con mayor pre-
cisiéon un mayor nimero de maniobras,
que quedaran grabadas de principio
a fin en las distintas camaras. Se lo-
gra, por tanto, una toma de datos mas
eficaz y precisa que la que se obten-
dria si se realizara con una Unica cé-
mara. Del mismo modo, se ha desa-
rrollado una aplicacion informatica que
permite la restitucién de las trayecto-
rias seguidas por los vehiculos basa-
da en homologias cénicas.

Se describen a continuacion las
caracteristicas del Laboratorio Movil
de Tréfico, las técnicas utilizadas pa-
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Figura 1. Ejemplo de utilizacion del Laboratorio Movil de Trafico.

ra la restitucion de maniobras y las
aplicaciones posibles.

Palabras Clave: trafico, vehiculo,
trayectoria, restitucion, conflictividad,
seguridad, peatén

Objetivos

El principal objetivo del desarrollo
del Laboratorio Moévil de Trafico es
posibilitar la toma de datos en vias
provocando la menor afeccién posi-
ble a los conductores por medio de
camaras de video desde una posi-
cién elevada. De esta manera, es po-
sible la obtencién de las trayectorias,
velocidades y aceleraciones de los
vehiculos a partir de la restitucién de
las imagenes grabadas por medio de
un programa de restitucion.

Se pueden identificar como obje-
tivos secundarios el desarrollo de un
equipo de grabacién de videos, do-
tado con varias camaras digitales,
que sea remolcable y emplazable en
las margenes de las vias; asi como
el desarrollo de una aplicacién infor-
matica para el andlisis de las image-
nes tomadas por las camaras de vi-
deo incorporadas en el Laboratorio
Mévil de Tréfico.

Descripcion

El Grupo de Investigacion en In-
genieria de Carreteras (GIIC) del De-
partamento de Transportes de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia ha
desarrollado un Laboratorio Mévil de
Trafico que permite la grabacion si-

multanea del trafico con hasta 8 ca-
maras de video digital.

El Laboratorio Movil de Trafico se
compone de una plataforma eleva-
dora articulada a la que se le han ins-
talado seis camaras de video en la
parte superior junto con el sistema
de grabacién. La principal aplicacion
de la plataforma es la obtencién de
videos desde una posicion elevada,
de manera que se disponga de una
mejor visibilidad sobre el area que se
pretende grabar.

La ventaja que proporciona este
Laboratorio Mévil de Tréafico, ademas
de disponer de una altura elevada pa-
ra la grabacion, es la cantidad de ca-
maras instaladas en él. Las seis ca-
maras que pueden grabar desde lo
alto de la plataforma elevadora pro-
porcionan una buena visién de am-
plias zonas, al poder enfocar cada
una de ellas a una parte distinta de
la zona que se estudia, y con un ni-

e’

vel de detalle propio en cada uno de
los enfoques. Ademas, es posible co-
nectar otras dos camaras inalambri-
cas adicionales, de forma que se po-
sibilita la grabacién de imagenes
desde otros dos puntos de vista adi-
cionales.

Es necesario remarcar que, con
anterioridad a la toma de videos en
las vias publicas, se debe contar con
los permisos de las autoridades com-
petentes.

Para describir con mayor grado de
detalle el equipo, se explicara la fun-
cién de cada uno de sus compo-
nentes.

Plataforma

Es un remolque equipado con una
plataforma elevadora articulada. Una
vez estacionada y desplegados sus
cuatro apoyos, puede elevarse hasta
aproximadamente 12 metros.

Para ello, cuenta con un sistema
hidraulico que mueve tres brazos y
una canastilla, ubicada en la parte
mas alta. En la canastilla se instalan
las seis camaras domo y el equipo
de grabacion. La altura conseguida
con la elevacion de la cesta permite
obtener una buena visibilidad del area
que la rodea. Ademas, al contar la
plataforma con distintos brazos me-
talicos, posee una gran flexibilidad de
movimientos, para poder situar la ca-
nastilla en el punto méas conveniente
en funcién de la posicion de la pla-
taforma y las areas a grabar.

La plataforma mévil dispone de un
motor de gasolina empleado para el
sistema hidraulico de elevacion, y de

|
|

Figura 2. Plataforma elevadora en posicion de transporte.
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un generador eléctrico para la ali-
mentacion de los equipos de graba-
cion de video. La plataforma puede
ser controlada desde dos cuadros de
mando que funcionan de manera al-
ternativa, estando uno de ellos situa-
do en la canastilla. Una vez situada la
plataforma en su ubicacion 6ptima, se
estabiliza su posicién por medio de
los cuatro patas de apoyo. A partir de
dicho punto, se eleva la canastilla con-
trolando los brazos metdlicos de la
plataforma hasta la ubicacion mas
conveniente de la misma consideran-
do la colocacién de las camaras y el
area objeto de la grabacion.

Cuando es remolcada, la platafor-
ma se encuentra totalmente plegada
y acoplada a un vehiculo tractor, y
dispone de luces de freno.

Vehiculo tractor

El vehiculo a motor se emplea pa-
ra remolcar la plataforma hasta el lu-
gar en el que se lleva a cabo la to-
ma de datos. Debido a aspectos de
seguridad y para no requerir un per-
miso de conduccién especial, debe
tener un peso superior al de la pla-
taforma, pero la suma de ambos ve-
hiculos (tractor y remolque) no debe
superar los 3 500 kg. Todo ello limi-
ta las dimensiones, peso y potencia
del vehiculo.

Camaras de video

El Laboratorio Movil de Trafico
cuenta con seis camaras de video
domo instaladas en la canastilla de
la plataforma remolcable.

Las camaras cuentan con un sis-
tema de anclaje rapido a las barandi-
llas de la canastilla, colgadas hacia el
exterior de la misma para permitir la
grabacion de imagenes. Las seis ca-
maras domo se distribuyen a lo largo
de los tres lados exteriores (vistos en
planta) de la canastilla. El cuarto lado
es en el que la canastilla esta unida
al brazo articulado que la eleva y en
el que se dispone de un segundo cua-
dro de mandos de la plataforma.

Cada uno de los tres lados libres
de la cesta cuenta con dos camaras
de video formando, por tanto, el to-
tal de seis. Las camaras son de tipo
domo que se emplean usualmente
para seguridad y vigilancia en edifi-

Figura 5. Apoyo de la plataforma elevadora.

cios, y para control de trafico, si-
tuandose encima de mastiles altos.
La camara puede moverse en dos
ejes, uno vertical que puede girarla
360 grados y uno horizontal, que per-
mite 90 grados de variacién. Por es-
te motivo todo el campo que pueden

abarcar esta definido por la semies-
fera de cristal que contiene la cama-
ra. Ademas, estan equipadas con zo-
om Optico de 18 aumentos. El empleo
del zoom permite obtener imagenes
a una distancia considerable de la
plataforma elevadora.
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Ademas de las seis camaras insta-
ladas en lo alto de la plataforma, se
dispone de dos camaras inalambricas
que pueden instalarse sobre tripodes.
Estas camaras van equipadas con ba-
terias propias y envian la sefial de vi-
deo al sistema de grabacién por me-
dio de una red inaldmbrica.

Las camaras inalambricas pueden
emplearse para obtener, por ejemplo,
datos de la velocidad de los vehicu-
los, si se disponen perpendicular-
mente al eje de la carretera, o para
grabar un angulo distinto, que no
puede ser captado por las camaras
situadas en la canastilla de la plata-
forma remolcable.

Sistema de grabacion
. El equipo de grabacion esta for-
Figura 6. Maniobra de adelantamiento grabada con seis camaras del Laboratorio mado por un RAID (Redundant Array
Mévil de Trafico. of Independent Disks) de discos du-

Camara l

Camara 2

Camaras
34y5

Camara 6

Empleando correctamente la orien- N Figura 7.
tacion y el nivel de zoom en las seis < ks
, . L, — \ video instaladas
camaras es posible obtener image- . e\ am I eestm
nes de zonas muy amplias, con dife- = del Laboratorio
: , Movil
rente nivel de detalle en cada video de Tréfico.
generado.
No obstante, hay casos en que un
menor nimero de camaras puede ser . Figura 8
suficiente. En cada caso deben ob- Captura
servarse las imagenes captadas por de video
. . grabado por
las cdmaras en el momento de reali-

: el Laboratorio
zar la toma de datos para determinar '\ Movil

cuéntas son necesarias y como hay LT, 0 W EE:
que ajustar cada una de ellas, asi co- L s ™
mo la posicion éptima de la platafor-
ma remolcable, que deberia variarse
en caso de no obtener la perspectiva
deseada. El enfoque de las camaras
se realiza en tiempo real mediante un
ordenador portatil conectado a la red
inaldambrica del equipo de grabacion,
que se describe a continuacion.

Las especificaciones de las cama-
ras que proporciona su fabricante se
resumen en la tabla 1.

Lente = f:4,1 '“073’8 Tm ros de gran capacidad, para almace-
Angulo de vision De 2,8 a 48 nar los videos que graban las cama-
Sensor de vision CCD Sony de resolucion VGA 640x480 ras. Ademas. cuenta con un router
Movimiento horizontal 3690 para conectar las distintas camaras
Movimiento vertical 90 a los discos duros, y para generar
Zoom 18x una red inaldambrica a través de la
Tasa de imagenes 30 imagenes/s

cual, y mediante un ordenador por-
Tabla 1. Especificaciones de las camaras del Laboratorio Mévil de Trafico. tatil. es posible controlar todo el dis-

Julio-agosto/2010 Rutas




Rutas Técnica

positivo en tiempo real.

Ambos equipos, el RAID y el rou-
ter, se encuentran dentro de un ar-
mario de fibra. Dicho armario se en-
carga, tanto de alojar estos elementos
como de distribuir la energia y la red
de datos a las camaras.

Ordenador portatil

Mediante el ordenador portatil co-
nectado a la red inalambrica que ge-
nera el equipo de grabacién es posi-
ble controlar todo el sistema. Cada
una de las camaras y el RAID se con-
trolan por medio del explorador web,
utilizando la direccion IP especifica
de cada una de las ocho camaras
con las que cuenta el Laboratorio M6-
vil de Trafico, y una direccion para el
control del evento de grabacion.

Desde la pagina correspondiente
a cada camara es posible observar
la vista grabada por ésta y ajustar la
orientacion y el enfoque deseado.
Ademas, desde la pagina del propio
sistema de grabacién se escogen las
camaras que se desea que estén gra-
bando, la duracion de la grabacion y
otros parametros de la misma.

Desde el ordenador se accede a
cada una de las funciones por medio
de una direccién IP que se puede
consultar en cualquier navegador web.

En la figura 10 se observa la pa-
gina correspondiente a cada cdma-
ra, desde la cual es posible contro-
lar la orientacién y el enfoque de la
misma. En la figura 11 se muestra la
pagina del equipo de grabacién, en
la que se configura la duracién y mo-
mento de inicio de la grabacion, asi
como el nimero de cdmaras que van
a estar grabando.

Por ultimo, el sistema cuenta con
un programa especifico de reproduc-
cién de videos, en el que es posible
ver simultdneamente las imagenes ob-
tenidas con las distintas camaras, asi
como ampliarlas, dividirlas en partes
mas pequefas, o extraer capturas de
las mismas. El tiempo mostrado en
este programa, representado por la
hora de grabacion o reproduccion, es
la referencia temporal a emplear en el
resto del proceso de tratamiento de
los videos.

S ) S VL ML E13 e A

[+

_Oul.door Speed Dome Network Camera

Videoen
tiempo real

Calendario

Seleccién de
Cémaras

Periodos
grabados

| 09:27:35

Figura 10.
Pagina

de control
de las
camaras del
Laboratorio
Movil

de Trafico.

Figura 11.
Pagina

de control
del sistema

- € grabacion.

Figura 12.
Software

de
visualizacion
del
Laboratorio
Movil

de Trafico.
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Figura 13. Homologias utilizadas en el programa.

Restitucion de maniobras

Una vez realizadas las grabaciones
de video se procesan, por medio de
una aplicacion informatica desarrolla-
da por el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Carreteras, empleando
técnicas de restitucion de perspecti-
va conicas por medio de una doble
homologia.

A continuacion se describen las téc-
nicas utilizadas para restituir la posi-
cioén de los vehiculos, para calcular sus
parametros cinematicos y las técnicas
utilizadas para facilitar esta labor.

Restitucién de la posicién de los
vehiculos

La restitucion utilizando perspec-
tiva conica permite la reconstruccion
a escala de la planta y el alzado de
un objeto con la ayuda del conoci-
miento de su forma y de alguna de
sus medidas, mediante las relaciones
de homologia existentes entre una fi-
gura plana y su perspectiva.

Los fotogramas obtenidos a partir
del video, seran perspectivas de cua-
dro inclinado, con tres direcciones
principales de fuga, donde, para ha-
cer la restitucion, se convierte el tra-
pezoide correspondiente al tramo de
via en un rectangulo, a través de dos
homologias consecutivas, sin nece-
sidad de calcular el centro de la ho-
mologia, sino a partir de dos medi-
das de la planta (ancho y largo).

Para realizar la restitucion, median-
te el empleo de esta técnica de do-

HD3

Largo

Ancho

Linea Desde Hasta
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Caracteristica

mente, las marcas viales, cuyas me-
didas y distancias se determinan pre-
viamente in situ.

Como se observa en la figura 13,
en la primera homologia se convier-
te el trapezoide de la imagen en un
trapecio. En la segunda homologia
este trapecio se convierte en un rec-
tangulo de dimensiones conocidas.

Para realizar el procedimiento de
la doble homologia, es necesario en
primer lugar determinar los puntos de
referencia. A continuacion se deter-
minan los puntos de fuga (V, y V,)
encontrando la interseccion de las li-
neas de referencia.

Posteriormente, con las dimensio-

Define nuevo
punto

Encontrar

interseccion con

L1 V2 P BL1 P1
L2 P1 Paralela a BL2 HD2 P2
L3 V1 P2 BL2 P3
L4 B8 Perpendicular a BL2 HD3 P4
L5 V1 P HD1 P5
L6 V2 P5 BL1 P6
L7 P6 Paralela a BL2 P7
L8 V1 P7 BL2 P8

Tabla 2. Restituciéon de puntos.

ble homologia, es necesario definir Uni-
camente 4 puntos de referencia. No
obstante, con el fin de aumentar la
precision es posible definir un nime-
ro mayor de puntos, al igual que en
el caso de realizar una restitucion de
una via con cambio de pendiente.
Como sistema de referencia para
la restitucion se utilizan, principal-

nes de la via, se construyen las line-
as de base de las dos homologias
(BL, y BL,), asi como las tres diago-
nales homolégicas (HD,, HD, y HD,)
como se observa en la figura 13.

El procedimiento para obtener las
coordenadas reales de un punto en
la imagen se resume en la tabla 2 y
la figura 14.

Length

Figura 14. Restitucion grafica.
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Figura 15. Homologias para cambio
de pendiente de la via.

Para el caso en el que la via tiene
cambios de pendiente, y teniendo en
cuenta que las homologias estan da-
das para una figura plana, se hace
una aproximacioén de la seccién de la
via a planos sucesivos, de forma que
pueda aplicarse las homologias con
el minimo de error, como se mues-
tra en la figura 15.

El programa fue disefiado para
permitir el trabajo con varios videos
de manera simulténea, referencian-
do cada uno de ellos al mismo pun-
to como eje de coordenadas (figura
16).

Calculo de parametros cinema-
ticos de los vehiculos

Las mediciones de tiempos se to-
man a partir de los videos y con ellas
se calcula la velocidad de los vehi-
culos, sus aceleraciones y decelera-
ciones.

Una vez conocida la posicién de
los vehiculos en cada cuadro del vi-
deo, al restituir su posicién en cada
uno de ellos, se puede calcular su
velocidad y su aceleracién relacio-
nando dichas posiciones con el tiem-
po transcurrido en el video (Garcia y
Romero, 2009).

Se utilizan las siguientes ecuacio-
nes para el calculo de derivadas de
la posicion respecto al tiempo. Estas
ecuaciones coinciden con el célculo
de la recta de mejor ajuste de tres
puntos. La ecuacion (1) corresponde
al célculo de la velocidad y la ecua-
cién (2) a la aceleracion.

A continuacién se presenta, de
forma grafica, los resultados obteni-

v

Figura 16. Sistema de referencia para los videos.

F(x+A)=f(x=a)
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(1)

2.7,

)
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dos de la aplicacion informatica pa-
ra dos vehiculos. En la figura 17 se
observa la posicién tanto longitudi-
nal, PK, como transversal, Pt, de los
vehiculos. Ademas se ha represen-
tado la escala temporal de dichas
posiciones.

Se puede observar en la figura 18
la variacion de velocidad de los ve-

NG

hiculos en funciéon de su posicién. Al
igual que en la figura 17, se presen-
ta una escala temporal.

Aplicaciones
El Laboratorio Mévil de Trafico se

ha utilizado en diferentes proyectos
de investigacion, pero sus aplicacio-
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Figura 17. Evolucién de dos vehiculos.
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Figura 18. Variacion de la velocidad de los vehiculos.

Rutas Julio-agosto/2010



Rutas Técnica

nes van mas alla de dicho am- aisrr:szl
bito, pues se ha demostrado su =% 40—
utilidad en el @&mbito profesional. : b ?7 \‘n\l - rfﬂ:
. at=1 8 A ) A :
- ~ D=5 — 10—
D.entrfJ’ de los proyect9§ dg in 2\ _\= = _ sif 1o |
vestigacién destaca la utilizacion, . - X 1,0~
= 2,0—
hasta el momento, del Laborato- y A\ ) CEE= Tetn T2 [
io Mévil de Tréfi 7 7AW ok = o]
rio Mévil de Trafico en: o8l
e La evaluacién de las ma- [ : - " : v - " . 561
340 300 260 220 180 140 100 60 20 -20

niobras de adelantamiento en vi-
as convencionales. El Laborato-
rio Movil de Trafico se esta
empleando para caracterizar tan-
to la trayectoria como las velocida-
des de los vehiculos adelantante,
adelantado y opuesto, en diferentes
tramos de carreteras convencionales
en los que es posible el adelanta-
miento. En base a los resultados de
este estudio se propone la calibra-
ciéon de un modelo de distancia de
adelantamiento.

e Estudio de la conflictividad pe-
atonal ante la utilizacién de diferen-
tes elementos moderadores del tra-
fico (Cafiso et al., 2010). Las
imagenes proporcionadas por el La-
boratorio Mévil de Trafico se han
empleado para evaluar la conflictivi-
dad en los pasos de peatones en la
travesia de Bélgida, en la provincia
de Valencia. En dicha travesia se
configuraron en dos localizaciones
diferentes elementos moderadores
de tréafico, evaluando en cada caso
la conflictividad peatonal a partir de
las velocidades desarrolladas por los
vehiculos en los pasos de peatones
con presencia de un peatén. Me-
diante los datos proporcionados por
el Laboratorio Mévil de Tréafico se
desarrolld un Indicador de Conflicti-
vidad Peatonal (PRI).

o Estudio del comportamiento de
los conductores en el paso por chi-
canes. En la misma travesia de Bél-
gida (Valencia), se implanté como
puerta de entrada una chicane, con
diferentes geometrias que fueron
evaluadas por medio de las image-
nes tomadas con el Laboratorio Mo6-
vil de Tréfico y tratadas con la apli-
cacion informatica de restitucion de
trayectorias. Gracias a estos datos,
se obtuvieron conclusiones sobre la
influencia del disefio geométrico de
las chicanes en el comportamiento

J ——Vehiculo lider

~=—Vehiculo que le sigue |

de los conductores (Soria et al.,
2010).

e Evaluacion de los nuevos ele-
mentos moderadores de la velocidad
Speed Kidney. Dentro del proyecto
de investigacion “Metodologia para
el disefio e implantacion de sistemas
de moderacion de trafico (MODE-
TRA)”, se ha llevado a cabo el desa-
rrollo geomeétrico y tecnolégico de un
nuevo dispositivo moderador de tra-
fico denominado Speed Kidney. En
el desarrollo tecnolégico del disposi-
tivo se han empleado los datos pro-
porcionados por el Laboratorio Mévil
de Trafico para la calibracién de las
caracteristicas geométricas de los di-
ferentes elementos implementados en
una pista de pruebas en Puzol (Va-
lencia). Asimismo, se ha utilizado pa-
ra evaluar las trayectorias y veloci-
dades desarrolladas por los
conductores a su paso por el Speed
Kidney construido en una calle de la
UPV. (Garcia et al., 2010).

Asimismo, las técnicas de restitu-
cion de perspectivas coénicas han si-
do utilizadas para:

e Modelo de disefio de la longi-
tud de los carriles de deceleracién
paralelos, basado en el desarrollo y
la aplicacién de un indicador de la
conflictividad de las maniobras de
salida (Romero y Garcia, 2010). La
utilidad de la aplicacion de restitu-
cion de trayectorias basada en pers-
pectivas conicas en este estudio ra-
dica en la evaluacién de Ia
conflictividad en los carriles de de-
celeracién de tipo paralelo a partir
de la caracterizacion de la trayecto-
ria y velocidad de los vehiculos im-
plicados en los posibles conflictos.

e REVEL - Una Metodologia para

Figura 19. Variacion de la aceleracion de los vehiculos.

la Revision de los Limites de Veloci-
dad. La aplicacién de restitucion de
trayectorias se empleé para el célcu-
lo de velocidades puntuales en un
tramo de carretera convencional, va-
lidando la metodologia propuesta en
dicha investigacién (Pérez et al.,
2010).

e Estudio de las distancias de se-
guridad en autovias para el desa-
rrollo de un modelo de seguimiento
de vehiculos y cambios de carril. La
utilidad de la herramienta informati-
ca en este estudio radica en la eva-
luaciéon de la conflictividad entre los
vehiculos que realizan maniobras de
cambio de carril en autopistas y au-
tovias. Asimismo, se esté evaluando
la conflictividad en el seguimiento de
vehiculos.

En los estudios mencionados se
destaca la utilizacién del Laboratorio
Mévil de Trafico para:

e Caracterizar las trayectorias de
los vehiculos.

e Medicion de velocidades tanto
puntuales como a lo largo de un tra-
mo.

¢ Medicién de aceleraciones y de-
celeraciones de los vehiculos.

e Medicién de margenes de se-
guridad entre los vehiculos y dife-
rentes elementos de la via.

¢ Analisis de la conflictividad pe-
atonal y vehicular en diferentes si-
tuaciones, aplicando las Técnicas de
Conflictos de Trafico.

¢ Realizacién de aforos direccio-
nales en glorietas u otras intersec-
ciones y enlaces.

Adicionalmente, el Laboratorio Mo6-
vil de Tréfico, esta preparado para la
realizacion de aforos direccionales au-
tomaticos en intersecciones o en ro-
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tondas y en general para la realiza-
cién de estudios de trafico de deta-
lle.

Conclusiones

El Grupo de Investigacion en In-
genieria de Carreteras ha desarrolla-
do un Laboratorio Movil de Tréafico
que permite la grabacion de image-
nes desde una posicion elevada con
el encuadre y enfoque que el usua-
rio desee en tiempo real.

Este Laboratorio Movil de Trafico
estd compuesto por una plataforma
elevadora, seis camaras domo, dos
camaras inalambricas, un sistema de
grabacién, un vehiculo tractor y un or-
denador portatil. La grabacion de vi-
deos se controla en tiempo real me-
diante la conexién inalambrica entre
el ordenador portatil y el sistema de
grabacion, pudiendo variar tanto el en-
cuadre como el enfoque de cada una
de las camaras que compone el sis-
tema.

Este equipo permite obtener da-
tos de trafico sin invadir la calzada
y sin influir en gran medida en el
comportamiento de los conductores.
Se ha validado y se ha demostrado
su utilidad en un gran numero de in-
vestigaciones, como el desarrollo de
un modelo de distancia de adelan-
tamiento, el desarrollo de un mode-

lo de disefio de la longitud de los
carriles de deceleracién paralelos, la
evaluacién de la conflictividad pea-
tonal en los pasos de peatones, o
el desarrollo tecnolégico de un nue-
vo moderador de trafico, aunque su
aplicacion no se limita Unicamente
al campo de la investigacion. El La-
boratorio Movil de Tréafico puede ser
empleado tanto por investigadores
como por profesionales para hallar
trayectorias, velocidades y acelera-
ciones de los vehiculos en un tramo
de via, lo cual es util para multiples
aplicaciones desde el seguimiento
de vehiculos hasta la verificacion del
cumplimiento de las limitaciones de
velocidad o realizaciéon de aforos di-
reccionales en las intersecciones.
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Resumen

esulta necesario conocer el

estado de conservacion de

los puentes al objeto de op-
timizar la gestion de las infraestructu-
ras. En la Red de Carreteras del Es-
tado existen mas de 25 000 obras de
paso de diversas edades, tipologias y
materiales, lo que origina gran com-
plejidad en su gestion. Las cimenta-
ciones han sido tradicionalmente el
“talén de aquiles” de muchos puen-
tes. Su emplazamiento y la falta de vi-
sibilidad provoca fallos poco previsi-
bles, de este modo se hace muy
necesario obtener informacién de las
mismas Yy caracterizarlas en funcién

‘estado) de Q]m ENtdCID

de su importancia y situacion o ex-
posicion. El reconocimiento de las ci-
mentaciones se basa, légicamente, en
el andlisis del terreno de cimentacion,
mediante ensayos tipificados, y en el
estudio de la estructura de cimenta-
cion, mediante inspecciones visuales
de distinta intensidad y frecuencia (ba-
sicas o rutinarias, principales y espe-
ciales), asi como en ensayos de ca-
racterizacion.

Palabras clave: Conservacion, ges-
tion, sistema de gestion, inspeccion,
cimiento, puente, cauce.

1. Introduccion

El desarrollo alcanzado en el siste-
ma viario correspondiente a la Red de
Carreteras del Estado ha permitido
asistir en los Ultimos afios a un cam-
bio de mentalidad: no basta con

construir nuevas obras sino que es
igualmente necesario atender a la
conservacion de lo ya construido.

Esta logica preocupacion por la
conservacion es debida por una par-
te a la necesidad de la propia Admi-
nistracién, como titular de dicho pa-
trimonio, de llevar a cabo una buena
gestion, ya que el coste de una re-
paracion cuando se ha alcanzado
un nivel de daho es muy superior al
que origina una actuacion preven-
tiva, y por otra, a los requerimien-
tos de los usuarios, que cada vez
exigen una mayor calidad de la in-
fraestructura viaria.

Sin embargo, el mantenimiento de
este tipo de obras debe preverse con
antelacion; y ya desde la fase de pro-
yecto de un puente pueden facilitarse
enormemente las tareas precisas y ne-
cesarias para su conservacion.

Julio-agosto/2010 Rutas




Rutas Técnica

Para conservar un patrimonio es ne-
cesario conocerlo. Este conocimiento
debe abarcar tanto la definicién de sus
elementos como el estado en que se
encuentran. El analisis de ambos per-
mite una mejora de los trabajos ne-
cesarios para la conservacion de las
obras de paso de una Red de carre-
teras, ya que gracias a la informacion
que se obtiene de ellos es posible es-
tudiar su comportamiento, asi como
las consecuentes propuestas de ac-
tuacién. En lo que respecta a las ci-
mentaciones de las obras de paso, re-
sulta especialmente importante
conocer el estado en que se encuen-
tran, ya que son elementos de los que
dependen la seguridad y funcionalidad
de toda la estructura, y cuyas patolo-
gias son a veces poco visibles lo cual
provoca que la capacidad de diag-
nostico y respuesta tenga que ser muy
eficaz e inmediata.

En este marco se inscribe este ar-
ticulo, que pretende Unicamente ex-
poner resumidamente, en el ambito de
las cimentaciones de puentes, cuales
son los principales reconocimientos
que se realizan para determinar su es-
tado de conservacién. Reconocimien-
tos que comprenden tanto la parte co-
rrespondiente al terreno como la parte
estructural, aspecto éste complejo de
sistematizar y de programar ya que
suelen ser zonas poco accesibles, que
convierten este tipo de trabajos en al-
tamente especificos y especializados.

Para concluir, sélo queda destacar
la importancia de este tipo de estu-
dios, ya que la experiencia demues-
tra que los principales problemas en
puentes se producen por fallos en las
cimentaciones, dificilmente predeci-
bles si no se planifican y programan
este tipo de reconocimientos.

2. Sistema de gestion
de obras de paso

En la Red de Carreteras del Esta-
do existen mas de 25 000 obras de
paso, de las que el 66% tienen uno o
mas vanos con luces iguales o supe-
riores a 10 m, es decir, son las que se
denominan técnicamente “puentes”.
Este importante patrimonio unido a su
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“Detalle ficha de inventario en el aspecto de cimentaciones”.

diversidad, ya que se compone de
obras de paso de edad, tipologia, lu-
ces y cimentaciones y materiales em-
pleados en su construccion muy va-
riados, origina una complejidad en la
gestion de su conservacion.

Por todo ello resulta conveniente
tener conocimiento actualizado del
estado de conservacion de los puen-
tes, al objeto de optimizar la gestién
de las infraestructuras: ya que la de-
cision de reparar una obra de paso
deteriorada no debe tomarse, en ge-
neral, desde la perspectiva aislada de
una estructura, sino desde la pers-
pectiva general del conjunto de la
Red en las mejores condiciones de
utilizacion y seguridad.

En lo que se refiere a los distintos
tipos de cimentaciones existentes en
los puentes de la red, se diferencia
fundamentalmente entre cimentacion
profunda y superficial, siendo éste un
primer filtro importante de cara a la
gestién de su mantenimiento.

Desde 1999 la Direccién General
de Carreteras, originariamente me-
diante la asistencia técnica de la em-
presa Torroja Oficina Técnica, poste-
riormente con la asistencia de la UTE
Geocisa e Ines Ingenieros y actual-
mente con la empresa Geocisa, ha
implantado un Sistema de Gestion de
las obras de paso de la Red de Ca-
rreteras del Estado, incorporando, co-
ordinando y sistematizando actua-

ciones que venian desarrollandose
con anterioridad, e introduciendo
otras nuevas de forma que responda
a las necesidades actuales de cali-
dad en la infraestructura. Este siste-
ma se desarrolla, basicamente, a par-
tir de:

H El Inventario de las estructuras
que conforman la Red.

M La realizacion sistematica de ins-
pecciones a las obras de paso, las
cuales tienen tres niveles de estudio
diferenciados:

Inspecciones Basicas (o Rutinarias),

Inspecciones Principales,

Inspecciones Especiales.

B La evaluacién sistematizada de
los deterioros de los elementos de una
estructura, para lo cual se ha elabo-
rado un catalogo exhaustivo de dete-
rioros posibles, asi como de sus cau-
sas probables, que ayuda al personal
encargado de la Inspeccion Principal
a caracterizar de forma inequivoca los
deterioros detectados. Ademas se dan
los criterios para determinar la impor-
tancia de los dafios detectados. Esta
cuantificacién es relativamente objeti-
va y permite establecer correlaciones
con otras estructuras deterioradas, de
cara al establecimiento de un orden
de prioridades.

H La estimacién del estado de las
obras de paso se obtiene asignando-
les un indice de estado, que se ob-
tiene a partir de los siguientes para-
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metros evaluados para cada dafo: la
extension del dafo (refleja si el dafio
afecta a una mayor o menor parte del
elemento), la gravedad (indica la in-
tensidad/grado del dafo en el ele-
mento, reflejando la imposibilidad del
elemento dafnado de ejercer su fun-
cién) y la evolucion (refleja la posibili-
dad de que el dafio se desarrolle con
mayor 0 menor rapidez).

M El establecimiento de prioridades
de reparacién, ponderando a su vez

Visualizacién de una de las pantallas del programa SGP Actual (2009).
“Modulo de Inspeccion: Datos Generales”.

los indices de estado mediante facto-
res que tienen en cuenta la seguridad,
la funcionalidad, el trafico, la impor-
tancia del itinerario donde esta ubica-
da la estructura, la posibilidad de iti-
nerarios alternativos, el valor patrimonial
o histérico, etc.

B El control y seguimiento de los
programas de actuacion. Este punto
es el ultimo en enumerarse y resulta
un aspecto fundamental en la gestion
en tanto que sirve para verificar, cali-

brar y determinar la eficacia de las ac-
tuaciones realizadas y su correcta
eleccion y planificacion.

Por Ultimo, comentar que el Minis-
terio ha publicado a comienzos de
2010 dos guias didacticas con el ob-
jetivo de hacer mas intuitivas algunas
de las tareas incluidas en el Sistema
de Gestion de obras de paso imple-
mentado en la Direccion General de
Carreteras:

- Guia para la realizacion del in-
ventario de obras de paso, que con-
templa el desarrollo y ejecucion del
Inventario de las estructuras existen-
tes en la RCE.

Guia para la realizacion
del inventario de obras de paso

fed de Camateros del €stodo

- Guia de inspecciones basicas de
obras de paso, que sirve de referen-
cia y guia en el desarrollo de los tra-
bajos encaminados a la realizacion de
Inspecciones Basicas en las estructu-
ras de la RCE.

Gula de inspecciones bisicas
de obras de paso

Red de Cometers del Estado
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3. Reconocimientos de
estado - Inspeccion
de la cimentacion

En las inspecciones de las obras
de paso que se llevan a cabo en la
Direccion General de Carreteras, en el
marco del Sistema de Gestiéon im-
plantado, y segun la definicién que de
ellas se realiza en el documento “Ins-
pecciones principales de puentes de
carretera” publicado en marzo de 1988
por el Servicio de Puentes y Estruc-
turas, se establecen distintos niveles
de inspeccion que se diferencian en
su intensidad, frecuencia y medios hu-
manos y materiales empleados. Estos
son: Inspecciones basicas (o rutina-
rias), principales y especiales.

Veremos fundamentalmente qué
incidencia tiene cada una de estas
inspecciones en el reconocimiento
especifico de la estructura de ci-
mentacion, desde un nivel somero
de estudio hasta llegar finalmente a
un nivel avanzado de su caracteri-
zacion completa, cuando una pato-
logia se ha manifestado en un ci-
miento de cierta magnitud.

A continuacién, en primer lugar y
como no podia ser de otra manera,
expondremos sucintamente cuales son
los reconocimientos mas frecuentes
del terreno de cimentacién, que sin du-
da constituyen un paso imprescindible
para caracterizarlo cuando se han de-
tectado anomalias en el mismo. En ge-
neral resulta un tema tratado en di-
versas publicaciones; sin embargo,
hemos seguido el mismo enfoque que
aparece en la reciente publicacién “Ci-
mentaciones de fabrica en puentes”,
elaborado dentro del Grupo de traba-
jo de “Puentes de fabrica” pertene-
ciente al Comité de Puentes de la ATC.

3.1. Reconocimientos del terreno
de cimentacion

3.1.1. Geologia y cartografia de
la zona de obra

La cartografia y geologia generales
bésicas de la zona de estudio se ob-
tendra a partir de los mapas del Insti-
tuto Geografico Nacional, Mapa Geo-
l6gico de Espana, asi como de los
elaborados por las Comunidades Au-
ténomas, o de publicaciones similares,

para posteriormente realizar in situ una
cartografia en detalle a la escala re-
querida. La cartografia geoldgica en
detalle del emplazamiento e incluso la
elaboracion de un perfil litolégico ba-
jo la obra, debe realizarse a una es-
cala tal que puedan diferenciarse los
distintos afloramientos de materiales
existentes, sobre los que se sitla el
puente, para lo cual una escala ade-
cuada seria en torno a 1:1 000 en ho-
rizontal, aunque puede variar segun el
detalle que se quiera reflejar en la car-
tografia y, consecuentemente, en el
perfil longitudinal a lo largo del puen-
te.

3.1.2. Técnicas de reconocimien-
to del terreno

B Sondeos mecanicos con ex-
traccion continua de testigo y toma
de muestras inalteradas y ensayos
SPT: En principio, sera suficiente con
realizar un sondeo en el entorno del
centro de las pilas y siempre en el em-
plazamiento de los estribos. El méto-
do mas utilizado es el de perforacion
a rotacion, con extraccion continua de
testigo, con didmetros de la misma
entre 65 mm y 150 mm, que permita
obtener muestras inalteradas a per-
cusion, y ejecucion de ensayos SPT,
alternando ambos cada cierta profun-
didad (normalmente 2 m) o también,
con la toma de muestra inalterada se-
guida del ensayo SPT (cada 3 m). En
general, se opta por la toma de mues-
tras inalteradas en suelos cohesivos y
la ejecucion de ensayos SPT en sue-
los esencialmente granulares. En los
casos en que la consistencia del te-
rreno impida la hinca del tomamues-
tras, se debe proceder a parafinar par-
te del testigo obtenido directamente
de la perforacion. Estas decisiones las
debe tomar el técnico que supervisa
los trabajos. En cuanto a la longitud
de perforacion de los sondeos, al me-
nos se debe alcanzar una profundidad
del orden de 10 m bajo la cota de
apoyo de la cimentacion. Si la misma
se realiza en suelos, el sondeo debe-
ria finalizar una vez alcanzado un te-
rreno de compacidad alta; como cri-
terio inicial, habitualmente se da por
finalizado el sondeo cuando se obtie-
ne resultado de rechazo en los tres

ultimos ensayos SPT. Si, por el con-
trario, se llega a alcanzar roca, se re-
comienda que el sondeo penetre en
ella al menos 5 m y, en cualquier ca-
so, nunca menos de 3 m. (Las pro-
fundidades propuestas contemplan re-
cabar la informacién suficiente para la
realizacion de un posterior recalce, si
fuera necesario.) En relacién con los
ensayos a realizar en laboratorio so-
bre las muestras extraidas en los son-
deos, los mas generales y comunes
en caso de muestras de suelos, son
siempre los necesarios para determi-
nar:

a) la identificacion o naturaleza del
terreno (granulométricos y de plastici-
dad);

b) las condiciones de estado (den-
sidad y humedad);

C) resistencia (compresion simple
en muestras de naturaleza cohesiva).

Si se trata también de conocer con
mas detalle la deformabilidad del te-
rreno bajo la cimentacion, aunque no
suele ser frecuente, se recurre en el
laboratorio a los ensayos edométricos
para determinar asientos y consolida-
cion bajo carga, los de colapso para
valorar la posibilidad de que una ci-
mentacién pueda sufrir asientos brus-
cos o rapidos debidos a inundacion o
presencia de agua, y finalmente en-
sayos como la determinacion de la
presion de hinchamiento y el hincha-
miento libre para conocer el potencial
expansivo o capacidad de un suelo
arcilloso de modificar su volumen fren-
te a cambios en su contenido de hu-
medad. Dado que se trata de cimen-
taciones de puentes existentes, en
general sera necesario investigar la ca-
pacidad del terreno de apoyo en si-
tuaciones de incremento de carga so-
bre la cimentacién o posible fallo de
ésta. Los datos realmente imprescin-
dibles entonces son la definicién de
los niveles de terreno y sus caracte-
risticas resistentes: presion admisible
en zapatas y resistencias unitarias en
punta y fuste en caso de recalces con
micropilotes, parametros que pueden
cuantificarse a partir de los reconoci-
mientos in situ y de ensayos habitua-
les en laboratorio. En muestras de ro-
ca, el ensayo normal para trabajos de
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este tipo determina Unicamente la re-
sistencia a compresion simple, aun-
que no se debe descartar ampliar la
informacion mediante ensayos de ro-
tura del tipo point-load, corte directo
0 de compresion triaxial.

B Ensayos de penetracion dina-
mica: Si el recubrimiento de suelos se
estima mayor de 3-4 m, suele ser efi-
caz completar el reconocimiento con
ensayos de penetracion dinamica. Pro-
porcionan un buen indicador de la va-
riacion en forma continua de la com-
pacidad de un suelo con la
profundidad, mostrando el espesor de
los suelos o rellenos superficiales, ca-
pas blandas intermedias, techo de for-
maciones duras o de roca y siempre
es un complemento de la informacion
obtenida en sondeos mecanicos. El
penetrometro dinamico, de forma si-
milar al SPT que se realiza de forma
puntual en los sondeos, transmite al
terreno la fuerza necesaria para intro-
ducir una puntaza mediante la caida
de una maza desde una determinada
altura. En el ensayo se contabiliza el
nimero de golpes necesarios para
avanzar 20 cm. Con ello se obtiene
un registro continuo del golpeo con la
profundidad.

M Calicatas: Si, por el contrario, el
recubrimiento de suelo se estima es-
caso, parte de los sondeos podra sus-
tituirse por calicatas junto a la cimen-
tacion, lo que permitira reconocer su
morfologia. Consisten en excavacio-
nes de formas diversas, (pozos, zan-
jas, rozas, etc) realizadas mediante
medios mecéanicos convencionales,

que permiten la observacion directa
del terreno a cierta profundidad, asi
como la toma de muestras y la reali-
zacion de ensayos in situ.

Este tipo de excavaciones presen-
tan las siguientes limitaciones:

- La profundidad del reconoci-
miento ronda los 4 metros.

- Los terrenos han de ser excava-
bles con medios mecanicos.

— Ausencia de nivel freatico o, al
menos, aportaciones de agua mode-
rada en terrenos de baja permeabili-
dad.

- Ausencia de instalaciones, con-
ducciones Yy servicios afectados.

— No causar problemas de apoyo
para cimentaciones futuras o proxi-
mas.

B Prospecciones geofisicas: En
ocasiones se obtiene una buena in-
formacion de la situacion del techo del
sustrato rocoso utilizando, en sustitu-
cion de catas y penetraciones dina-
micas, la prospeccion geofisica. Son
ensayos esencialmente cualitativos que
permiten completar la informacion ge-
olégica y la obtenida en los sondeos
mecanicos. Entre los principales mé-
todos cabe distinguir los siguientes:

— Métodos eléctricos (tomografia
eléctrica). Se basan en la medicion de
la resistividad de los diferentes nive-
les de terreno. Son adecuados para
detectar niveles freaticos.

- Métodos sismicos (tomografia sis-
mica). En ellos se mide la velocidad
de propagacién de ondas producidas
por un impulso provocado artificial-
mente. Dicha velocidad depende prin-

cipalmente del modulo de elasticidad
del terreno. Permiten diferenciar dis-
tintos tipos de terreno (en las dos pri-
meras capas), su grado de ripabilidad,
identificando también la situacién del
techo del sustrato rocoso bajo capas
de suelos.

En terrenos de cimentacion en los
que se considere necesario obtener
datos més especificos de comporta-
miento tanto resistente como de su
deformabilidad, pueden realizarse otros
reconocimientos menos frecuentes co-
mo son:

B Ensayos de penetracién esta-
tica con o sin registro de presiones
intersticiales, CPTU y CPT respec-
tivamente. Es un reconocimiento 6p-
timo en suelos blandos tanto cohesi-
vos como granulares finos. Consiste
en la hinca continua a presiéon de una
punta conica, midiendo directamente
el esfuerzo necesario para la penetra-
cién del cono y el rozamiento lateral.
La ventaja de este ensayo, al margen
de que sus resultados deben con-
trastarse con los sondeos con extrac-
cion de testigo, reside en la diferen-
ciacion bastante precisa de capas de
distinto comportamiento geotécnico,
especialmente en niveles drenantes
que aceleren procesos de consolida-
cién bajo carga. Con los datos que se
obtienen de estos ensayos, pueden
correlacionarse otros como densidad
relativa, angulo de rozamiento, para-
metros de deformabilidad, resistencia
a licuefaccion, resistencia al corte, re-
sistencias unitarias de punta y fuste,
coeficientes de consolidacion, etc.

B Ensayos presiométricos. En los
ensayos presiométricos se aplica a la
profundidad requerida una presion ra-
dial sobre el taladro de la perforacion,
midiendo las deformaciones produci-
das. Es, por tanto, un ensayo de car-
ga — deformaciéon. Con el mismo se
obtiene una curva que relaciona la pre-
sién aplicada y la deformacion, y per-
mite obtener parametros geotécnicos,
principalmente, médulos de deforma-
cioén, presion limite, correlaciones con
la presién admisible, etc.

3.2. Reconocimientos de la es-
tructura de cimentacion

3.2.1. Busqueda de la documen-
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tacion existente

La busqueda de datos de proyec-
to u otros documentos relacionados
con la estructura a estudiar y, en es-
te caso, con las cimentaciones, cons-
tituye la primera fase del "reconoci-
miento". Si recurrir a la documentacion
que existe es imprescindible al en-
frentarse a un problema relacionado
con estructuras existentes, aun lo es
mas en el caso particular del estudio
de la cimentacion debido a la dificul-
tad que supone su reconocimiento e
inspeccion.

Entre los datos a considerar resul-
tan de especial interés los siguientes:
H Planos de las cimentaciones.

Bl Calculos estructurales.

B Informacion relativa al proceso
de ejecucion.

B Datos geologicos y geotécnicos.

H Datos hidraulicos relativos a lo
cauces, en el caso de obras cimen-
tadas en cursos de agua.

Debe realizarse un andlisis critico
de los documentos que se encuen-
tren. Para comprobar aquellos datos
que se consideren dudosos sera ne-
cesario recurrir a la ayuda de técnicas
de reconocimiento como campafnas
de campo o inspecciones visuales.

3.2.2. Inspecciones basicas o ru-
tinarias

Definicion y normativa

Las inspecciones bésicas (o rutina-
rias) son efectuadas por las personas
encargadas de la conservacién de la
carretera con la misma frecuencia que
se realizan labores de vigilancia en ella.
Su objetivo es hacer un buen segui-
miento del estado de las estructuras,
para detectar lo antes posible fallos
aparentes que podrian originar gastos
importantes de conservacion o repa-
racion si no son corregidos a tiempo.
Para ello se reconocen las distintas
partes de la obra de paso, su estado
de conservacion y la evolucion de los
posibles deterioros. En este sentido,
debemos remitirnos a lo dispuesto
en la “Guia de inspecciones basi-
cas de obras de paso” que es con-
forme ademas con la NOTA de SER-
VICIO de marzo de 2007 sobre
“Inspecciones de Nivel Basico en
Obras de Fabrica” donde se deter-

mina la periodicidad (15 meses) de
este tipo de inspecciones y se de-
fine la ficha tipo de elementos que
inspeccionar.

Como consecuencia de ellas se
emprenden, en general, operaciones
de conservacién ordinaria; pero tam-
bién puede surgir la necesidad de otro
tipo de inspeccion mas detallada o de
realizar actuaciones de conservacion
extraordinaria, reparacién o incluso re-
habilitacion.

Medios necesarios

Actualmente, las labores de ins-
peccion basica de las obras de fabri-
ca de la Red se incluyen dentro de
los Contratos de Conservacion Inte-
gral, o bien se realizan por personal
adscrito a las Unidades de Conserva-
cién.

Metodologia

Desde el punto de vista de las ci-
mentaciones las inspecciones basicas
deberan contemplar, al menos, los si-
guientes aspectos:

Cimentacion: erosiones y socava-
ciones apreciables, colapsos, desmo-
ronamientos, etc.

Es decir, suponen un reconoci-
miento muy somero del estado apa-
rente del cimiento, pero con una fre-
cuencia de 15 meses, para intentar
detectar problemas graves produci-
dos.

3.2.3. Inspecciones principales

Definicion

Las inspecciones principales son
aquellas que consisten en la obser-

Las imagenes reflejan distintos
itinerarios de Inspecciones
principales.

vacion minuciosa del estado de todos
los elementos de la obra de paso. Son
realizadas por personal especializado,
aunque sin requerir la utilizacion de
medios especiales. Para el desarrollo
de la inspeccioén se acotan cuatro zo-
nas de la obra de paso: cimiento, su-
bestructura, superestructura y equi-
pamientos, distinguiendo en cada zona
una serie de elementos cuyo deterio-
ro puede alterar, en mayor o menor
grado, el comportamiento funcional y
estructural de la obra de paso. Aun-
que depende del tipo de obra de pa-
SO Yy sus antecedentes, estas inspec-
ciones se realizan cada cinco afos
como media, a menos que sean soli-
citadas como consecuencia de una
inspeccion rutinaria o un suceso ac-
cidental.

En general, de estas inspecciones
surgen las necesidades de reparacion
que, en algunos casos, requieren una
inspeccion especial para su proyecto,
de acuerdo con los pasos posteriores
del Sistema de Gestion de Obras de
Paso.

Medios necesarios

Dentro de cada equipo de inspec-
cion, el personal debera estar com-
puesto, al menos, por un equipo con
un ingeniero de caminos, un ingenie-
ro técnico de obras publicas y un au-
xiliar de campo.

Metodologia

Antes de comenzar la Inspeccion
Principal del puente, y tras un some-
ro recorrido por el puente y su entor-
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no, el jefe del equipo de inspeccién
debe evaluar los riesgos y tener una
vision de conjunto de la estructura y
de su estado de conservacion.

La Inspeccion Principal consiste en
detectar los deterioros existentes en
cada uno de los elementos de la es-
tructura. Estos elementos deberan es-
tar previamente registrados en la ficha
de Inventario, de forma que exista una
relaciéon biunivoca entre el Inventario
y la Conservacion. Los diferentes ele-
mentos se encuentran organizados en
el Inventario seguiin unas fichas des-
criptivas de los vanos, pilas, estribos,
juntas, etc., variables segun la tipolo-
gia de la estructura.

La inspeccidn principal es una ob-
servacion detallada de todos los ele-
mentos visibles del puente, que debe
realizarse de una forma sistematica,
para que no se produzcan ni errores
ni omisiones. Para ello, una vez defi-
nidos los elementos constitutivos del
puente, su inspeccién principal se rea-
lizard siguiendo estas tres fases
consecutivas:

1. Inspeccion perimetral inferior de
los paramentos verticales de estribos,
parte visible de cimentacion, y de las
caras laterales del tablero.

2. Inspeccioén en "zig-zag" desde
debajo del tablero, de las pilas y ci-
mientos visibles y de la cara inferior
del mismo, en el siguiente orden (ver
figura):

3. Y asi sucesivamente hasta fina-
lizar en el vano del tablero entre la pi-
la P_y el Estribo E2.

Realizacion del mismo itinerario an-
terior, pero en sentido inverso.

La inspeccion del cauce

Consistira en la caracterizacion del
cauce en una cierta distancia tanto
aguas arriba de la obra de paso co-
mo aguas abajo, cuando se trate de
puentes. En estos casos se rellenara
la correspondiente ficha de inspec-
cién, con indicacion de esviajes, exis-
tencia de barreras, geometria de cau-
ceyetiet

La importancia de la inspeccion de
una cimentacion sometida a las ac-
ciones del cauce es prever adecua-
damente cuales seran los efectos del
cauce sobre la misma, dada la accion
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dinamica y evolutiva de éste, asi co-
mo determinar la vulnerabilidad de la
obra y de la cimentacion.

Para estimar el riesgo en la inte-
raccion cauce-puente, el primer paso
es la realizacion de una inspeccion
que permita registrar las variables que
pueden hacer vulnerable el puente en
relacion al cauce. Para ello se hace
necesario estimar objetivamente el
riesgo potencial de colapso del puen-
te frente a una avenida extraordinaria,
atendiendo a la hidraulica fluvial, ba-
sandose en parametros geomorfolé-
gicos del cauce y en la propia hi-
draulica del puente. Indudablemente
los grados de libertad y las incerti-
dumbres que pueden recogerse de
estos parametros son elevados, por
cuanto la propia dinamica del cauce
no permite, como en el caso del puen-
te, establecer criterios sistematicos
que otorguen exactitud en la inspec-
cién. Ademas, puede ser que en el
momento de la inspeccion no se ha-

Croquis de metodologia de Inspeccién Principal.

yan manifestado signos (socavaciones
ligeras, leves descalces, depositos de
acarreos, ...) que puedan apuntar de
forma evidente la existencia de ries-
go. Esto lleva a considerar, en la eva-
luacion del conjunto puente-cauce, los
riesgos potenciales y no los riesgos
certeros, gobernados por las relacio-
nes cualitativas y cuantitativas entre
todas las variables que se consideren.
En esta primera toma de contacto
visual con el estado del puente se de-
be considerar una serie de datos re-
alistas para la evaluacién de su esta-
do. Estos datos, estan siendo
revisados actualmente, en el ambito
de la gestion de los puentes, y con
las asistencias técnicas de gestion,
para optimizar la Ficha de Inspeccién
de Cauces, de manera que con el mi-
nimo numero de parametros pueda
determinarse la vulnerabilidad de la
obra y sus cimentaciones al cauce.
A modo de ejemplo exponemos una
ficha tipo de inspeccion de cauce, que

Obra de paso
« pilotada.
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aparece en la pdgina siguiente..

3.2.4.- Inspecciones especiales

Definicion

Las Inspecciones Especiales se
efectlan como consecuencia de si-
tuaciones singulares, producidas por
las propias caracteristicas o dimen-
siones de las estructuras (altura im-
portante de pilas, obras de paso so-
bre cauces,...) o como resultado de
una decision tomada a la vista del in-
forme de una Inspeccion Principal, en
donde se aprecien deterioros de im-
portancia cuyo estudio de patologias
y posterior rehabilitacién asi lo re-
quieran. Son inspecciones de detalle
que necesariamente implican la pre-
sencia de técnicos y equipos espe-
ciales.

Medios necesarios

El personal encargado de las ins-
pecciones especiales debe ser espe-
cialista en estructuras, y disponer de
una serie de medios especiales como
son: pasarela para inspeccién de
puentes, gria autopropulsada con
cesta, plataforma elevadora, barca, bu-
zos para inspeccion subacuatica,
equipos de desbroce, etc.

Metodologia

Las Inspecciones Especiales con-
templan un estudio previo de la obra
de paso, al objeto de determinar los
trabajos o investigaciones a realizar
en relacion con la misma, entre los
que se encuentran:

H 1. El levantamiento de detalle de
la geometria de la obra de paso.

H 2. El levantamiento de dafnos con
la localizacion y caracterizacion preci-
sa de cada uno de los deterioros exis-
tentes.

H 3. La realizacion de pruebas de
carga de caracter estatico o dinami-
co tendentes a determinar la capaci-
dad portante de la estructura

B 4. CARACTERIZACION DEL

TERRENO DE CIMENTACION:

M La ejecucion de sondeos y la rea-
lizacion de ensayos de caracterizacion
geotécnica del terreno de cimentacion
segun lo ya expuesto en el apartado
3.1.

B La toma de muestras y la reali-
zacion de ensayos fisico-quimicos.

B 5. CARACTERIZACION DE LA

oo ]

a1

(]

Cauce aguas abajo

e

H La realizacién de inspecciones
subacuaticas de cimentaciones.

B Calicatas, tomas de muestras y
realizacion de ensayos de caracteri-
zacion de los materiales.

B La realizacion de ensayos in
situ y la auscultacion mediante la ins-
trumentacion necesaria, para conocer
la medida de los movimientos en jun-
tas o fisuras, las deformaciones, etc.

Bl Otros relacionados con la es-
tructura de cimiento.

CAMPANA DE CAMPO MAS
FRECUENTE PARA CARACTERIZA-
CION DE CIMENTACIONES

1. Calicatas.

En el estudio y reconocimiento de
una cimentacién una calicata, realiza-
da con las mismas consideraciones
expuestas en el apartado 3.1.2, pue-
de estar disefiada para acceder a la
cimentacion y ver su estado real cuan-
do su examen exterior no permite ob-
tener los datos buscados. La superfi-
cie y profundidad de excavacion
dependeran de la tipologia y dimen-
siones de la cimentacion. En general

Inspeccion Principal de Cauce, en obra de paso pilotada. Datos fotograficos.

ESTRUCTURA DEL CIMIENTO:

las profundidades de excavacion va-
riaran entre tres o cuatro metros, mien-
tras que su superficie estara condi-
cionada por las caracteristicas de la
cimentacion y del terreno. Los resul-
tados de este reconocimiento se re-
gistraran en un estadillo en el que se
indicara la profundidad, geometria,
presencia de filtraciones, presencia de
grietas o fisuras o cualquier otro de-
terioro visible.

2. Sondeos. (Para caracterizar re-
llenos o materiales constituyentes de
la_estructura de cimentacion).

Se aprovecharan los sondeos que
se realicen para el reconocimiento del
terreno intentando que éstos se eje-
cuten atravesando los macizos de ci-
mentacion. Esto permite obtener da-
tos acerca del espesor del cimiento,
materiales que lo constituyen, carac-
teristicas de los mismos, etc.

Siempre que sea posible los son-
deos se realizaran desde la platafor-
ma de la obra de paso.

3. Inspecciones subacuaticas.

En el reconocimiento de la cimen-
tacion de estructuras que se encuen-
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siébn no es realizar el
diagnéstico sobre la re-
sistencia mecanica y se-
guridad del apoyo, sino
suministrar una imagen

Ficha técnica Inspeccion Principal de Cauce

tran emplazadas en cursos de agua se
suele recurrir a la inspeccién suba-
cuatica. No obstante hay que tener en
cuenta que en numerosos cauces du-
rante el periodo de estiaje, el nivel del
agua es bajo y permite observar la ba-
se de los apoyos sin recurrir a la con-
tratacion de empresas especializadas.

La inspeccion subacuatica tiene co-
mo objetivo el reconocimiento de la

.

parte sumergida de la subestructura
del puente, asi como del lecho del
cauce. La inspeccion de este Ultimo
esta encaminada a detectar el riesgo
de socavacién de la cimentacion.

La inspeccion de la estructura y del
lecho se realizara tanto aguas arribas
como aguas abajo y en todo el peri-
metro de los elementos de apoyo.
Ademas se tendra en cuenta que pue-

objetiva lo mas precisa
posible del estado del
apoyo. Por lo tanto, se
hace imprescindible que
el responsable de la inspeccién defi-
na previamente los objetivos que hay
que alcanzar con los buceadores.
En la planificacion de la inspeccion
hay que resaltar la importancia de de-
terminar la accesibilidad de los equi-
pos de inspeccion subacuatica durante
las inspecciones previas de la estruc-
tura. Especialmente, determinar el ti-
po de embarcacion que se va a utili-
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zar, si resulta necesaria, y la orografia
de las laderas que acceden al cauce
para poder alcanzar las pilas o ci-
mientos del puente.

Si el agua del rio no presenta ex-
cesiva turbidez, es posible y reco-
mendable grabar un video de los pa-
rametros del elemento, o tomar
fotografias, o incluso ver las imagenes
en directo a través de monitor de te-
levision.

En la inspeccién de cada elemen-
to de la subestructura se debe to-
mar al menos la siguiente serie de da-
tos:

B Socavaciones bajo el elemento
(socavacion local). Deteccion de au-
sencia de materiales y magnitud.

W Profundidad del lecho.

H Estado de los parametros de la
subestructura: grietas, alteracion de
materiales.

B Estado del lecho en las proximi-
dades del elemento. Morfologia.

H Estado de lo elementos de pro-
teccién y escolleras.

4. Otras técnicas de reconocimien-
to.

Puesta en seco.

Esta técnica consiste en desviar el
curso del rio mediante la construccion
de ataguias, islas y desvios consi-
guiendo que la zona objeto del estu-
dio quede en seco.

Métodos no destructivos.

Actualmente hay numerosos estu-
dios orientados al desarrollo y apli-
cacion de métodos no destructivos
al reconocimiento de las caracteristi-
cas de los cimientos. Tratan de po-
ner de manifiesto la aplicabilidad de
estas técnicas en el campo del re-
conocimiento de las cimentaciones,
si bien no se tienen conclusiones de-
finitivas sobre la fiabilidad y su cam-
po de aplicacion.

La mayor parte de estos métodos
(eco, sismica paralela, sondeo sénico)
tienen su principal aplicacion en el
control de cimentaciones profundas
en obras de nueva construccion, por
lo que su adaptacion al reconoci-
miento de cimentaciones existentes y
de desarrollo de técnicas nuevas se-
ra una alternativa interesante a las téc-
nicas tradicionales.

4. Algunas reflexiones
finales

En un pais avanzado y desarrolla-
do no ha de pensarse Unicamente en
planificar y construir nuevas infraes-
tructuras; sino que se hace necesario
mantener un nivel de servicio de és-
tas acorde con el nivel de desarrollo
del pais. Importan por tanto la cali-
dad, la funcionalidad de las obras, la
optimizacién de las inversiones y por
supuesto la seguridad.

Las cimentaciones son o han sido
tradicionalmente el “talén de aquiles”
de muchos puentes, en muchos ca-
s0s por verse demasiado expuestas a
los cauces entre otros factores. Ade-
mas, su especial emplazamiento y la
falta de visibilidad provoca fallos po-
co previsibles: de este modo se hace
muy necesario obtener informacion de
las mismas y caracterizarlas en fun-
cién de su importancia y situacion o
exposicion.

La técnica de caracterizacion de las
cimentaciones se basa légicamente en
el conocimiento del Terreno de Ci-
mentacién, y en el conocimiento de la
Estructura de Cimentacion.

Para reconocer el terreno de ci-
mentacién en puentes son frecuen-
tes la realizacion de sondeos mecani-
cos y ensayos tipo SPT, con andlisis
de las muestras extraidas, ensayos de
penetracion dinamica, calicatas, pros-
pecciones geofisicas, o ensayos de
penetracion estatica y presiométricos
(menos frecuentes), todo ello acom-
pafado previamente con una ade-
cuada planificacion de la campana y
el andlisis previo de la cartografia.

Para reconocer la estructura del
cimiento, es necesario “a priori” una
busqueda documental, puesto que
puede ahorrar mucho tiempo y dinero
si resulta fructifera. De cualquier mo-
do, hay que realizar también una cam-
pafna de inspeccién visual con dife-
rente intensidad, en funcion del objetivo
que tenga el reconocimiento, y que en
la Direccién General de Carreteras
comprenden desde las inspecciones
basicas o rutinarias, las principales que
nos permiten evaluar el estado de con-
servacion del cimiento cuando es po-

sible, hasta las especiales, que nos
permiten caracterizar con el maximo
nivel de detalle la cimentacion.

Merece la pena destacar por su im-
portancia las inspecciones de los cau-
ces, y analizar la vulnerabilidad de la
interaccion cauce - puente — cimien-
to dados los efectos catastroficos que
un fallo de estas caracteristicas pue-
de causar, acrecentado con el poco
tiempo de aviso con que estas pato-
logias suelen presentarse. Por este
motivo la prevision y la planificacién
es fundamental.
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José Luis Sanchez Jiménez, Director
Dpto. Estructuras de TYPSA; y

Pedro Ramirez Rodriguez, Director
Dpto. Geotecnia de TYPSA.

Resumen

| proyecto de una nueva Co-

nexion Sur Metropolitana de

Huelva tiene como objetivo
la redistribucion de los intensos flu-
jos de trafico de toda el area con cri-
terios de maxima proteccién medio-
ambiental del entorno de marismas
mareales de gran valor, encargado a
TYPSA por la Consejeria de Obras
Publicas y Transportes de la Junta
de Andalucia y por Gestion de Infra-
estructuras de Andalucia S.A. (GIA-
SA). Destaca el tramo del Puente so-
bre la ria del Odiel, disefiado por el
Profesor D. Javier Manterola, atiran-
tado de 300 m de luz central.

El disefio de las cimentaciones de-
be contar con las desfavorables con-
diciones geotécnicas de terreno con
importantes espesores de suelos
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blandos saturados, para lo que es ne-
cesario contar con datos del terreno
de la mayor fiabilidad para una ca-
racterizacion precisa de su compor-
tamiento tenso-deformacional.

Palabras clave: Puente atiranta-
do, cimentaciones, pilotes, caracteri-
zacion geotécnica, marismas, suelos
blandos saturados.

Ambito de actuacion

La ciudad de Huelva se localiza en
un enclave singular
desde el punto de vis-
ta fisico, entre la de-
sembocadura de los
rios Tinto y Odiel. Es-
te emplazamiento ha
condicionado histori-
camente el desarrollo
de infraestructuras de
transporte que faciliten
las comunicaciones
con las poblaciones
de su entorno inme-
diato situadas en las

orillas opuestas de ambos cauces.

La construccién del puente sobre
el rio Tinto contribuyé a la mejora de
las comunicaciones terrestres entre
la capital onubense y las localidades
situadas en el litoral “este” (funda-
mentalmente Palos de la Frontera y
Mazagon).

De igual forma, el puente sobre el
rio Odiel supuso un avance sustan-
cial para los desplazamientos entre
Huelva capital y Aljaraque, poten-
ciando ademas el reciente desarrollo

Figura 2. Planta ortofoto.
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urbanistico de esta poblacion, que se
ha convertido en lugar de residencia
de parte de la poblaciéon de la aglo-
meracion urbana de Huelva.

Sin embargo, la creciente deman-
da de movilidad motivada por esta
nueva configuracion territorial, en la
que puestos de trabajo y servicios
esenciales (administrativos, educati-
VoS Y sanitarios entre otros) se con-
centran en la capital, da lugar, en la
actualidad, a situaciones de conges-
tién viaria cada vez mas frecuente,
tanto en los accesos a la propia ciu-
dad de Huelva como en su red in-
terna, que ha de soportar los flujos
de tréfico interurbano.

Para resolver estos problemas la
Direccién General de Infraestructuras
Viarias de la Consejeria de Obras Pu-
blicas y Transportes de la Junta de
Andalucia plantea la construccién de
una Conexién Sur Metropolitana de
Huelva, que permitira la redistribucion
de los intensos flujos de trafico que
actualmente soportan los puentes so-
bre la Ria del Odiel, canalizando los
movimientos entre la capital y las po-
blaciones del litoral oeste de Huelva
(Punta Umbria, El Portil, EI Rompido
y Cartaya). TYPSA, con la colabora-
cién del Prof. D. Javier Manterola pa-
ra el disefio del tramo del puente so-
bre la ria del Odiel, recibe el encargo
de la redaccién del proyecto.

Esta nueva infraestructura esta
concebida ademas para permitir la
creacion de un sistema de transpor-
te publico moderno, eficiente, ecolo-
gico y alternativo a los desplaza-

§ Figura 3.
| Planta
general
de
el alternativas

= de trazado.

mientos en vehiculo privado, permi-
tiendo la vertebracion y el desarrollo
sostenible de la incipiente Area Me-
tropolitana de Huelva.

Durante el estudio de soluciones
de la Conexién Sur Metropolitana de
Huelva se han planteado diversas al-
ternativas que contemplan desde so-
luciones de conexién por el norte,
hasta soluciones con trazado sote-
rrado, siendo finalmente descartadas
por cuestiones de funcionalidad o de
viabilidad constructiva.

Condicionantes
ambientales
y patrimoniales

El ambito de actuacion se localiza
junto a las Marismas del Odiel, que
hoy en dia constituye el mayor com-
plejo de marismas mareales del litoral
andaluz. Dicha zona presenta una gran
sensibilidad desde el punto de vista
medioambiental; no en vano esta de-
clarada como Paraje Natural, Lugar de
Interés Comunitario (perteneciente a
la Red Natura 2000) y Reserva de la
Biosfera. En su interior destacan Re-
servas Naturales como la Isla de En-
medio y la Marisma del Burro.

Las Marismas del Odiel se en-
cuentran surcadas por una extensa
red de cauces fluviomaritimos, entre
los que destacan el propio rio Odiel,
que, en su tramo final, confluye con
el rio Tinto, la Ria de Punta Umbria,
o el estero del Burro Grande. Dado
que una eventual conexion entre
Huelva y los territorios situados al

oeste del Odiel necesariamente ha de
atravesar el citado espacio protegi-
do, en la concepcion de la Conexién
Metropolitana ha primado desde el
primer momento la sensibilidad fren-
te a los valores ambientales que ate-
sora el ambito de actuacién, influ-
yendo de este modo tanto en la
seleccién del corredor como en el di-
sefio de la infraestructura.

También cabe sefalar la presen-
cia de enclaves de interés arqueold-
gico, dado que la confluencia de los
rios Tinto y Odiel ha sido lugar de
asentamiento de diversas poblacio-
nes a lo largo de la Historia.

En particular, puede destacarse el
enclave del Almendral, en la zona nor-
te de la Isla de Saltés, con algunos
vestigios del siglo VI, y de mayor en-
tidad desde el siglo Xll, asociados a
una ciudad islamica medieval. Otros
enclaves de interés son el litoral de
Aljaraque, en la zona norte, y el lito-
ral de Punta Umbria, en la zona del
“Eucaliptal”.

Descripcion del trazado
de la Conexion Sur
Metropolitana

La solucién finalmente propuesta
trata de aminorar en lo posible las
afecciones al entorno desde el pun-
to de vista medioambiental, redu-
ciendo en lo posible la longitud de
paso a través del Paraje Natural de
las Marismas del Odiel, y evitando el
paso a través de la Reserva de la Is-
la de Enmedio y las zonas de interés
arqueolégico de El Alimendral.

La Conexién Sur Metropolitana tie-
ne su origen sobre la autovia H-30,
a la altura del enlace de acceso a
Huelva “sur”, discurriendo en su pri-
mera parte en sentido norte-sur, en
paralelo al trazado de la citada ca-
rretera, hasta situarse en las inme-
diaciones de la Punta del Sebo (pré-
ximo ya al monumento a Colén)
donde gira hacia el oeste y encara el
paso sobre la ria del Odiel. Desde ese
punto la plataforma discurre ya so-
bre estructura, situacién que no aban-
dona hasta alcanzar las inmediacio-
nes de la poblacién de Punta Umbria.
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Figura 5. Desarrollo del trazado.

El cruce sobre la ria del Odiel se re-
suelve mediante la ejecucion de un
puente singular de mas de 1 000 me-
tros de longitud y 45 metros de altu-
ra sobre el agua, que permite com-
patibilizar la actuacion con el trafico
maritimo del canal de acceso a la zo-
na interior del Puerto.

Ya en la Isla de Saltés, dentro del
Paraje Natural de Las Marismas del
Odiel, el trazado discurre ligeramen-
te elevado sobre el terreno (sobre es-
tructuras) a través del pasillo defini-
do por el gancho arenoso de El
Almendral —zona con menor valor am-
biental relativo del entorno- sin afec-
tar a la Zona arqueologica de “Sal-
tés”, que queda situada junto a su
margen derecha.

Finalmente la rasante se eleva pa-
ra afrontar el cruce sobre la ria de
Punta Umbria y alcanzar la autovia
A-497, junto a la localidad del mis-
mo nombre.

Descripcion general
de la estructura

Desde un punto de vista estructu-
ral la actuacién supone un reto sin-

gular, tanto por la entidad del puen-
te sobre la ria del Odiel como por el
encaje del conjunto de las estructu-
ras del tramo en un entorno tan de-
licado y sensible como las marismas
de la ria del Tinto, la ria del Odiel y
la ria de Punta Umbria.

Todo el trazado se enfrenta a con-
diciones de cimentacion muy com-
plejas por diferentes y variados mo-
tivos. En general, en toda la traza se
encuentran espesores de rellenos
cuaternarios con potencias muy im-
portantes, que exigen cimentaciones
profundas para las estructuras que
transmiten cargas bajas y medias, y
cimentaciones especiales muy pro-
fundas para las estructuras que trans-
miten cargas altas. Otro condicio-
nante sustancial es el medio tan
extraordinariamente agresivo en el
que se van a disponer las cimenta-
ciones de la estructura sobre la ria
del Odiel, lo que obliga a dotar a los
materiales de caracteristicas y medi-
das especificas para preservar su in-
tegridad y garantizar su durabilidad.

El hecho de atravesar el Paraje Na-
tural de las Marismas del Odiel con
plataforma elevada sobre el terreno

da lugar a un imponente viaducto de
3 983 m de longitud, que integra los
puentes singulares sobre las rias del
Odiel y de Punta Umbria.

El alto valor ecoldgico y paisajisti-
co de las zonas de marisma consti-
tuye el principal condicionante de di-
sefio del trazado de la Vvia,
unicamente supeditado al manteni-
miento del galibo vertical de paso so-
bre los canales de navegacioén de las
rias del Odiel y Punta Umbria, de 45
y 15 m respectivamente, y que obli-
gan a elevar su rasante. En el resto
de la actuacién se plantea un perfil
longitudinal relativamente ajustado al
terreno, de forma que ésta genere el
menor impacto visual posible.

El cruce sobre Ila ria del
Odiel: Puente atirantado

La ria del Odiel cuenta con una an-
chura cercana a los 900 m en cual-
quiera de las soluciones de paso con-
sideradas, siendo necesario respetar
el canal de navegacion de acceso al
puerto interior y a la zona de astille-
ros, de 180 m de anchura 'y 45 m de
altura libre.
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La seccion transversal
de la conexién metropoli-
tana presenta dos calza-
das de dos carriles de cir-
culacion, separadas por
una plataforma reservada
para transporte publico.
Esta disposicion da lugar
a una plataforma de an-
chura minima de 31 m.

Los condicionantes fun-
cionales de partida ex-
puestos determinan la ne-
cesidad de proyectar un
puente de gran luz, cuyo
disefio se debe compagi-
nar con el impacto que produce la
ejecucion una obra de tal enverga-
dura, en un entorno de especial sin-
gularidad y que demanda un deteni-
do estudio de implantacion.

La solucion propuesta consiste en
un puente atirantado con longitud to-
tal de 1 030 m y vano principal de 300
m, con una distribucién de luces de
50 + 2x60 + 80 + 115 + 300 + 115 +
80 + 2x60 + 50 m. El vano principal
esta atirantado a los pilonos superio-
res, que tienen una altura aproxima-
da sobre la rasante de 60 m.

El atirantamiento del tablero esta
resuelto con un doble plano que en-
marca la plataforma del futuro tran-
via. El tablero esta formado por un
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cajon bicelular de hormigon de 9,0 m
de ancho inferior, 11,0 m de ancho
superior y almas inclinadas, con un
canto de 3,0 m. Los voladizos se re-
suelven con costillas de hormigén
transversales cada 5,0 m.

Los pilonos se definen mediante
forma de A, empotrados en el table-
ro, alojandose sus arranques en la
separacion entre la plataforma de
transporte publico y las calzadas. Tie-
ne una altura sobre rasante de 60 m
aproximadamente.

Bajo el tablero se disponen pilas
de hormigén con un capitel con tran-
siciones curvas adaptadas al tablero.
Todas las cimentaciones de las pilas
se resuelven con pilotes excavados

“in situ” de 2,0 m de didmetro y unos
60 m de longitud. Los encepados se
constituyen disponiendo entre 9 y 36
pilotes por pila.

Las cargas en los pilonos principa-
les alcanzan valores en el entorno de
las 34 000 t, mientras que, en las pi-
las de los accesos, la reaccion verti-
cal ronda las 8 000 t. Inicialmente se
ha previsto hacer trabajar a los pilo-
tes a tensiones no superiores a 4 MPa.

Puente sobre Ia ria
de Punta Umbria

En el tramo final, proximos ya a la
poblacion de Punta Umbria, se loca-
liza el cruce sobre la ria del mismo
nombre, en un paisaje de singular be-
lleza. En el punto de cruce, la ria pre-
senta una anchura cercana a los 300

L

RI2TS00—

00

Figura 7. Encepado de las pilas principales de la cimentacion del Puente sobre la ria del Odiel.

m, debiendo respetarse un canal de
navegaciéon de 40 m de anchoy 15 m
de altura, que permita a las embarca-
ciones remontar el cauce y navegar
hacia mar abierto por la ria del Odiel.

Se plantea una solucién clasica y
bien conocida, el puente de canto va-
riable inferior, con 5 vanos de vanos
de 80 m mas dos vanos de 65 m de
compensacion. En seccion transver-
sal es una seccién mixta con doble
cajon metalico de canto variable y lo-
sa de hormigon “in situ”. El canto to-
tal varia de 4,70 m en pilas a 2,70 m
en centro de vano.

La cimentacién de las pilas del
puente presenta la misma problema-
tica que en el puente sobre la ria del
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Odiel, aunque las cargas aqui son sig-
nificativamente menores. Se proyec-
tan pilotes excavados “in situ” de dia-
metro 1,50 m y de unos 40 m de
profundidad.

Puente sobre la Punta
del Sebo

En los accesos al puente sobre la
ria del Odiel desde el este, a través
de la zona conocida como Punta del
Sebo, se plantea un puente de hor-
migdn con una seccioén transversal si-
milar al puente atirantado, de modo
que puedan utilizarse los mismos me-
dios constructivos, simplificandose
toda la operacién en su conjunto.

El puente sobre la Punta del Sebo
destaca por la complejidad de su en-
caje geométrico, dado el gran nime-
ro de condicionantes que las infraes-
tructuras existentes imponen a la
implantacién de pilas: la Autovia H-30,
la Avenida Francisco Montenegro, los
ramales ferroviario del Puerto, la cen-
tral térmica Cristébal Colon y las nu-
merosas conducciones y lineas eléc-
tricas de transporte que garantizan el
suministro al Polo Quimico de Huelva.

Una solucion que responde de for-
ma oOptima a estos condicionantes es
un tablero de hormigdén postesado,
formado por dos cajones (ancho tipo
de 31 m) separados 15,50 m entre
ejes y de 4,50 m de anchura cada
uno, con voladizos de 5,50 m en ca-
da extremo, encajando vanos de has-
ta 60 m de luz. Esta estructura es si-
milar a la de los vanos exteriores del
puente atirantado, por lo que se eje-
cutara con la misma autocimbra que
sirve para su construccion, adaptan-
do los encofrados a cada caso.

La cimentacion en esta zona pre-
senta una problematica similar al res-
to de estructuras del trazado, por lo
que se disefian pilotes excavados in
situ de 1,5 m de didametro y de unos
25 a 40 m de profundidad.

Tramo en estructura
sobre Ia Isla de Saltés

En esta zona, tipica de marisma, se
ha previsto que todo el tramo se re-

0,50 10.50 0,50 8.00 0,50

10.50 0,50

suelva en estructura, respetando las
condiciones minimas de permeabili-
dad territorial que demanda el entor-
no atravesado. Se ha encajado una
estructura de vanos isostaticos con ta-
bleros de vigas prefabricadas doble T
de canto 1,50 m, para luces de 30 m.
Las pilas se forman con un dintel de
hormigén de 2,50 m de canto y tres
fustes separados 11,0 m entre ejes.

La cimentacion de esta estructura
se resuelve mediante encepado y pi-
lotes prefabricados hincados de 0,40
x 0,40 con una longitud media esti-
mada de 20 m.

La baja capacidad portante y la po-

31.00

3 Figura 9.
(=1l Seccion tipo
o)

'8l puente sobre
la Punta
del Sebo.

sible incidencia de los asientos dife-
renciales diferidos, han condicionado
la decisién de disefiar un puente isos-
tatico, de forma que estos asientos no
produzcan esfuerzos significativos en
la estructura. Los detalles de apoyo
de las estructuras isostéticas y los din-
teles deben permitir un eventual re-
calce del vano que facilite recuperar
parte del asiento diferencial, si el pro-
ducido realmente es mayor que las
estimaciones tedricas compatibles con
la funcionalidad de la plataforma.

La estructura prefabricada con vi-
gas tipo dobles T prefabricadas pre-
senta la ventaja de minimizar las afec-

@
10,50 o 5.00

10.50

¥

—0.5
—X0.5

Figura 10.

Seccion tipo
tablero
estructura
sobre la Isla

de Saltés.

Rutas Julio-agosto/2010



Rutas Técnica

ciones al entorno, permitir una rapida
y limpia ejecuciéon. Ademas, la certi-
dumbre en la fabricacion, control y su-
ministro de estos elementos son ma-
yores que los que se lograrian con su
construccion “in situ”, permitiendo pla-
zos de ejecucion ajustados. El factor
de escala que proporciona el gran nu-
mero de piezas iguales convierte es-
ta solucién en la més econdémica y efi-
ciente de entre las que pueden
plantearse con estos condicionantes.

Dadas las caracteristicas geotéc-
nicas del terreno, y para evitar las
molestias y contaminacion que pue-
den producir los pilotes a ejecutar “in
situ” mediante lodos de tipo bento-
nitico, entendiendo que estas zonas
deben tener la maxima proteccion po-
sible, se ha preferido proyectar la ci-
mentacion mediante pilotes hincados
prefabricados, que minimizan la con-
taminacién y los plazos de ejecucion,
siendo muy adecuados para su eje-
cucion en el sustrato existente y con
longitudes medias.

Esquema geoldgico-
geotécnico
del emplazamiento

Desde el punto de vista geologico,
la zona afectada por el presente pro-
yecto se ubica en el sector occiden-
tal de la Depresion del Guadalquivir,
en las cercanias de su limite septen-
trional. Esta depresion constituye una
de las principales cuencas terciarias
de la Peninsula Ibérica, limitada al nor-
te por el Macizo Ibérico o Hespérico
de la Meseta y al sur por las Cordi-
lleras Béticas.

La cuenca del Guadalquivir es una
depresion alargada en direccion ENE
- O80. Las cotas de esta cuenca va-
rian desde los 800 m de altura en el
extremo oriental, al nivel del mar en
la zona de Huelva - Cadiz. Hoy dia
continua el relleno de la cuenca ba-
jo el mar en el Golfo de Cadiz.

Se trata de la Ultima expresion de
una cuenca de tipo antepais situada
entre los dominios Atlantico y Medi-
terraneo.

El relleno sedimentario de la Cuen-
ca del Guadalquivir se puede dividir

en varias unidades de morfologia sig-
moidal debida al relleno progresivo
de la cuenca a partir de los marge-
nes norte, este y sur. Este serie de
depdsitos comenzé hace unos 8 mi-
llones de afos y continta actualmente
en el Golfo de Cadiz.

De esta secuencia forma el grue-
so de los materiales presentes en el
area de estudio, de mas a menos
profundidad, turbiditas axiales, las Ar-
cillas de Gibraledn y las denomina-
das Arenas de Huelva. El transito en-
tre las Arcillas de Gibrale6n y las

antropicos son los siguientes:

Formaciones del substrato

No afloran en el area estudiada por
encontrarse tapizados por los poten-
tes depositos holocenos de los rios
Odiel y Tinto. Por ello, Unicamente han
sido reconocidas en las columnas de
los sondeos geotécnicos realizados
para la campafa de investigacion.

Para ajustar las edades se ha rea-
lizado una datacién de toda la co-
lumna estratigrafica de materiales
atravesados mediante técnicas mi-
cropaleontolégicas. En ellas se han

Figura 11. Sondeo SA-2 sobre plataforma flotante

Arenas de Huelva esta marcado en
la zona de estudio por un aumento
del contenido en glauconita, que es
un filosilicato complejo caracteristico
en los sedimentos de la transicién
Plioceno - Mioceno de la zona.

En la superficie se depositan los
materiales cuaternarios holocenos que
constituyen el relleno final de la cuen-
ca. Entre estos materiales se en-
cuentran formaciones litorales y flu-
vio-marinas de la ria de Huelva. Este
sistema esta constituido por los es-
tuarios de los rios Odiel y Tinto, que
tras su confluencia en la zona de la
Punta del Sebo conforman un canal
comun hasta su desembocadura en
el Océano Atlantico.

Los distintos grupos litolégicos pre-
sentes en el area de estudio, ordena-
dos de mas antiguos a mas moder-
nos y diferenciando entre substrato,
formaciones superficiales y rellenos

distinguido dos grandes grupos de
materiales:

- Arcillas y limos carbonatados de
color gris azulado (M-P). Mioceno Su-
perior — Plioceno Inferior. Arcillas de
Gibraledn.

Es una formacion conocida en la
zona como “Arcillas Azules de Gibra-
leon”, definida por Civis et al. (1987)
y datada por Sierro (1984) como Tor-
toniense Superior — Plioceno Inferior.

Se trata de un conjunto arcillas li-
mosas y limos arcillosos de plastici-
dad media, de color grisazulado en
cortes frescos y tonalidades marron-
verdosas en zonas mas alteradas, dis-
puestos en forma masiva, con inter-
calaciones esporadicas de niveles mas
limosos o arenosos. Destaca su abun-
dante contenido micropaleontologico.

A techo de esta formacion son co-
munes las marcas biogénicas (bio-
turbaciones) y la aparicién de niveles
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Figura 12.

Sondeo SA-2
Arcillas grises
de 77,0 a
80,5 m.

de glauconita. La potencia de este
conjunto varia desde decenas de me-
tros hasta mas de 2 000 m en la zo-
na del Golfo de Cadiz.

— Limos areno-arcillosos carbona-
tados de color marron amarillento (P).
Plioceno medio. Arenas de Huelva.

Estos materiales, conocidos como
“Arenas de Huelva”, se disponen de
manera concordante sobre las Arci-
llas de Gibraleodn. La transicion entre
ambas formaciones estad marcada por
la presencia de un nivel glauconitico
de unos 2 m de espesor. Este nivel
glauconitico no ha sido reconocido
de forma clara en los sondeos, pero
si se ha identificado un aumento de
glauconita entre los 65 y 85 metros,
lo que podria marcar la transicion gra-
dual entre las Arcillas de Gibraleén y
las Arenas de Huelva.

Se trata de limos arenosos y are-
nas limosas muy finas con elevados
contenidos de arcilla de color marrédn
amarillento con tonos ocres y grisa-
ceos; y su contenido macropaleon-
tolégico se limita a algunos moldes
de bivalvos, aunque su microfauna es
muy abundante.

— Arenas y microconglomerados.
Pliocuaternario. Arenas de Bonares.

Las Arenas de Bonares (Mayoral y
Pendon, 1987), se disponen discor-
dantes sobre las arenas de Huelva.
Se trata fundamentalmente de arenas
y microconglomerados. En los son-
deos geotécnicos realizados se han
localizado arenas gruesas en sus zo-
nas mas superficiales que podrian
pertenecer tanto a las Arenas de Bo-

nares como a las Arenas de Huelva.

Formaciones superficiales. Cua-
ternario.

Depdsitos aluviales con predomi-
nio de gravas (Qg)

Constituyen el nivel de base de la
cuenca estuarina de los Rios Odiel y
Tinto, representando depdsitos co-
rrespondientes a episodios de mayor
energia del transporte fluvial.

Esta facies agrupa gravas y arenas
siliceas, de tamafio de grano grueso
a muy grueso, en matriz limosa.

El espesor de este nivel es varia-
ble segun zonas, tal y como ha podi-
do constatarse en las investigaciones
realizadas. De este modo se han de-
tectado desde valores del orden de 5-
6 m en las columnas de algunos son-
deos hasta no haber sido interceptado
durante la perforaciéon de otros.

Depdésitos arcillosos (Qa)

Se trata de sedimentos de natura-
leza fundamentalmente arcillosa que
aparece entre 15 y 25 m de profun-
didad. Frecuentemente se localizan
bajo sedimentos aluviales arenosos o
directamente bajo los depdsitos ac-
tuales o subactuales de limos y fan-
gos.

Depdsitos aluviales fundamental-
mente arenosos (Qs)

Esta constituida por espesores de
hasta 20 m de arenas de tamario de
grano fino a muy fino y un conteni-
do en fraccion limosa en general in-
ferior al 20%. Se trata de material
granular fino bien gradado, de colo-
raciones que varian desde el gris cla-
ro hasta beis claro.

Depdsitos actuales y subactuales
de limos y fangos (Qm)

Estos materiales conforman el re-
lleno actual de la ria del Odiel. El es-
pesor de los mismos es variable pe-
ro, tal y como se ha reconocido en
la columna de los sondeos, inferior a
los 10 m de potencia, se trata de Ii-
mos organicos de colores oscuros y
de consistencia muy blanda de muy
elevado contenido en agua.

Terrazas fluvio-marinas (Qt).

Son depdésitos granulares de va-
riada granulometria, predominando
las fracciones mas gruesas (gravas,
cantos) originados como consecuen-
cia del encajamiento de la red fluvial.

Unicamente han sido detectados
en las investigaciones realizadas en la
zona final del trazado, en la margen
derecha de la Ria de Punta Umbiria,
recubiertos por un pequefo espesor,
en torno a 2-3 m, de arenas edlicas.

Arenas edlicas (Qe).

Es una formacion de arenas blan-
cas siliceas de tamafio de grano me-
dio a fino, mal gradadas y con un ba-
jo contenido en finos.

Este conjunto alcanza un amplio de-
sarrollo horizontal en la parte final del
trazado, constituyendo una extensa
franja de unos 2,5 km de anchura ma-
xima y escaso espesor (2-3 m), entre
la ria de Punta Umbria y El Rompido.

Hidrogeologia

Las formaciones dominantes des-
de el punto de vista hidrogeolégico
son someras y estan compuestas fun-
damentalmente por arenas y gravas.
Poseen una apreciable superficie de
absorcion y elevada porosidad, en-
contrandose justo encima de las mar-
gas impermeables, apareciendo agua
con gran facilidad sobre todo en los
niveles arenosos nedgenos.

Los materiales existentes en las zo-
nas de marisma (la mas extendida en
la zona de actuacion) pueden consi-
derarse sin embargo de baja permea-
bilidad. Esta caracteristica, junto a su
morfologia ligeramente concava, hace
de estos depdsitos unos terrenos po-
bremente drenados, ocupados tem-
poral o permanentemente por las
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aguas, originando zonas en-
charcadas.

Ademas de la capa freatica
superficial, pueden existir otras

50
en profundidad, debidas a acui-
feros cautivos en niveles per-
meables por porosidad inter- =
granular.
1]
Formaciones
geotécnicas
consideradas b
Se han diferenciado las si- 50 1

guientes formaciones geotécni-
cas:

Rellenos compactados (Rc).
Formacion de edad cuaternaria

75 —

constituida por materiales de na- 199,

turaleza muy variada pertene-
ciente a viarios, zona industrial
y urbanizacion. Se trata funda-
mentalmente de gravas y gravillas re-
dondeadas marrones en matriz are-
nosa y arenas medias-gruesas con
bastantes cantos. En ambos casos
se han estimado contenidos variables
de finos quevan desde indicios has-
ta bastante.

Rellenos tipo vertedero (Rv). For-
macion de edad cuaternaria consti-
tuida por materiales de vertido pro-
cedentes de la actividad industrial
proxima a la zona de proyecto. En-
tre otros materiales, existen vertidos
de fosfoyesos y cenizas de pirita, que
presentan espesores de entre 3 my
10 m. Se trata de materiales de con-
sistencia muy blanda cuyo tratamiento
se enmarca en los de gestion de ver-
tidos industriales.

Arenas eodlicas (Qe). Formacion de
edad cuaternaria constituida por are-
nas finas con pequefios contenidos
de gravas y finos. Esta formada por
arenas blancas siliceas de tamario de
grano medio a fino, mal graduadas y
con un bajo contenido en finos, de ca-
racter predominantemente granular no
plastico. Presenta intercalaciones de
niveles en los que las arenas apare-
cen mezcladas con gravas.

Fangos grises (Qm). Formacién de
edad cuaternaria constituida por arci-
llas limosas grises de baja plasticidad
(CL) que adquieren una tonalidad ocre

o
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Figura 13. Detalle del perfil geotécnico en la zona del cruce del rio Odiel.

Techode la
formacion P alterada

Mioceno-Plioceno

(310 m) arcillas

con la profundidad. Se caracterizan
principalmente por su alto contenido
en finos arcillosos y su elevado con-
tenido en materia organica. Presentan
una consistencia muy blanda.
Arenas medias-finas(Qs). Forma-
cién de edad cuaternaria constituida
por arenas medias-finas y contenidos
variables de finos arcillosos y gravas.
Estos materiales se clasifican segun
el sistema USCS como SP-SM, es de-
cir, como arenas mal gradadas y are-
nas limosas. La compacidad tipica es
de medianamente densa a densa.
Arcillas limosas grises(Qa). For-
macion de edad cuaternaria consti-
tuida por arcillas limosas grises de
consistencia blanda a muy blanda
que se disponen bajo el nivel de are-
nas medias finas. Se trata de mate-
riales cohesivos de plasticidad media
que se clasifican segun el sistema
USCS como CL y CH, arcillas de ba-
ja plasticidad o de alta plasticidad se-
gun las muestras ensayadas.
Gravas medias-finas(Qg). Bajo los
niveles de arenas medias-finas (Qs) y
de las arcillas limosas grises (Qa), se
han encontrado materiales de edad
cuaternaria formados por gravas y are-
nas siliceas, de tamafo de grano grue-
SO a muy grueso en matriz limosa. Se
encuadran dentro de la denominada
formacién Qg-gravas medias-finas.

4500
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Tienen un caracter predominantemente
granular y presentan una compacidad
densa a muy densa.

Los materiales de esta formacién
se han clasificado segun el sistema
USCS como GW-GM, correspon-
diente a gravas bien graduadas y gra-
vas limosas.

Arcillas limosas carbonatadas (P).
Formacién del Plioceno medio cons-
tituida por arcillas limosas y limos ar-
cillosos con tonos gris azulado con
contenidosvariables de arenas finas.
Se trata de suelos cohesivos con, en
general, altos contenidos de finos. Pre-
sentan una consistencia firme a dura.
Los materiales de esta formacion se
clasifican segun el sistema USCS co-
mo CL, CH y ML, es decir como ar-
cillas de baja a alta plasticidad y limos
de baja plasticidad, respectivamente,
con grado de expansividad relativa-
mente bajo.

Para la caracterizacion geotécnica
del terreno se ha partido de informa-
cién existente y de los trabajos de
campo realizados. La investigacion
geotécnica esta integrada por son-
deos (hasta 108 m de profundidad en
algun caso), calicatas, ensayos de pe-
netracion dinamica (DPSH), ensayos
de penetracion estéatica, con ensayos
de disipacién de presion de poros
(CPTU), ensayos de deformabilidad
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in situ (presiometros) y ensayos de
laboratorio. Esto ha permitido carac-
terizar geotécnicamente las distintas
formaciones diferenciadas que previ-
siblemente se veran afectadas du-
rante el desarrollo de la obra.

A partir del analisis de resultados
algunos de los parametros caracte-
risticos de la formacién son los que
se indican en la tabla 1 (pagina 39).

Condicionantes
especiales para el
disefio de la cimentacion

Genéricamente, para la definicion
de las tipologias de cimentacion mas
adecuadas para este proyecto, se han
tenido en cuenta, entre otros, los si-
guientes aspectos:

Esquema geolégico y caracte-
risticas geotécnicas

Se trata de suelos muy finos, su-
mergidos y saturados, con algun ni-
vel mas arenoso en los primeros me-
tros y de naturaleza fundamentalmente
arcillo-limosa, de compacidad floja y
consistencia blanda hasta profundi-
dades muy elevadas (> 40 m) lo que
se traduce en baja resistencia al cor-
te, creciente gradualmente hasta gran-
des profundidades (> 60 m), lo que
plantea problematicas derivadas de
su naturaleza, tanto por capacidad de
carga como por posibles asientos, ins-
tantaneos y diferidos por consolida-
cion.

Agresividad del medio

Tanto la naturaleza de las aguas del
rio Odiel como del rio Tinto a lo largo
del cauce y la intensa actividad mi-
nera e industrial de sus cauces y la
actividad quimica en esta zona de
Huelva ha favorecido que el agua en
el estuario del Odiel, presente valores
de PH que suele ser acido,con valo-
res que son, con frecuencia inferiores
a 6, lo que se debe tener en cuenta
en los hormigones en contacto con el
terreno y el agua del medio, y en el
tipo de cemento, dosificaciones, adi-
tivos, asi como el control de fisura-
cion con las cuantias necesarias y pro-
tecciones complementarias para
garantizar la durabilidad a lo largo de
la vida util de la infraestructura.
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Figura 14. Variacion de Nspt con la profundidad.

Se considera, de forma simplifica-
da, un ambiente muy agresivo (ata-
que fuerte Qc) para la zona de la Ma-
risma del Pinar y bastante agresivo
(ataque medio Qb) para el resto de
la obra hasta Punta Umbria.

Sismicidad y riesgo de licuefac-
cion

La zona presenta un grado de sis-
micidad relativamente apreciable den-
tro del territorio peninsular, corres-
pondiendo, de acuerdo con el Mapa
de Peligrosidad Sismica de la Norma
de Construccion Sismorresistente
NCSP-07, al Término Municipal de
Huelva una aceleracion sismica basi-
ca de 0,10 “g” y un valor del coefi-
ciente de contribucion de la Falla Azo-
res — Gibraltar de K = 1,3.

Para este tipo de construcciones,
clasificadas de importancia especial,
se obtiene una aceleracion de célcu-
lo de a =0,21 “g” que incluye el efec-
to de amplificaciéon del suelo.

Desde ese punto de vista, ademas
de la consideracién de la aceleracion
como accion sismica como hipétesis
de calculo estructural, ha sido nece-
sario realizar un estudio especifico de
riesgo de licuefaccién. En particular,
las formaciones saturadas de mas ba-
ja resistencia al corte, hasta los 10-
15 m de profundidad, podrian ser
susceptibles de presentar riesgos de
licuefaccion para determinadas ace-
leraciones sismicas si la magnitud su-
pera el umbral critico, con el consi-
guiente riesgo de pérdida de

resistencia por fuste y de confina-
miento lateral en los tramos superio-
res de los pilotes.

Para analizar este aspecto se ha
considerado la relacion de la tension
de corte ciclica CSR (cyclic shear
stress ratio) combinado con la inten-
sidad de sismo, de acuerdo con los
criterios de Seed e Idriss (1971).

Acciones y requisitos de la es-
tructura

La estructura exige una limitacion
de asientos <5 cm para el puente
principal y distorsiones angulares in-
feriores a 1/1 000. Para los tramos
isostaticos de luces mas cortas,entre
25 a 30 m, se limita el asiento maxi-
mo a 3 cm, por criterios no ya es-
tructurales sino funcionales.

A efectos de desplazamiento hori-
zontal el comportamiento del conjunto
se evaltia con un modelo estructural
de interaccion suelo-estructura que,
para las tipologias adoptadas, en ge-
neral no resulta limitativo en el dise-
fo.

Criterios de accesibilidad de
equipos y maquinaria

El escaso calado en las margenes
de los cauces y en la zona de ma-
risma, unido a una significativa ca-
rrera de marea (3,70 m), ademas de
los criterios ambientales, plantea di-
ficultades para el acceso a los em-
plazamientos de los encepados, lo
que, unido a la dificultad de dispo-
ner de materiales adecuados para la
formacién de peninsulas provisiona-
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les, se prevé resolver mediante pla-
taformas metalicas apoyadas en pi-
lote hincado recuperable y configu-
racion de recintos temporales (islas)
en los apoyos del cauce mediante
tablestacados recuperables.

Antecedentes de cimentaciones
en la zona

Por las desfavorables condiciones
que ofrece el medio en este sector
de Huelva son numerosas las obras
maritimas que han empleado en su
construccién pilotes de tipologias muy
diversas, desde pilotes perforados
con camisa perdida, hasta hincados
prefabricados de hormigon o metali-
cos con o sin azuche en punta, o
mas convencionales con entubacién
recuperable. Ejemplos de estas ac-
tuaciones son el puente sobre el rio
Tinto hacia Matalascafas, el puente
sobre el estero del Burro Grande, o
los numerosos pantalanes asociados
al Polo Industrial de la margen iz-
quierda del Odiel.

Protecciones ambientales

La intensa proteccién medioam-
biental que caracteriza el ambito de
actuacion, constituyendo el mayor
complejo de marismas mareales del
litoral andaluz, supone un condicio-
nante de primera magnitud para la de-
finicion no sdlo de la tipologia de ci-
mentacién mas adecuada a este
requerimiento, sino de los equipos y
medios auxiliares para llevarla a cabo.

Como se ha sefialado con ante-
rioridad, gran parte de este area es-
t4 declarado como Paraje Natural,
Lugar de Interés Comunitario (perte-
neciente a la Red Natura 2000) y Re-
serva de la Biosfera.

Disposiciones de Normativa y re-
glamentarias

Ademas de las recomendaciones
de ambito europeo, recogido en EU-
ROCODIGOS, y otros documentos de
referencias técnicas, se han consi-
derado las siguientes:

¢ Guia de Cimentaciones en Obras

de Carretera. Ministerio de Fomento.
Direccion General de Carreteras. Ma-
drid 2004.

e ROM 0.5-95 Recomendaciones
Geotécnicas para Obras Maritimas y
Portuarias. Ministerio de Fomento.
Puertos del Estado. Madrid 2005.

e CTE - Cddigo Técnico de la Edi-
ficacion. Documento Basico SE-C Se-
guridad Estructural — Cimentaciones.
Ministerio de Fomento. Direcciéon Ge-
neral de la Vivienda, la Arquitectura
y el Urbanismo. Madrid 2006.

e Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puen-
tes de carretera (IAP). Ministerio de
Fomento. Direccién General de Ca-
rreteras. Madrid 1998.

e Guia para el proyecto y la eje-
cucion de muros de escollera en
obras de carretera. Ministerio de Fo-
mento. Direccién General de Carre-
teras. Madrid 2006.

e NCSP-07 “Norma de construc-
ciéon sismorresistente: puentes” Real

NSPT DENSIDAD LIiMITE iNDICE DE ANGULO DE  COHESION COEF. DE MODULO
FORMACION TiPICO APARENTE LiQUIDO PLASTICIDAD ROZAM. INTERNO EFECTIVA POISSSON PRESIOM.
Yo (kN/m3) LL % IP % EFECTIVO ¢ C (kPa) v E, (MPa)
Rellenos
Compactados Rc 5-15 19 - - 28 15 0,32 20,0
Rellenos tipo 5-35 5-15
vertedero Rv 2-5 17 - - (20) (10) 0,35 1,9
Arenas edlicas 10-14
Qe (12) 19 NP NP 30 0 0,32 16,0
Fangos 7-32 0-14
grises Qm <5 18 25-30 20-25 (15) () 0,35 1,4
Arenas medias - 1-40
grises Qs (16) 20 NP NP 32 5 0,31 27,0
Arcillas limosas 0-15 25-55
grises Qa (7) 19 (40) 6-30 27 15 0,33 15,0
Gravas medias - 15-R
finas Qg (53) 21 NP 35 5 0,31 35,0
Arcillas limosas NP
carbonatadas
(Arenas de Huel-
va) P hasta cotas  20-R 15-32 45-150
60-65) (35) 20 25-60 15-25 (23) (100) 0,30 25,0
Arcillas limosas
carbonatadas
(Arcillas de Gibra-
leon P (cotas infe-  25-R 15-35 45-150
riores a 60-65m) (50) 20 25-60 15-25 (25) (120) 0,30 39,0

TABLA 1. Algunos parametros caracteristicos de las formaciones identificadas.
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decreto 637/2007 de 18 de mayo de
2007 BOE 2/07/2007.

Tipologias de
cimentacion y
tratamientos de mejora
del terreno considerados

Desde el punto de vista de la con-
tinuidad fisica de la infraestructura
por condicionantes geotécnicos se
pueden identificar cinco subtramos
agrupados por presentar problemati-
cas similares:

e Subtramo 1: desde el inicio de
la actuacion hasta la Punta del Sebo,
atravesando las Marismas del Pinar.

Los terrenos de apoyo de los re-
llenos son de naturaleza diversa, va-
riando entre vertidos, rellenos com-
pactados, fangos, arcillas grises,
gravas, depositos edlicos, etc., una
zona llana caracterizada por una ex-
planacién moderada y terraplenes de
pequeia altura y taludes suaves.

La presencia de niveles en super-
ficie de baja capacidad portante es
la principal dificultad que se ha de-
tectado en el entorno en estudio pa-
ra el proyecto de terraplenes.

Se ha establecido un criterio de di-
sefio de terraplenes que ha limitado
su altura a no superar en general 3 m
para que la presién transmitida al te-
rreno sea compatible con su capaci-
dad de carga y deformabilidad. En los
casos en los que no ha podido res-
petarse esta limitacién geométrica o
que el apoyo de los rellenos se ha pre-
visto especialmente complicado, se ha
considerado la disposiciéon de trata-
mientos de refuerzo y mejora del te-
rreno de apoyo, entre los que cabe
sefialar columnas de grava, columnas
de mortero con desplazamiento, jet-
grouting, pilotes hincados (prefabrica-
dos de hormigdn armado o de euca-
lipto), asi como el empleo de mechas
drenantes y geosintéticos con funcién
drenante, de filtro y de refuerzo en la
base de los terraplenes.

e Subtramo 2: el cruce de la ria del
Odiel, que por su singularidad cons-
tructiva -puente atirantado-, ejecucion
de obras en el cauce de la ria del
Odiel, con calados relativamente limi-

Figura 15. Equipos de pilotes sobre pontona para ampliacion de pantalanes.

tados lo que condicionara las obras
auxiliares para el emplazamiento de
equipos especiales de cimentacion. En
este tramo se disponen los apoyos de
mayor carga del puente lo que exigi-
ra la formacion de islas artificiales pa-
ra la construccion de las cimentacio-
nes que reciben mayor carga.

En la zona de ubicacién de los
apoyos del puente la potencia de
suelos cuaternarios llega a superar
35 m, con un nivel superficial de re-
llenos antrépicos de unos 3 m y de
fangos entre 6 a 8 m.

El disefio considera que las cargas
de la cimentacion del viaducto se de-
ben transmitir en profundidad supe-
rando los niveles blandos y de arenas
flojas mas superficiales (susceptibles
de licuefaccion) hasta alcanzar las for-
maciones menos deformables de las
arcillas grises pliocenas (P).

La soluciéon de cimentacién con-
templada es de pilotes de extraccién
de 2,0 m de diametro, con disposicion
de una camisa de acero perdida, y al
amparo de una entubacion recupera-
ble, tipo “morsa”, y de lodo bentoniti-
co en los siguientes metros. La longi-
tud es del orden de 60 m, lo que
supone una esbeltez de 30. Se consi-
dera que la forma de trabajo sera fun-
damentalmente por fuste para limitar
asientos. La tensién de trabajo se pre-
vé relativamente reducida, 4 MPa, no
resultando limitativa del disefio, por las
desfavorables condiciones del terreno.

En este caso los valores de resis-
tencia unitaria considerada por fuste
varian entre 14 kPa para los niveles
de arcillas limosas grises cuaterna-
rias hasta 85 kPa para los niveles de
arcillas limosas grises del plioceno.
Para el proyecto se ha optado por
considerar factores de seguridad 3,
tanto para fuste como para punta.

Se prevé el control de integridad
mediante la disposicion de tubos pa-
ra ensayos de transparencia ultraso-
nica (cross-hole) y adicionalmente, pa-
ra los pilotes de mayor diametro se
ha previsto la realizacién de prueba
carga estatica con célula bidireccio-
nal del tipo Osterberg. Esta tecnolo-
gia ha sido aplicada con éxito, entre
otras obras recientes, en el puente
del Tercer Milenio y en el Pabellon
Puente de la Expo’08 de Zaragoza.

¢ Subtramo 3: el paso a través de
la Isla de Saltés, dentro del Paraje Na-
tural de las Marismas del Odiel, don-
de se conjugan las dificultades geo-
técnicas propias de un terreno de
marisma con un entorno de alta sen-
sibilidad medioambiental. En los tra-
mos de estructura del paso a través
de la isla de Saltés se prevé la hinca
de pilotes prefabricados, que presen-
tan la posibilidad de realizar un se-
guimiento y analisis dindmico de la
hinca (P.D.A.), lo que permite com-
probar la resistencia del terreno y la
capacidad portante del pilote mediante
el parametro basico del rechazo, de-
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finido como la longitud de avance de
la hinca un pilote en cada golpe fren-
te a unas condiciones geoldgico-ge-
otécnicas preestablecidas.

e Subtramo 4: el cruce de la ria de
Punta Umbria, de similares circuns-
tancias al cruce sobre la ria del Odiel
auque de menor envergadura, se pre-
vé la cimentacion profunda median-
te encepados de pilotes de 1,0a 1,5
m de diametro y longitudes en el ran-
go de 40-50 m.

e Subtramo 5: Tramo final, ya en
la peninsula de Punta Umbria, sobre
terrenos de mejor calidad geotécni-
ca, al constituir una barra litoral, lo
que permitira soluciones de relleno
y cimentacion con menor necesidad
de disponer tratamientos especia-
les.

Resumen y conclusiones

El proyecto de una Conexion Sur
Metropolitana de Huelva, se concibe
como una solucion que permitira la
redistribucién de los intensos flujos
de trafico que actualmente soportan
lo puentes sobre la Ria del Odiel, ca-
nalizando los movimientos entre la
capital y las poblaciones del litoral
oeste de Huelva (Punta Umbria, El
Portil, El Rompido y Cartaya).

Durante el estudio de soluciones
de la Conexién Sur Metropolitana de
Huelva se han planteado diversas al-
ternativas que contemplan desde so-
luciones de conexién por el norte,
hasta soluciones con trazado sote-
rrado, siendo finalmente descartadas
por cuestiones de funcionalidad o de
viabilidad constructiva.

Genéricamente, para la definicién
de las tipologias de cimentacion mas
adecuadas para este proyecto se han
tenido en cuenta las desfavorables
condiciones geotécnicas de terreno
con importantes espesores de sue-
los blandos saturados, de baja resis-
tencia y alta deformabilidad, la agre-
sividad del medio con valores de PH
acido, la sismicidad y el riesgo de li-
cuefaccion potencial de los niveles
arenosos mas superficiales, las posi-
bilidades a accesibilidad de equipos,
y las limitaciones de movimientos que

Nivel “0" de agua en la Ria

Fangos grises

Arenas cuaternarias

Limos y arenas finas del Plioceno

impone la propia estructura.

De forma muy especial se ha te-
nido en cuenta la intensa proteccién
medioambiental que caracteriza el
ambito de actuacién, constituyendo
el mayor complejo de marismas ma-
reales del litoral andaluz.

El disefio de las cimentaciones del
Nuevo Puente sobre la ria del Odiel
en Punta Umbria y de las obras au-
xiliares y de acomparniamiento, supo-
ne un reto que requiere la disposi-
cién de datos del terreno de la mayor
fiabilidad para una caracterizacion
precisa de su comportamiento ten-
so-deformacional, un analisis de cal-
culo riguroso mediante procedimien-
tos y programas numéricos que
permitan cuantificar el comporta-
miento del conjunto estructura-ci-
mentacion, tanto a corto como a lar-

34,000 m

Figura 16.
Modelo 3D
| } geométrico
; | de la

( cimenta-
L cion del
' puente
principal.

go plazo, para distintas hipétesis de
acciones, una ejecucion de obra muy
cuidada y exigente, y, finalmente, sis-
temas y dispositivos de auscultacion
y control adecuados para la verifica-
cién de la idoneidad del proyecto, en
consonancia con la singularidad de
la infraestructura y del medio natural
en el que se enmarca.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Situaciéon actual

a ciudad de Zamora se encuen-

tra enclavada en la confluencia

de dos ejes de gran importancia:
un eje Norte-Sur (ruta de la Plata) y un
eje Este-Oeste (N-122). Es, por tanto, un
punto estratégico en las comunicaciones
entre Espafa y Portugal. En la actualidad
ambas vias tienen seccién de carretera
convencional, con doble sentido de cir-
culacion en las cercanias de Zamora. El
trafico de paso debe entrar en la ciudad
a través de la Avenida de Galicia, para
seguir camino o bien puede circunvalar-
la por la Avenida del Cardenal Cisneros.
Esto unido a la conversion en vias de gran
capacidad, con seccion de autovia, de
ambas carreteras nacionales (N-630 y
N-122) hace necesaria la construccion de
una Ronda que libere a la ciudad del tra-
fico de paso.

Actualmente esta en funcionamiento la
autovia A-11, entre Tordesillas y Zamo-
ra, asi como la A-66, entre Salamanca y
Zamora, estando en fase de redaccion
los proyectos de las autovias entre Za-
mora y Benavente (actual N-630) y entre
Zamora y Portugal (actual N-122).

De este modo, la ciudad de Zamora
tendra en un futuro cercano unos acce-
sos, por los cuatro puntos cardinales,
constituidos por vias de gran capacidad
con seccion de autovia, de tal forma que,
para evitar que el trafico de paso tenga
que penetrar en la ciudad, se crea una cir-
cunvalacion con igual seccién, formada
por el tramo de la Autovia de la Plata (A-
66) entre su enlace con la Autovia del Due-
ro (A-11) y el enlace con la Ronda Norte
de Zamora, mas la propia Ronda Norte de
Zamora que finaliza con la conexién con
la actual N-122 (futura Autovia del Duero).

5

1.2. Descripcion
del proyecto

La Ronda Norte de Zamora, cuyas
obras han supuesto una inversién cerca-
na a los 27 milones de euros, se desa-
rrolla en los términos municipales de Val-
cabado, Roales del Pan y Zamora. La
orientacion de la Ronda es noroeste—su-
reste, el terreno tiene pequefias ondula-
ciones y zonas alomadas donde destaca
el valle del arroyo Valderey, que es afluen-
te del rio Duero.

En su amplia mayoria, el terreno se de-
dica a labores agricolas y ganaderas, con
edificaciones aisladas destinadas a vivienda

Vista aérea del enlace
con la N-630.

y a algunas naves industriales, existiendo
también zonas puntuales dedicadas a la
funcién de vertedero, tanto de productos
inertes como de desecho, de algunas in-
dustrias de manufacturacién. A continua-
cién se detalla el medio atravesado.

— La Ronda Norte de Zamora nace en
el enlace con la Autovia de la Plata (A-
66), a la altura de su p.k. 272 (estructu-
ra E-1), dentro del término municipal de
Valcabado, al norte de su suelo urbano.
Los terrenos atravesados en su desarro-
llo hasta su cruce con la carretera de Val-
cabado a Roales del Pan son rusticos y
estan dedicados a labores agricolas y ga-
naderas dejando en sus margenes algu-
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nas edificaciones aisladas destinadas a
vivienda y al resto de labores antedichas.

Una vez que se salva la carretera de
Valcabado a Roales del Pan (estructura
E-3), el trazado se dirige hacia el enlace
con la N-630, y pasa entre diferentes na-
ves industriales por la franja de reserva
destinada para la Ronda en el planea-
miento urbano de Roales del Pan. La co-
nexién con la carretera nacional se reali-
za mediante una glorieta a desnivel que
regula los traficos provenientes de am-
bas vias (estructuras E-4 y E-5).

Una vez superado el enlace con la N-
630 se encamina, a través de suelos de-
dicados a la agricultura y la ganaderia, a
su conexion con la N-122 al oeste de la
ciudad de Zamora, mediante un enlace for-
mado por dos rotondas (estructura E-10).
Para ello tiene que salvar la carretera lo-
cal a La Hiniesta, el arroyo de Valderrey
(estructura E-7) y la linea férrea Zamo-
ra—Orense (estructura E-8), ademas de al-
gunos caminos agricolas (estructuras E-9
y E-11).

1.2.1. Trazado

De acuerdo con la Orden de Estudio
Modificada, la velocidad de proyecto es
de 100 km/h, que ha sido la velocidad
considerada en el disefio, si bien siem-
pre que ha sido posible se ha aumenta-
do a 120 km/h en aquellas zonas donde
no hubiese otros motivos (ocupaciéon de
suelos, edificaciones, servicios existentes
etc.) que lo imposibilitaran.

Secciones transversales

Las secciones transversales adopta-
das en el tronco de la autovia se resu-
men en el cuadro 1.

Por lo que se refiere a los ramales de
enlace, para todos los que entran y sa-
len del tronco de la autovia, se adopta
una seccion transversal compuesta por
una calzada de 3,50 m + sobreancho >
4,00 m, arcén izquierdo de 1,00 m, arcén
derecho de 2,50 m y bermas exteriores
de 1,50 m.

En el enlace con la N-630 actual (es-

Tronco de autovia Calzada

P.k. 0+000 al p.k. 2+700 (2) 7,00 m
P.k. 2+700 al p.k. 2+900 (2) 7,00 m
P.k. 2+900 al p.k. 6+152 (2) 7,00 m

tructuras E-4 y E-5), ademas de la sec-
cién adoptada para los ramales del enla-
ce, ya indicados anteriormente, para la
glorieta se adopta una secciéon compuesta
por una calzada de 8,00 m, arcén exte-
rior de 1,50 m, arcén interior de 0,50 m
y berma exterior de 1,50 m.

La seccion para la conexion de la glo-
rieta con la actual N-630, en sentido a
Gijon, es de una calzada de 7,00 m, con
arcenes de 1,50 m y bermas de 1,50 m.

La seccion tipo para la conexion de la
glorieta con la N-630, en sentido a Za-
mora, vino determinada por el proyecto de
construccion ya ejecutado “Reordenacién
de Accesos y Mejora de la Seguridad Vial,
pp.kk. 272,500 al 275,000 de la N-630”,
Clave 39-ZA-2920, consistente en una do-
ble via urbana, con seccién de autovia,
cuyos anchos se indican a continuacién:

- Calzada (2): 7,00 m

- Arcén exterior: 2,50 m

- Arcén interior: 1,00 m

Vista
panoramica
del tramo

en la que se
observa
' la Estructura
B E-9, un paso
' - de camino
sobre
. la Ronda.

- Mediana: De ancho estricto para ba-
rrera rigida B.1.1.

- Berma exterior: No existen. Disposi-
cion de vias de servicio.

En cuanto al enlace N-122 Zamora
Oeste (estructura E-10) y para el “ramal
principal” entre las dos glorietas, su sec-
cion es de 2 calzadas de 4 m de anchu-
ra, arcenes exterior de 1,50 e interior de
1,00 m, berma exterior de 1,50 m y me-
diana de 3 m.

La seccién adoptada para cada glo-
rieta es: calzada de 8,00 m, arcenes in-
terior de 0,50 m y exterior de 1,00 m y
berma exterior de 1,50 m.

Para el ramal de conexion de la glo-
rieta 2 con la N-122, a la altura de la ac-
tual estacién de servicio, la seccién adop-
tada se compone de una calzada de 7,00
m, con arcenes y bermas de 1,50 m.

En la conexidn con la N-122, para me-
jorar el encauzamiento del trafico a par-
tir de dicha estacion de servicio, se pro-

Arcén int. Arcén ext. Berma int. Berma ext. Mediana

1,50 m 2,50 m No existen 1,50 m 2,00 m

1,00 m 2,50 m 1,00 m* 1,50 m Transicion
2,00 a 10,00 m

1,00 m 2,50 m 1,00 m 1,50 m 10,00 m

*Las bermas seran de 1,00 m cuando el ancho de la mediana alcanzado durante la transicion sea el necesario para disponer las mismas.
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longa un tercer carril hasta la glorieta, de
3,50 m de anchura.

Tipologia de los enlaces

Enlace con la A-66, Ruta de la Pla-
ta (estructura E-1)

Se disefia con una tipologia de trom-
peta con ramales unidireccionales de un
carril por sentido, y porque el trafico pre-
visto en el estudio realizado indica que
no es necesario disefiar convergencias y
divergencias de autovias.

Enlace con la N-630 (estructuras E-
4y E-5)

Se disefia de tipo diamante con una
gran glorieta a desnivel, quedando re-
sueltos todos los sentidos de la circula-
cion, y teniendo en cuenta que el tramo
de reordenacion de accesos adquiere la
tipologia de autovia con un marcado ca-
racter urbano.

Enlace N-122 Zamora Oeste (es-
tructura E-10)

La futura autovia Zamora—Portugal ("Au-
tovia del Duero") condiciona el enlace de
la Ronda con la N-122, que pasara a ser
la futura autovia de Zamora a Portugal,
por lo que este enlace pasara a tener un
caracter mas acentuado como acceso a
la ciudad de Zamora por el Oeste.

Por tanto, teniendo en cuenta las cir-
cunstancias anteriormente expuestas y el
trafico previsto, de acuerdo con el estu-
dio de trafico, se proyecta para esta in-
terseccion un enlace tipo "pesas", que
resuelve todos los movimientos y permi-
te una buena conexion entre ambas mar-
genes de la autovia.

También hay que destacar que se op-
ta en el mismo por glorietas en vez de
intersecciones, para permitir una mejor
confluencia de los ramales y mejorar la
conexion de caminos, todo ello encami-
nado a mejorar la permeabilidad del tron-
co de la autovia, como se ha comenta-
do anteriormente.

El trazado de la conexién con la N-
122 en el enlace proyectado esta condi-
cionado por la presencia de la estacién
de servicio existente. Dada la tipologia
del enlace, un trazado como el proyec-
tado genera una disminucién de veloci-
dad, para el acceso a las glorietas, ne-
cesario de cara a la correcta percepcion
por el usuario de estas.

Caracteristicas geométricas princi-

pales del trazado proyectado

Reposicion N-630 (estructuras E-4 y E-5).

Trazado en planta

El eje del tronco de la autovia tiene un
desarrollo total de 6 151,516 m, comen-
zando en el p.k. 0+000 y terminando en
el p.k. 6+151,516. Dicho eje esta defini-
do por un total de 8 alineaciones, de las
cuales 6 son circulares y 2 rectas.

Las alineaciones circulares estan do-
tadas de curvas de transicion de tipo clo-
toide, cumpliendo todos los requisitos de
la “Instruccion 3.1-IC “Trazado”, con dos
excepciones: las clotoides situadas en la
zona de transicién de mediana (p.k. 2+700
al p.k. 2+900). En esta zona, las clotoi-
des se han alargado para cubrirla toda
ella, consiguiendo asi una transicién sua-
ve y sin garrotes. Ademas, todas las clo-
toides de entrada y salida de los radios
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Enlace con la A-66 (estructura E-

son simétricas, excepto las anteriormen-
te mencionadas. También en esta zona,
el trazado estad condicionado para ajus-
tarse lo méximo posible, pero evitando la
afeccion a la edificacion situada en el p.k.
2+750, en la margen derecha.

El radio minimo en alineaciones circu-
lares es de 720 m, mientras que el ma-
ximo es de 2 500 m. El minimo desarro-
llo de las curvas circulares es de 451,900
m y el maximo 1 012,656 m. El parame-
tro minimo de clotoide es de 260 y el ma-
ximo 850.

No existen rectas entre curvas en S,
ni rectas entre curvas del mismo sentido.
Las dos rectas proyectadas se encuen-
tran ubicadas al principio y final del tra-
zado. La primera, situada en el inicio, co-
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necta la autovia con el enlace Ruta de la
Plata, mientras que la del final corres-
ponde a la alineacion existente en la ac-
tual N-122 y sobre la cual nos apoyamos
para efectuar la conexién.

Trazado en alzado

El trazado en alzado esta definido por
7 alineaciones, siendo la pendiente ma-
xima del 2,0%, sin contar la conexién con
la actual N-122 en donde es de 2,223%,
y la minima del 0,500%.

La cota minima de la rasante en el tra-
mo se alcanza en el p.k. 3+169,459 (Arro-
yo Valderrey), con un valor de 677,020
m, mientras que la maxima se encuentra
en el p.k. 6+151,516 (final de trazado),
con una cota de 708,650 m.

Los valores extremos de los parame-
tros Kv de los acuerdos verticales adop-
tados son: convexos (Kv min. = 20 000
y Kv max. = 30 000) y concavos (Kv min.
= 8 000 y Kv max. = 9500).

Todos los parametros Kv de los acuer-
dos verticales cumplen el minimo dese-
able para 100 km/h, incluso para una ve-
locidad de 120 km/h, en el caso de
acuerdos convexos, cumpliéndose el mi-
nimo absoluto para dicha velocidad en
todos los casos.

Coordinacion planta-alzado

Del examen del perfil longitudinal del
tronco, se deduce que se produce la co-
ordinacion planta-alzado de acuerdo con
los esquemas contenidos en la Norma
3.1-IC. Destacar el disefio de la parte fi-
nal, con dos acuerdos contenidos en el
ultimo radio que, debido a sus grandes
parametros, no reducen la visibilidad, se-
gun el estudio de visibilidad realizado.

Peraltes

La ley de peraltes para el tronco ha
sido deducida teniendo en cuenta los va-
lores y limitaciones establecidos en la vi-
gente Instruccién de Carreteras 3.1. I.C .

Vista aérea del enlace con la N-122 (estructura E-10).

Todas las transiciones de peraltes se han
realizado con los criterios de la Norma
antedicha.

Caracteristicas geométricas de los
enlaces proyectados

Las vias de aceleracién y deceleracion
se han proyectado para permitir el cam-
bio de velocidad de 60 km/h a 120 km/h,
o0 viceversa, excepto el Ramal 30 del en-
lace Ruta de La Plata, que, como ya se
ha comentado, tiene una velocidad de
control de 50 km/h.

La plataforma resultante hasta la na-
riz o punta es continuacién de la autovia
y, entre esta seccion y la caracteristica
de 1 m, se ha controlado que la diferen-
cia de peraltes entre el tronco y el ramal
no supere el 5%.

Las cufias de aceleracién son de 175
m y las de deceleracion de 100 m, para
la autovia, tal y como establece la vigente
Instruccion de Carreteras 3.1-IC para una
velocidad de proyecto de 120 km/h.

El radio minimo utilizado en planta es
de 350 m, y el kv minimo convexo de 3

500 m, siendo la pendiente maxima del
3,8%.

El peralte en las glorietas se ha defini-
do hacia el exterior y con un valor del 2%.

1.2.2. Firmes y Pavimentos

A efectos de dimensionamiento de fir-
me se supone una categoria de trafico
T1 para los dos tramos del tronco y de
los ramales de enlace mas cargados, que
son el ramal 10 y los carriles de acelera-
cién y deceleracion de los ramales 20,
30, 40 y 50 del enlace con la Autovia de
la Plata; y las calzadas izquierda y dere-
cha de la conexién puesta en servicio.

Para el resto de los ramales del enla-
ce con la Autovia de la Plata, todos los
ramales de los enlaces con la N-630 ac-
tual y con la N-122 (Zamora Oeste), asi
como en las reposiciones de carretera y
el desvio para el paso bajo la N-630, se
les supone una categoria de trafico T2.

En el cuadro 2 se describe el paque-
te de firme dispuesto en cada uno de los
ejes del proyecto. Tal y como se indica,
se han tomado las secciones 132 y 232

Rodadura Riego intermedia Riego base Riego Riego Suelocemento
adherencia adherencia adherencia curado
Calzada y arcén izquierdo
3 cm M-10 ECR-1-m 7 cm D-20 ECR-1 10 cm G-25 ECR-1 ECR-1 20 cm
Arcén derecho
3 cm M-10 ECR-1 7 cm D-20 ECR-1 ECR-1 30 cm
Calzada y arcén izquierdo
5cm S-12 ECR-1 10 cm G-25 ECR-1 ECR-1 20 cm
Arcén derecho
5cm S-12 ECR-1 ECR-1 30 cm
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del catalogo de secciones de firme de la
Instruccién 6.1.-1.C. para tréficos T1y T2
respectivamente.

Para el tronco, el ramal 10 y los carri-
les de aceleracion y deceleracion de los
ramales 20, 30, 40 y 50 del enlace con la
Autovia de la Plata, y las calzadas izquierda
y derecha de la conexion de puesta en
servicio, se dispone la seccion 132.

El firme en caminos esta compuesto
por 15 cm de suelo estabilizado “in situ”
con cemento S-EST3 sobre 30 cm de
suelo “adecuado”, segun el articulo 330
del PG-3.

El firme dispuesto sobre las estructu-
ras que dan paso al tronco se compone
de 3 cm de mezcla bituminosa en caliente
del tipo M-10 en la capa de rodadura, rie-
go de adherencia ECR-1-m y 4 cm de
m.b.c. D-20 en la capa intermedia.

El firme dispuesto sobre las estructu-
ras que den paso a ramales de enlace o
caminos quedara formado por un riego
de adherencia ECR-1 sobre el que se dis-
ponen 5 cm de mezcla bituminosa en ca-
liente S-12.

El firme extendido en los pasos de me-
diana es el correspondiente al arcén de-
recho del tronco.

En los ramales de enlace entre dos
ejes con distinta seccion, el firme del eje
de mayor categoria se mantiene hasta la
nariz de la conexion con el mismo.

1.2.3. Estructuras

Estructura E-1

Corresponde al paso sobre la Autovia
de la Plata. El cruce se efectia permi-
tiendo un galibo aproximado de 9,50. La
luz total que salvar es de 74,50 m entre
ejes de estribos. Debido al esviaje exis-
tente en el lugar del cruce entre las dos
vias, los estribos no son perpendiculares
al eje de la calzada, situandose los dor-
sales en el p.k. 10+420 y los frontales en
el p.k. 10+494 aproximadamente.

La estructura esta situada en una zo-
na de acuerdo horizontal presentando una
curvatura variable en planta.

Las pilas se han situado en los latera-
les de las calzadas dejando una distan-
cia libre, respecto a los bordes exteriores
de arcenes, de 4,00 m; y, en la mediana
de la calzada que hay que cruzar, man-
teniéndose el eje que forma cada linea de
apoyo paralelo y equidistante respecto a
los bordes interiores de las calzadas

Viaducto (estructura E-7).

Consiste en dos estructuras esviadas
con tablero de losa maciza continua de
hormigén pretensado, de 4 vanos: 15,15
m de luz los laterales, y 20,00 y 23,50 m
cada uno de los centrales.

El canto del tablero es constante a lo
largo de toda la longitud y de 1,00 m de
espesor, teniendo 3 m de ancho inferior,
paramentos inclinados de 0,65 m de pro-
yeccién horizontal y voladizos laterales
de 2,35 m. El tablero, un ancho total de
9 m, correspondiente a dos barandillas
laterales de 0,5 m, dos arcenes (el exte-
rior de 2,5 my el interior de 1,5 m de an-
chura) y una calzada de 4 m. Tanto la
seccioén del tablero como las luces de los
vanos son idénticas para las dos estruc-
turas.

Las pilas tienen seccién circular de
1,20 m de diametro constante a lo largo
de toda su altura. Entre los tableros y las
pilas se colocan aparatos de apoyo cir-
culares de neopreno zunchado.

Los estribos son muros de hormigon
armado, con altura variable entre 8,57 y
7,44 m y de espesor constante. Debido
al esviaje existente entre las vias que hay
que cruzar, los estribos no se sitlian per-
pendiculares al eje de la calzada, sino pa-
ralelos al borde de la autovia, permitien-
do que las luces sean iguales para ambas
estructuras. El tablero estd apoyado so-
bre elementos rectangulares de neopre-
no zunchado.

La construccién de las pilas se reali-

za mediante encofrado en toda su altu-
ra. Para el tablero se emplea un método
de ejecucion “in situ” mediante el enco-
frado de los distintos vanos y posterior
hormigonado.

Estructura 2

Esta estructura se proyect6 para per-
mitir la reposicion de un camino bajo la
Ronda Norte de Zamora y se trata de un
paso inferior en marco que deja una luz
libre de 7,00 m y un galibo de 4,50 m.

La losa superior se ha proyectado con
un espesor de 0,70 m, los hastiales son
de 0,60 m de ancho y la losa de solera
tiene un canto de 0,80 m. En la parte su-
perior de los hastiales se han dispuesto
las correspondientes losas de transicion
con el terraplén de 5,00 m de longitud y
0,30 m de espesor. La longitud total del
marco es de 32,00 m.

Estructura 3

Esta estructura se proyecté para per-
mitir el paso del tronco sobre la carrete-
ra de Roales a Valcabado. Es una es-
tructura que deja una luz libre de 17,20
m, sin ningun apoyo intermedio, y con un
esviaje medio de 26 g. La estructura dis-
pone de dos tableros de 12,00 m de an-
cho, uno para cada sentido.

En cada tablero el vano se salva me-
diante ocho vigas prefabricadas de hor-
migon pretensado, de 0,90 m de canto y
18,70 m de longitud total, con una se-
paracion entre ejes de 1,56 m. Sobre es-
tas vigas se hormigona in situ una losa
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de hormigén de 0,25 m de espesor.

Sobre esta losa se dispone un trata-
miento de impermeabilizacion, que reci-
be la capa de rodadura de 7,00 cm. En
los laterales del tablero se ha dispuesto
una barrera de hormigén como elemen-
to de contencion de vehiculos. Igual-
mente, en los extremos de cada tablero
se han dispuesto juntas de dilatacion, y
sumideros laterales.

Estructuras E-4 y E-5

Corresponden al paso de la glorietas
sobre el tronco, y son gemelas.

La glorieta se desarrolla en circunfe-
rencia de radio 60 m y el ancho de la es-
tructura es de 11,50 m, correspondiente
a dos carriles de 4 m, arcén exterior de
1,50 m e interior de 1,00 m, y dos zonas
de 0,50 m para alojar las barreras rigidas.

Es una losa continua, aligerada, de
hormigoén pretensado, con dos vanos de
25 m.

La losa, con canto constante de 1,20
m, tiene una anchura inferior de 5,20 m,
paramentos laterales inclinados a 45° con
proyeccién horizontal de 0,85 m y vola-
dizos laterales de 2,30 m.

La seccién se aligera con tres tubos de
0,85 m de diametro en el vano central.

Las pilas se componen de dos fustes
por linea de apoyo, de 7,87 m de altura
la E-4 y de 7,70 m la E-5, de seccion cua-
drada, de 0,90 m de lado, con bordes re-
dondeados con cuartos de circulo de 0,10
m de radio. Ambas se cimentan median-
te zapata corrida de 7,90 x 5,00 x 1,60 m.

Estructura E-6

Corresponde a un paso de camino so-
bre la Ronda.

El ancho de la estructura es de 8,00
m, con calzada de 5 m, dos arcenes de
1 m, y las dos zonas de 0,50 m para ubi-
cacion de las barreras rigidas.

La Ronda tiene tres carriles en la cal-
zada izquierda y dos carriles con una via
de aceleracion en la calzada derecha, por
lo que no hay simetria respecto al eje de
la mediana.

Es una losa continua, maciza, de hor-
migon pretensado, con cuatro vanos de
16-21-19-13 m.

La seccién del tablero tiene canto cons-
tante de 1,00 m, con una anchura inferior
de 2,50 m, paramentos laterales inclina-
dos a 45° con proyeccién horizontal de
0,65 m, y voladizos laterales de 2,10 m.

Vista panoramica del viaducto (estructura E- 7) y del trazado desde el p.k. 3 hacia el
final del tramo.

Se dispone fuste uUnico circular, de
1,40 m de diametro por cada linea de
apoyo, con alturas de 13,70 m en la pi-
la 1, 12,36 m en la pila 2 y 10,99 m en
la pila 3, cimentadas sobre zapatas.

Estructura E-7

Corresponde al paso del tronco de la
variante sobre el Arroyo Valderrey, asi co-
mo de la carretera de la Diputacion ha-
cia la localidad de La Hiniesta.

El paso del tronco del valle se efectua
a una altura de unos 18 m, en unos 240
m de longitud, subiendo luego suavemente
la ladera en otros 60 m, hasta quedar la
rasante a unos 10 m sobre el terreno.

Las longitudes de los viaductos son
de 304 m y 264 m para la calzada iz-
quierda y derecha, respectivamente.

Consiste en dos estructuras con table-
ro en losa aligerada, continua de hormi-
goén pretensado. La calzada de la izquier-
da tiene 7 vanos, teniendo los laterales
una luz de 32 m y los frontales de 40 m.
La de la derecha, debido al esviaje de la
carretera, es de 8 vanos, siendo de 32 m
los extremos y de 40 m de luz el resto.

El canto del tablero es constante de
1,8 m, con un ancho inferior de 5,8 m,
paramentos laterales inclinados de 0,6 m
de proyeccioén horizontal y dos voladizos
laterales de 2,5 m. La anchura es de
12,00 m en cada calzada, correspondiente
a dos carriles de 3,5 m, arcén derecho
de 2,50 m e izquierdo de 1,50 m, y dos

zonas extremas de 0,50 m para anclaje
de las barreras rigidas laterales. La sec-
cién se aligera con tres tubos de 1,40 m
de diametro, a 1,95 m de separacion en-
tre ejes, que se interrumpen a 1,00 m de
las lineas de apoyo en estribos y pilas
para materializar las riostras de apoyo.

Las pilas son de seccién octogonal
alargada, aligeradas, de 5,80 x 2,00 m,
con chaflanes 0,90 x 0,50 m. El espesor
de la pared varia entre 30 y 20 cm. Se
macizan los 1,50 m superiores.

Los estribos son muros de hormigon
armado, de 12 m de altura en las esqui-
nas proximas a la carretera, 1,55 m de es-
pesor, escalonados los dorsales, y de pa-
recidas dimensiones los frontales. Debido
a la diferente longitud de las calzadas, se
ha previsto la construccion entre los es-
tribos dorsales de un muro de 40 m de
longitud y altura variable que impida la ca-
ida de tierras contra la calzada derecha.

La construccion de las pilas se reali-
za con encofrado trepante, y la del ta-
blero por vanos sucesivos, dejando las
juntas de construccién a 10 m del eje de
apoyo en pilas.

Estructura E-8

Esta estructura se ha proyectado para
permitir el paso del tronco sobre la via de
ferrocarril que atraviesa la traza. Es una
estructura que deja una luz libre de 17,20
m, sin ningun apoyo intermedio, y con un
esviaje medio de 5 g. La estructura se pro-
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yecta con dos tableros de 12,00 m de an-
cho, uno para cada sentido.

En cada tablero, el vano se salva me-
diante ocho vigas prefabricadas de hor-
migon pretensado, de 0,90 m de canto y
18,70 m de longitud total, con una se-
paracion entre ejes de 1,56 m. Sobre es-
tas vigas se hormigona in situ una losa
de hormigdn de 0,25 m de espesor.

Sobre esta losa se dispone un trata-
miento de impermeabilizacién, que reci-
be la capa de rodadura de 7,00 cm. En
los laterales del tablero se ha dispuesto
una barrera de hormigén como elemen-
to de contencion de vehiculos. Igual-
mente, en los extremos de cada tablero
se han dispuesto juntas de dilatacion, y
sumideros laterales.

En la parte superior de los estribos, al
igual que en el resto de estructuras, se
ha dispuesto la correspondiente losa de
transicion con el terraplén, de 5,00 de
longitud y 0,30 m de espesor.

Estructuras E-9 y E-11

Corresponden a pasos de caminos so-
bre la Ronda.

El ancho de la estructura es de 8,00
m, con calzada de 5 m, dos arcenes de
1 m, y las dos zonas de 0,50 m para ubi-
cacion de las barreras rigidas.

Son losas continuas macizas, de hor-
migon pretensado, con 4 vanos de 13-
19-19-13 m.

La seccién del tablero tiene canto cons-
tante de 0,90 m, con una anchura inferior
de 2,70 m, paramentos laterales inclina-
dos a 45° con proyeccién horizontal de
0,55 m, y voladizos laterales de 2,10 m.

Se dispone fuste Unico circular, de
1,20 m de diametro por cada linea de
apoyo, con alturas variables, cimentadas
sobre zapatas.

Estructura E-10

Esta estructura se proyecta para per-
mitir el paso del tronco sobre un ramal (gje
21) que conecta dos glorietas. Se ha pro-
yectado una estructura que deja una luz li-
bre de 17,20 m, sin ningun apoyo inter-
medio y practicamente sin esviaje. La
estructura se proyecta con dos tableros de
12,00 m de ancho, uno para cada sentido.

En cada tablero, el vano se salva me-
diante ocho vigas prefabricadas de hor-
migon pretensado de 0,90 m de canto y
18,70 m de longitud total, con una se-
paracion entre ejes de 1,56 m. Sobre es-
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tas vigas se hormigona in situ una losa
de hormigon de 0,25 m de espesor.

Sobre esta losa se dispone un trata-
miento de impermeabilizacién, que reci-
be la capa de rodadura de 7,00 cm. En
los laterales del tablero se ha dispuesto
una barrera de hormigén como elemen-
to de contencion de vehiculos. Igual-
mente, en los extremos de cada tablero
se han dispuesto juntas de dilatacion, y
sumideros laterales.

Pasarela

Para permitir el paso peatonal entre
norte y el sur de la glorieta, situada en el
enlace de la Ronda Norte de Zamora con
la N-630 (estructuras E-4 y E-5), se dis-
pone de cuatro marcos de dimensiones
interiores 2,50 x 2,50 m bajo el terraplén
de la glorieta, situados mas concreta-
mente en el entorno de sus p.p.k.k.
10+120 y 10+260.

Ademas se permite el cruce sobre la

Terraplén: 804 158,06 m®
Excavacion en desmonte:
889 889,64 m®

B-500-S: 2 254 011,91 kg
Cunetas de hormigon:

18 897,63 m

HM-15: 1 638,59 m®
HM-25; 6597,11 m3
HA-25: 14 395,63 m®
HM-30: 2620,1 m3

q HP-35: 7434,87 m®
Suelo estabilizado con cemento:
150 025,34 m®

Mezclas bituminosas

G-25: 38 705,6 t

D-20: 27 703,84 t

M-10: 10 630,58 t
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Ronda Norte de Zamora, en el entorno
del p.k. 1+875, mediante una pasarela
prefabricada de hormigén pretensado con
una luz en su vano central de 30,00 m
de longitud. Las rampas de acceso a es-
te vano presentan una pendiente del 10%
en una longitud de 8,215 m.

El tablero de la pasarela tiene un can-
to de 1,20 m y anchura total de 2,50 m,
en donde se dispondran barandillas. Es-
te tablero se apoya sobre pilares de sec-
cién cuadrada de 0,80 m de lado sobre
zapatas. Las rampas de acceso tienen
una seccion de 0,50 x 0,50 m.

E Nombre de Ia obra:
1 Ronda Norte de Zamora.
CPromotor: Ministerio de Fomento.
Déiharcacién de Carreteras del Estado
il en Castilla y Ledn Occidental.
"[' Empresa autora del proyecto:
é Eptisa.
e Direccion de obra:
1D. Esteban Marino Alonso, ICCP y
i D. Rubén Tino Ramos, ITOP.
) Empresa constructora:
Collosa, S.A.

Jefe de obra:

D. Ernesto Aparicio Garcia, ICCP.
Asistencia técnica:

UTE Saproinco-Ingiopsa-

-LV Salamanca.

D. José Arias Alvarez, ICCP.
Dia. Ana Garcia Hernandez, ITOP.
Asistencia técnica medio ambiente:
Estructuras Ambientales, S.L.

Dna. Blanca Arenaz Gombau.
Asistencia técnica seguridad

y salud: Prointec.

Dfas. Patricia Martin Martin.
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Finalizada la Autovia A-75,
Verin - Frontera portuguesa

Federico Saldana Martin, ICCP
y Director de las obras.

| 19 de junio de 2010, el mi-

nistro de Fomento, José

Blanco, y el ministro de
Obras Publicas, Transportes y Co-
municaciones de Portugal, Antonio
Mendonca, presidieron en Verin (Ou-
rense) el acto de puesta en servicio
de la conexion de la autovia A-75 en-
tre Galicia y Portugal, que se com-
pone de los tramos Verin-frontera por-
tuguesa y el puente internacional que
une Feces de Abaixo (A-75, Espana)
con Vilaverde da Raia (IP-3, Portu-
gal).

La apertura de estos dos tramos
permitird la conexién de la autovia
espafola con la autopista portugue-
sa IP-3 y ha supuesto una inversién
conjunta de 62 millones de euros.

El trazado Verin-Frontera portu-
guesa discurre por el municipio de

Verin, con una longitud total de 12,7
km de recorrido. El comienzo del tra-
mo se situa préximo a Verin donde
se produce la conexion de la Auto-
via de las Rias Baixas (A-52), Bena-
vente-Ourense — O Porrifio, con la
nueva autovia A-75 y la N-532 (Ve-
rin-Frontera Portuguesa).

La nueva autovia A-75 se realiza
en un Unico tramo, con una inversion
total de 59,5 millones de euros, y ha
sido disefiada de acuerdo con los es-
tudios de trafico, con el maximo res-
peto medioambiental y preservando
en todo momento el Camino de San-
tiago cuyo itinerario es sensiblemen-
te paralelo a la traza, cruzando a la
nueva autovia en tres puntos.

El trazado discurre en su mayor
parte del recorrido sensiblemente pa-
ralelo a la N-532 y termina en el
puente internacional, anteriormente
mencionado, y finalizado con ante-
rioridad.

PORTUGAL

Caracteristicas
geométricas

La planta de la autovia mantiene
un trazado con un radio minimo de
730 m y maximo de 5 000 m, una
pendiente maxima del 3,5% que se
adapta al terreno para minimizar su
afeccion medioambiental y los movi-
mientos de tierras necesarios, man-
teniéndose relativamente alejada de
las poblaciones existentes.

Secciones tipo

La seccion transversal tipo de la
nueva autovia es una plataforma de
2 calzadas, con 4 carriles, 2 para ca-
da sentido de circulacion. Cada cal-
zada esta formada por dos carriles
de 3,50 m de ancho y arcenes exte-
riores de 2,50 m e interiores de uno.
Ambas calzadas se encuentran se-
paradas por una mediana de ancho
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Trazado en planta y ubicacién del tramo.

variable, siendo de 9 m de anchura
desde el enlace con la A-52 hasta el
km 9, y de 2 m hasta el final del tra-
mo, coincidente con el nuevo Puen-
te Internacional, a efectos de llegar
con la misma seccion tipo de la IP-
3 portuguesa.

En cuanto a los firmes, la seccion
esta formada por una explanada de
75 cm de suelo seleccionado, 25 cm
de zahorra artificial y 20 cm de mez-
clas bituminosas, habiéndose ejecu-
tado la base con mezclas de alto mé-
dulo y siendo la ultima capa de
rodadura de tipo drenante.

Enlaces

En la poblacion de Mandin se ha
dispuesto un enlace intermedio de ti-

po diamante con
pesas, que Co-
necta el tronco
de la autovia con
la N-532, y con
las vias de servi-
cio bidirecciona-
les, situadas en

VILAREAL
OPORTO

CHAVES

PORTUGAL

ambos lados del

enlace, que sirven de conexion con
las futuras areas de servicio situadas
mas adelante. Este enlace sirve de co-
nexion intermedia con los nucleos de
poblacion proximos a la traza.

El enlace con la A-52 se realiza
mediante ramales directos para los
movimientos Benavente-Portugal, y
mediante un ramal de conexién al
enlace de Verin de la A-52 (que se
remodela) para los movimientos Ou-

rense-Portugal.
Estructuras

Para salvar las vaguadas mas im-
portantes se han realizado tres via-
ductos dobles de tres tipologias dis-
tintas:

— El primero, situado sobre el rio
Abedes de 116 m, consiste en una es-
tructura de 3 vanos (30+56+30 m) con
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seccion cajén y un ancho de 7 m, ya
que esta dispuesto en el ramal bidi-
reccional de acceso al enlace de Ve-
rin.

- Un segundo viaducto de 178 m
sobre el Arroyo Seco formado por una
estructura de 6 vanos y tipologia de
vigas doble T con un ancho de 11,50
m para cada calzada.

- Finalmente, se ha dispuesto un
tercer viaducto de 144 m, sobre
el Arroyo Sandin, realizado median-
te una estructura, constituida por
losa aligerada y cuatro vanos
(27+45+45+27 m) de 11,50 m de an-
cho por calzada.

Ademas, se han construido 4 pa-
S0s superiores sobre el tronco de ti-
po losa aligerada, 3 bidireccionales
con un ancho total de tablero de 9 m
y 1 unidireccional con un ancho de
8,50 m para el ramal de acceso des-
de la A-52. Este ramal también cuen-
ta con un paso superior sobre la au-
tovia A-52 resuelto mediante una
estructura mixta de cajon metdlico y
losa superior de hormigén, de un an-
cho total de 8,50 m.

Asi mismo, se han dispuesto otros
8 pasos inferiores realizados in situ pa-
ra restituir caminos y carreteras que
varian entre los 7 y los 12 m de an-
chura.

Impacto medioambiental

En las obras se han dispuesto im-
portantes medidas medioambientales
y pasos que eviten el efecto barrera,
dotandola de una adecuada permea-
bilidad a lo largo de su recorrido. Pa-
ra ello se han realizado méas de 17 km
de caminos de servicio para la repo-
sicién de servidumbres interceptadas
a varias fincas, destacando especial-
mente la reposicion del Camino Por-
tugués de la Plata hacia Santiago de
Compostela, que se resuelve median-
te la construccion de dos pasos infe-
riores y una pasarela peatonal.

Asi mismo y dado el marcado res-
peto medioambiental de la obra y a
efectos de dar cumplimiento a los con-
dicionantes establecidos por la de-
claracion de impacto ambiental, se han
aplicado las medidas preventivas y co-

rrectoras de proteccién del sistema hi-
drolégico, de la vegetacion, de la fau-
na, y del ruido.

Ademas, se adoptaron medidas de
proteccion del patrimonio histérico ar-
tistico y arqueolégico, destacando el
traslado y restauracién de la Noria da
Diestra, el corte y traslado de la Pe-
na da Moura y la restitucién, como ya
se ha indicado, del Camino Portugués
de la Plata.

Finalmente, hay que destacar la re-
vegetacion de taludes mediante hi-
drosiembra y plantacion de especies
autdctonas; la construccion de balsas
de decantacion, tanto en fase de
construccion como en fase de explo-
tacion para garantizar la no afeccion
a cauces naturales; y la construccion
de 17 marcos de 2,50 x 2,50 m y uno
de 7 x 3,50 m para garantizar los pa-
sos de fauna.
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Nombre de Ila obra:

|

J_{ Autovia Verin-Frontera

e Portuguesa (A-75). Tramo:

J'] Verin-Frontera Portuguesa.

0 Promotor:

— Ministerio de Fomento
(SEITTSA).

Asistencia técnica a la
redaccion del proyecto:
Inocsa.

Direccion de Obra:

D. Federico Saldafa Martin
(ICCP) y D. Julian Manuel Pefia
Villaverde (ITOP).
Empresa constructora:
Constructora Sanjose, S.A. y
S.A. de Obras y Servicios
Copasa UTE.

Gerente de la UTE:

D. David Gonzalez Lépez, ICCP.
Jefe de Obra:
D. Javier Blanco Aquino, ICCP.
Asistencia técnica control y
vigilancia en obra:
GTT Ingenieria.
Jefe de Unidad:
D. Fernando Muifios Vitorera,
ICCP.
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Movimiento de tierras
Excavacion:

4 037 824 m?
Terraplén:

2 286 283 m®

Suelo seleccionado:
220 389 m®

Firmes y pavimentos
Zahorra artificial:

201 839 m®

Mezclas bituminosas:
PA-12: 16 886 t D-20: 32 271 t
MAM: 47 903t S-20: 11 717 t
G-20: 2 431t D-12: 9 273 t
F-8: 11 658 m?

Riegos

Imprimacion EC1: 526 t
Adherencia ECR-1M: 320 t
Adherencia ECR-1: 174 t
Estructuras

Hormigon HM-20: 19 245 m?
Hormigon HM-30: 35 393 m?
Hormigon HM-35: 5 547 m®
Hormigon HM-40: 48 m®
Aceros

Corrugado: 5 220 046 kg
Pretensado: 163 000 kg
Laminado: 182 640 kg
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Puente Internacional en Feces de Abaixo

| nuevo puente internacional sobre el rio Pequeno (cuenca del Tamega)
conecta la A-75, en Feces de Abaixo (Espafa), con la autopista IP-3 en
Vilaverde da

Raia (Portugal), y ha su-

puesto una inversién en

este tramo de 2,3 millo-

nes de euros.

La actuacion ha con-
sistido en la construc-
cién de un puente arco
de tablero inferior con un
vano de 40 m de luz.

El tablero se compone de una losa aligerada de hormigén postesado. En la me-
diana se ubica un arco metalico formado por un perfil tubular, que se une a la lo-
sa del tablero mediante 13 tirantes de acero pretensado. Los estribos son cerra-
dos con aletas en vuelta y cimentados mediante pilotes empotrados en la roca.

El tablero tiene un ancho de 27 m para ambas calzadas. La plataforma de la
estructura esta compuesta por calzadas de 12,50 m (2 carriles de 3,75 m, un ar-
cén exterior de 3 m, un arcén interior de 1 m y dos barreras de 0,50 m). B
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Enrique Ballesteros Blaise-Ombrecht,
ICCP y Director de las obras.

| ministro de Fomento, José
Blanco, presidi6 el 30 de ju-
nio de 2010 la puesta en ser-
vicio del tramo Muro de Alcoy-Puer-
to de Albaida de la Autovia del
Mediterraneo A-7. Al acto también
asistieron la secretaria general de In-
fraestructuras, Inmaculada Rodriguez-
Pifiero, el conseller de Infraestructu-
ras y Transportes, Mario Flores, y el
delegado del Gobierno en la Comu-
nidad Valenciana, Ricardo Peralta.
El tramo Muro de Alcoy — Puerto
de Albaida, de 8 km de longitud, es-
ta incluido en la Autovia A-7, que une
las provincias de Valencia y Alicante
por la zona central.
El Ministerio de Fomento ha des-
tinado una inversion de 32 millones
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de euros a la construccién de este
tramo.

Tras la puesta en servicio de la Va-
riante de Alcoy, en diciembre de
2009, y con el tramo Muro de Alcoy
— Puerto de Albaida, solo faltan los
tramos de Cocentaina — Muro de Al-
coy y Variante del Barranco de la Ba-
talla, actualmente en fase de cons-
truccién, para abrir todo el trazado
de la A-7 entre Valencia y Alicante.

Ubicacion y
caracteristicas de la zona

El tramo finalizado consiste en el

paso del puerto de montafa, cono-
cido como Puerto de Albaida, y que,
ademas, es la linea divisoria entre las
provincias de Alicante y Valencia, se
desarrolla en los términos municipa-
les de Albaida y Atzeneta d’Albaida,
ambos en la provincia de Valencia, y
Muro de Alcoy, en la provincia de Ali-
cante.

La autovia se ha construido co-
mo duplicacién de la actual N-340,
si bien se han realizado mejoras en
planta (variantes del rio Albaida y del
Naixement) y en alzado. El trazado
esta muy condicionado por dos as-
pectos: por un lado, por la ladera



valenciana de la Sierra de Benica-
dell, con un grado de protecciéon me-
diaoambiental de lugar de interés co-
munitario “Umbria del Benicadell”; v,
de otro lado, el rio Naixement, ca-
becera del rio Albaida, que circula
en paralelo al trayecto y cruza el tra-
zado en varias ocasiones desde la

divisoria hasta Albaida, y las laderas
alicantinas de la Sierra de Montca-
brer.

Estas Ultimas tienen unas caracte-
risticas geotécnicas muy poco favo-
rables por su inestabilidad debido a
sus formaciones brechoides interca-
ladas con bolsas de arcillas, que han

obligado a colocar muros de esco-
llera en los pies de los taludes de los
desmontes, para garantizar su esta-
bilidad.

Descripcion del trazado

El itinerario se inicia coincidiendo
con el final del tramo Cocentaina-Mu-
ro de Alcoy, y adopta una alineacién
curva de 540 m de radio para diri-
girse en direccion norte y subir al
Puerto de Albaida en un tramo de
2 000 m de longitud hasta su coro-
nacién, con una pendiente del 6%.

Desde el puerto sigue un segundo
tramo, de unos 6 km de longitud, con
direccion Este, para bajar al final en
el enlace de Albaida, en una suce-
sién de pendientes, de entre el 0,5%
y el 6%, y un valor medio del 3,8%.
Este tramo discurre entre la falda de
la montafa por la izquierda y el ba-
rranco del Naixement por la margen
derecha. Entre el p.k. 5,600 y el
6,300, se rectifica con alineacion rec-
ta un trazado de curvas que presen-
taba la antigua N-340, por lo que se
proyectan dos viaductos que cruzan
el rio.

En la parte final el tramo conecta
con Albaida y con la CV-617 me-
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diante un enlace, finalizando el tra-
zado en la conexion con el siguiente
tramo de autovia.

Caracteristicas
geométricas y secciones
transversal y del firme

El nuevo tramo se ha disefiado pa-
ra una velocidad de proyecto de 80
km/h, con pendiente méaxima de 6%
y radio minimo en planta de 250 m.

La seccidn transversal se compo-
ne de dos calzadas de 7 m, arcenes
exteriores de 2,5 m, arcenes interio-
res de 1,50 m y mediana de anchu-
ra variable entre 2 y 6 m.

Por lo que se refiere a la seccion
del firme, se han extendido las si-
guientes capas de mezclas bitumi-
nosas: 3 cm de M-10, 5 cm de S-20
y 17 cm de G-25, todo ello sobre 25
cm de zahorra artificial.

Enlaces

Enlace 1. Enlace del Puerto de
Albaida. Se desarrolla entre los pp.kk.
1,500 y 2,500, con tipologia de pe-
sas con un paso superior ejecutado
mediante una estructura singular con
pilas inclinadas. El enlace da cone-
xién a propiedades colindantes.

Enlace 2 en Albaida. Se desarro-
lla entre el p.k. 6,085 y el final del tra-
mo. Responde a una tipologia de pe-
sas algo singular, pues ambas pesas
se encuentran en la margen derecha.
Por ello, dispone de dos pasos infe-
riores de cruce de la autovia (uno de
ellos existente). El enlace remodela la
conexion actual con el acceso a Al-

baida, la nueva N-340 y con la CV-
617 a Atzeneta de Albaida.

Estructuras

Se han construido dos viaductos,
de 108 y 180 m de longitud, respec-

tivamente, y de 16 m de altura ma-
xima, asi como 1 paso superior y 4
pasos inferiores.

Entre las estructuras, cabe desta-
car el paso elevado en el enlace 1,
que consiste en un puente resuelto
mediante un tablero tipo “ala de ga-
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viota” de hormigoén pretensado, pilas
inclinadas y estribos de hormigon ar-
mado. Ademas, los viaductos 1y 2:
Se trata de dos viaductos paralelos
independientes, de 3 y 5 vanos, res-
pectivamente, formados por tableros
de vigas prefabricadas con seccion
cajon (tipo artesa), sobre pilas de hor-
migdén armado y estribos pila abier-
tos. Los puentes son rectos en plan-
ta. Su posicién (pp.kk. 6,660-5,770 y

6,085-6,230) se ha fijado para salvar
la zona de dominio hidraulico del rio
Naixement.

Impacto ambiental

La obra ha incuido la restauracién
ambiental del entorno con el fin de
disminuir su impacto e integrarla den-
tro de la zona atrevesada, habiéndo-
se ajustado, en cuanto a las solucio-

Nombre de la obra:

Autovia del Mediterraneo A-7.
Tramo: Muro de Alcoy - Puerto
de Albaida.

Promotor:

Ministerio de Fomento.
Demarcacion de Carreteras del
Estado en la Comunidad
Valenciana.

Asistencia técnica a la
redaccion del proyecto:

Ofiteco (Oficina Técnica de
Estudios y Control de Obras,
S.A).

Direccion de Obra:

D. Enrique Ballesteros
Blaise-Ombrecht, ICCP.
Empresa constructora: Puentes
y Calzadas Infraestructuras, SLU.
Jefe de Obra:

D. Alvaro Carrilero Botella, ICCP.
Asistencia técnica control y
vigilancia en obra:

Grusamar Ingenieria y Consulting.
Jefe de Unidad:

D. Mario Ortega Galdén, ICCP.
Coordinacion seguridad y salud
y asistencia medioambiental:
Atenea.

Uun 1 Excavacion por medios
Il £ M mecanicos: 484 386 m?
| : [[bExcavacion por voladuras:
d o 776 570 m?
zl r Terraplén:
d ¢ 784 400 m?
£ %1 Mezclas bituminosas:
S 108 523 t

L Hormigon estructural:

£ 18 920 m®

Acerd para armar: 2 157 833 kg
Escollera: 22 284 m®
Reposiciones:

Lineas telefonicas: 11 u

Lineas eléctricas: 6 u

nes adoptadas, a la Declaracion de
Impacto ambiental. Entre las princi-
pales medidas ambientales se en-
cuentran la integracion paisajistica de
obra, la proteccion del sistema hi-
droldgico y la proteccién acustica del
entorno, para lo que se ha dispues-
to una pantalla antirruido en la zona
mas proxima al nucleo urbano de Al-
baida.
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La Asociacion informa

Reunion de la Junta Directiva de la
Asociacion Técnica de Carreteras

| pasado 28 de junio tuvo lu-
E gar, en la sede de la ATC, la
reunion de de la Junta Di-
rectiva bajo la presidencia de D. Ro-
berto Alberola. Entre los acuerdos
que se adoptaron, dentro de los
asuntos incluidos en el Orden del Dia,
destacamos los siguientes:

e Se le dio el visto bueno definiti-
vo al proyecto de implantacién de Ru-
tas Digital. El proyecto consiste en la
digitalizacion de todos los articulos
técnicos de la revista rutas publica-
dos desde sus inicios. Estos podran
ser consultados por los socios y
usuarios autorizados a través de la
pagina web de la asociacion utilizan-
do un buscador avanzado. Durante
la reunién se hizo una exposicién de-
tallada del proyecto que fue muy ce-
lebrada, considerandose como uno
de las mejores trabajos de este tipo
dentro de nuestro sector.

e También se aprobd la concesién
de las distinciones de Socios de Mé-
rito a D. Francisco Achutegui y a D.
Ramén del Cuvillo, respectivamente,
en atencién a la amplia trayectoria de

ambos dentro de los Comités Nacio-
nales e Internacionales, que tanto se
han beneficiado de la aportacion téc-
nica y personal de los distinguidos.
Muchos miembros de la Junta glo-
saron, ademas, los méritos de las tra-
yectorias personales y profesionales
de cada uno de ellos.

e También se aprobaron las cuen-

miembros de la Junta para su infor-
macion y estudio.

e Con relacion a la actividad de
los Comités Técnicos Nacionales,
que constituyen el alma de la Aso-
ciacion, la Junta felicité a sus presi-
dentes por el trabajo y esfuerzo re-
alizado y, en particular, a los que
lideraron las Jornadas y Congresos

| s

D. Roberto Alberola en una de sus intervenciones a lo largo de la reunién. A su
izquierda, D. Pedro Gémez, y, a su derecha, D. Francisco Caffarena.

tas correspondientes al pasado afo

que, debidamente auditadas, se habi-

an enviado con anterioridad a los

celebradas en el pasado ejercicio y
que, todas, han constituido un gran
éxito de asistencia. @
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Simposios y Congresos organizados por la ATC

Jornada técnica sobre

Vlzdianas y Nlkrgznes

La inauguracién de la Jornada estuvo presidida por D. Roberto Alberola, Presidente de la Asociaciéon Técnica de Carreteras,
y D. Sandro Rocci.

Sandro Rocci, Presidente del Comité,
Técnico de Carreteras Interurbanas
y Transporte Integrado Interurbano.

| dia 29 de abril de 2010, por
la mafiana, y con una asis-
tencia de 106 personas a pe-
sar de la escasa propaganda que se
hizo del evento, se celebré una Jor-
nada Técnica sobre Medianas y Mar-
genes en el Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Ma-
drid. La Jornada habia sido organi-
zada por el Comité Técnico de Ca-
rreteras Interurbanas y Transporte
Integrado Interurbano de la ATC.
Presenté la Jornada el Prof. San-
dro Rocci, Presidente del citado Co-
mité Técnico, quien afirmé que los
obstaculos (entendiendo por tales
cualquier objeto o configuracién geo-
métrica que puede causar dafios al
vehiculo o lesiones a sus ocupantes
en el caso de que el vehiculo entre
en contacto con él o ella) en las mar-

genes o medianas de una carretera
representan un peligro importante pa-
ra un usuario que pierda el control de
su vehiculo y se salga de la platafor-
ma. Este tipo de siniestro constituye
aproximadamente la mitad de los ac-
cidentes con victimas, y su gravedad
también es mayor que la de los de-
mas tipos: especialmente en el caso
de los motociclistas, para quienes la
mayoria de las barreras de seguridad
también representa un obstaculo.

El moderno enfoque sistematico
reconoce que los usuarios de las ca-
rreteras cometen errores. Ademas de
ello, son fisicamente vulnerables por-
que hay un limite a la cantidad de
energia cinética que su cuerpo pue-
de absorber sin lesiones durante la
rapida deceleracion que tiene lugar
en el caso de un choque o un vuel-
co. Ademas de las acciones que se
realizan en el &mbito de los otros dos
componentes basicos del sistema de
la seguridad vial (los vehiculos y los

conductores), la mas importante con-
tribucion de los Ingenieros de carre-
teras a dicho sistema consiste en dis-
poner una infraestructura viaria que
sea clemente con los errores huma-
nos y tenga en cuenta la vulnerabili-
dad fisica de las personas. En lo re-
lativo a las medianas y margenes,
esto supone que sus caracteristicas
no causaran lesiones graves ni mor-
tales a los ocupantes de un vehicu-
lo que se salga de la plataforma.
Aunque se dedica mucho tiempo y
esfuerzo al trazado de las carreteras,
tanto en planta como en alzado, la
seccion transversal (la tercera pata del
disefo viario), recibe bastante menos
atencion. Es frecuente limitarse a apli-
car unas secciones prefabricadas, al-
go que la estructura de los programas
integrados de trazado favorece. Hay
incluso quien considera que la me-
diana y las margenes de la via no for-
man parte de la seccién transversal,
y prefiere el montaje indiscriminado de
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Simposios y Congresos organizados por la ATC

barreras de seguridad.

El Prof. Ignacio Espaiiol, de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid, habld
sobre “Integracion ambiental y pai-
sajistica”. Tras repasar conceptos re-
lacionados con la experiencia del pai-
saje al recorrer una carretera,
destacando que ésta se constituye en
un mirador de vistas, entr6 a glosar la
funcién paisajistica de una carretera,
como acceso a los paisajes de cali-
dad (tratamiento de itinerarios). Para
lograr una escenografia adecuada, el
trazado debe tener una disposicion
escénica (direccionalidad, vistas, se-
ries), con una amplitud y una veloci-
dad especifica acordes. Es importan-
te la actitud del conductor, ligada al
motivo del viaje (rutinario, exploracion,
ocio). En este “marco del observador”
también influye el nivel de servicio de
la carretera.

La legibilidad del medio y de la ca-
rretera puede ir desde una en cuasi-
tunel, pasando por una encajada, una
semiabierta y otra lateral, hasta una
panoramica. En cuanto a los ele-
mentos especificos de la carretera
que forman parte del paisaje, estan
ante todo los especificos (senaliza-
cién, barreras, muros de contencion,
arbolado, ajardinamientos, etc.); tam-
bién es importante la convivencia de
la carretera con hitos reconocibles en
el paisaje. Los puentes, los mirado-
res, los paseos laterales y los esta-
cionamientos, las glorietas y las pa-
radas de autobls son otros
elementos que contribuyen a la for-
macion de un paisaje.

D. Jorge Mijangos trat6 del tema
“Disefio de margenes”. Presento
una amplia coleccién de ejemplos de
margenes peligrosas, concluyendo
que la solucion mas adecuada hay
que abordarla de forma distinta de la
habitual: en lugar de “proteger” los
obstaculos, es mas eficaz eliminarlos
o alejarlos de la plataforma. Es cla-
ramente deseable que un vehiculo
descontrolado que se salga de ésta
(por cualquiera de los dos lados) dis-
curra por unas superficies que per-
mitan su detencion sin chocar ni vol-
car. La estrategia que hoy prima en
la mayoria de las actuaciones es la

primera; parece que se evitan pro-
blemas a la hora del proyecto vy, si
hiciera falta, también parece mas sen-
cillo de aplicar en las fases posterio-
res (construccién y explotacion).Un
tratamiento cuidadoso de las marge-
nes, metro a metro, no se suele ha-
cer con detalle: y el resultado claro
es que las autopistas y las carrete-
ras acaban con barreras de conten-
cién en ambas margenes.

Pero ultimamente se empieza a
avanzar en la segunda estrategia:

B La Monografia de la ATC “La
seccién transversal de las carreteras:

D. Ignacio
Espaiol
presenté

“la “Integracién
ambiental

y paisajistica”.

guridad en los margenes.

M El proyecto de investigacion OA-
SIS, promovido por tres Empresas
Concesionarias de autopistas espa-
nolas, dos importantes Empresas
constructoras y otros socios integra-
dores de sistemas y consultores. El
Sr. Mijangos, que trabaja en este pro-
yecto, ofrecié algunas primicias.

El Prof. Alfredo Garcia, de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia, tra-
t6 del tema “Disefno de medianas?,
refiriéndose no sélo a la normativa
espafola, sino también a la nortea-
mericana:

D. Jorge Mijangos en un momento de su intervencion sobre el “Disefio de
margenes”.

un disefio orientado a la seguridad”
(de la que todos los asistentes reci-
bieron un ejemplar) ofrecié solucio-
nes novedosas e imaginativas.

B La fundacion MAPFRE edité otro
documento también referido a la se-

H En cuanto a la anchura, hay tres
grados (amplia, normal y estricta). Ac-
tualmente se registra un uso excesi-
vo de la estricta, por consideraciones
supuestamente ambientales.

B Una configuracion defectuosa
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de la seccion transversal de la me-
diana, la presencia de obstaculos en
la mediana y, sobre todo, el riesgo
de invasion de la calzada contraria,
obligan a disponer barreras de segu-
ridad (con diversas configuraciones),
sobre todo donde la IMD es elevada.

B Las necesidades del desagle
superficial y de un eventual ensanche
a costa de la mediana condicionan la
seccion transversal de ésta. También
influyen las consideraciones relacio-
nadas con la visibilidad (el modelo
habitual no se cifie a la realidad) y el
deslumbramiento por los faros de los
vehiculos que circulan en sentido
opuesto.

A continuacion, el Prof. Sandro
Rocci volvié a intervenir para hablar
de “Pasos en la mediana”, distin-
guiendo entre éstos los siguientes ti-
pos:

1) Los reservados a vehiculos de
servicio autorizados para la conser-
vacion, explotacién y vigilancia de la
autopista o autovia (quitanieves, po-
licia, etc.), o para responder a emer-
gencias (bomberos, ambulancias).
Son para velocidad de maniobra.

2) Los destinados al uso del trafi-
co general donde, en una autopista
o autovia, se desee desviar todo el
de una calzada (o parte de él) a la
otra: por ejemplo, para realizar ac-
tuaciones de rehabilitacién del firme,
programadas con suficiente antela-
cion; o para utilizar una calzada re-
versible. Son para velocidad relativa-
mente elevada.

3) Los situados en carreteras con-
vencionales con calzadas separadas
pero provistas de intersecciones, en
coincidencia con una via transversal
(o con un acceso) para cuya conti-
nuidad se necesita interrumpir la me-
diana. Quedan fuera del ambito de
esta Jornada.

Para los tres tipos se menciona-
ron criterios de separacién entre dos
contiguos, asi como de distancias a
otros elementos de la carretera. Pa-
ra los dos primeros se describieron
las maniobras tipicas en ellos: en los
del tipo 2) se trata de una curva en
“S” entre dos alineaciones rectas pa-
ralelas, resuelta mediante dos curvas

D. Alfredo Garcia intervino con el tema “Disefio de medianas” y se refirié6 no sélo
a la normativa espafola, sino a la norteamericana.

circulares de igual radio y provistas
de clotoides.

También se dedic6 atencion a la
continuidad de los sistemas de pro-
teccién de vehiculos, analizando (pa-
ra los pasos del tipo 1) la geometria
de un vehiculo cuyo conductor pierde
paulatinamente su control (siguiendo
una trayectoria en forma de clotoide),
hasta que el rozamiento transversal
movilizado entre sus ruedas y el te-
rreno rebasa la resistencia al desliza-
miento. En funcién del cambio de aci-
mut experimentado, y del angulo
maximo de impacto con una barrera
de seguridad (unos 25°), se halla el
maximo angulo que ésta puede for-
mar con el borde de la plataforma, en
funciéon del maximo apartamiento
transversal de éste, y de la velocidad

(supuesta constante). Se deducen de
ello la apertura en el sistema de con-
tencién de vehiculos, y la longitud de
la perturbacién en éste. Para veloci-
dades elevadas, la anchura de la me-
diana es del orden de 20 m.

Para los pasos del tipo 2), se des-
cribieron los diferentes tipos de ba-
rrera movil que hay en el mercado.

El Prof. José Maria Pardillo, de
la Universidad Politécnica de Madrid,
se ocup6 del tema “Evaluacion de
la seguridad vial en las margenes”.
Para ello menciond los antecedentes,
basados en modelos probabilisticos
0 en datos de accidentes o, incluso,
consistentes en una caracterizacion
de la peligrosidad de la propia mar-
gen como la establecida por Zegeer
en 1988. Describi6 a continuacion los

Pasos en 12 mediana

D. Sandro Rocci centré su intervencion en los “Pasos de medianas”.
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resultados de una investigacion lle-
vada a cabo por él, ampliando el mo-
delo de Zegeer al considerar otras
variables, como las condiciones de la
via (tréfico, trazado) y de la margen
(pendiente, presencia de obstaculos
o barreras). La investigacion se vali-
do6 con el analisis de mas de 2 000
km de carreteras.

Se definieron 5 niveles de peligro-
sidad y, en funcion de éste, se esti-
maron la frecuencia media de acci-
dentes con victimas por salida de la
calzada, y la frecuencia media de ac-
cidentes con heridos graves o muer-
tos por la misma causa. Ambos pa-
rametros son muy Utiles para estimar
la repercusién de una modificacién del
nivel de peligrosidad de la margen.

El Prof. Andrew Tarko, de la Uni-
versidad de Purdue (EE.UU.), trat6 del
tema “Evaluacion de la seguridad
vial en las medianas”. Destaco la
necesidad de disponer de modelos
que puedan predecir la frecuencia de
los siniestros en funcion de las ca-
racteristicas de la mediana, para un
adecuado disefio y tratamiento de és-
tas cuando se ensanche la platafor-
ma de una autopista.

Para ello se aplic6 un modelo de
regresion binomial negativa a estu-
dios antes/después llevados a cabo
en ocho Estados. El efecto en la gra-
vedad de los accidentes se investigd
con un modelo logit. Entre los resul-
tados figuran:

B Reducir la anchura de la me-
diana (aunque siga siendo amplia) sin
disponer barreras de seguridad au-
menta la gravedad de los siniestros,
especialmente los debidos a la inva-
sién de la calzada contraria.

B Reducir aln mas la anchura de
la mediana y disponer barreras de hor-
migoén elimina los accidentes debidos
a la invasion de la calzada contraria,
pero duplica la frecuencia de los ac-
cidentes de un solo vehiculo, aunque
disminuye la de los accidentes entre
dos vehiculos que circulan en el mis-
mo sentido. La gravedad de los si-
niestros también tiende a aumentar.

También hablo el Prof. Tarko de
las barreras de seguridad constitui-
das por cables tesados, desarrolla-

D. José M. Pardillo hablé sobre la evaluacion de la seguridad vial en las margenes.

D. Andrew Tarko, entre otras cosas, destacé la necesidad de disponer de
modelos que puedan predecir la frecuencia de los siniestros en funcion

de la caracteristicas de la mediana.

——

onentes de la mesa redonda que se celebré al final de la jornada.

das como un medio eficiente de re-
ducir (hasta un 94%) los siniestros
debidos a la invasion de la calzada
contraria. En medianas amplias y de-

primidas se comprobd un aumento
del 70% en los siniestros de un so-
lo vehiculo: lo que no tuvo lugar en
medianas estrechas y deprimidas. B

Rutas Julio-agosto/2010



Simposios y Congresos

VaLenciA (SPaiN), June 17 1o June 57, 2010

M[NFM‘

(TR EWTEAITTRICTON

GENERALITA

Sesion de inauguracion del Simposio, presidida por Ismael Ferrer.

Alfredo Garcia Garcia, Catedratico de
Ingenieria de Carreteras. Departamento
de Transportes, Universidad Politécni-
ca de Valencia.

| Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Carreteras
(GIIC) de la Universidad Po-
litécnica de Valencia ha organizado
el 4° Simposio Internacional de Di-

sefio Geométrico de Carreteras, ce-
lebrado del 1 al 5 de junio de 2010,
en el Museo de las Ciencias Princi-
pe Felipe de Valencia. Coordinado
por el profesor Alfredo Garcia, este
Simposio ha contado con la partici-
pacion de investigadores de reco-
nocido prestigio internacional que
han realizado contribuciones sobre-
salientes a la mejora del disefio geo-

NIVERSIDAD
DLITECNICA
E VALENCIA

meétrico de las carreteras y la segu-
ridad vial.

Este Simposio pretende servir de
estimulo para la mejora continua en
los distintos ambitos del disefio ge-
ométrico de carreteras. Para ello, se
centra en las ultimas lineas de in-
vestigacion, normativas y practicas
innovadoras relacionadas con el te-
ma, haciendo especial hincapié en
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los efectos operacionales y en la se-
guridad vial del disefio viario. De he-
cho, un 40% de las ponencias pre-
sentadas incidian en la seguridad
vial, ya que, una gran parte de la
misma se debe a la calidad del di-
sefio geométrico.

Durante los cuatro dias que durd
el Simposio se abordaron multitud
de temas: la influencia del factor hu-
mano en la siniestralidad y su apli-
cacion a la mejora del disefio de las
carreteras; la seguridad para peato-
nes, ciclistas y vehiculos en inter-
secciones y pasos para peatones; el
disefo de carreteras para usuarios
vulnerables; la influencia de los ele-
mentos de los enlaces; las glorietas;
modelos de estimacion de velocida-
des; y la seguridad en las margenes
de la carretera.

Se plantearon también ponencias
sobre: los criterios de disefio de un
nuevo tipo de glorieta, la turbo glo-
rieta, con ejemplos reales y estudios
de siniestralidad; la revisién de los li-
mites de velocidad en las carreteras,
para que sean seguros y creibles; o
el estudio de nuevos dispositivos mo-
deradores del trafico, y su efecto so-
bre la velocidad y la seguridad.

Esta edicion prosigue la brillante
trayectoria de las anteriores, celebra-
das en Boston (EEUU, 1995), Magun-
cia (Alemania, 2000) y Chicago (EEUU,
2005); reuniones en las que se con-
gregaron participantes de mas de 35
paises y en las que se comprobd que
proyectistas, desarrolladores de nor-
mativas e investigadores de todo el
mundo se enfrentan a problemas si-
milares, pudiendo mejorar sus cono-
cimientos compartiendo retos y éxitos
entre si. Esta serie de simposios esta
coordinada por el Transportation Re-
search Board (TRB) de Estados Uni-
dos, principal institucion cientifica mun-
dial en el area de transportes.

En el Simposio de Valencia se han
dado cita méas de 300 personas, pro-
cedentes de 46 paises, y se presen-
taron 82 ponencias técnicas de inves-
tigaciones procedentes de 24 paises
y 15 informes de paises que recogen
los ultimos avances en cuanto a nor-
mativas y practicas innovadoras.

0

La sesion de inauguracion del Simposio fue moderada por Alfredo Garcia.

Las ponencias se agruparon en 16
sesiones técnicas que trataron sobre:
modelos de estimacion de velocida-
des; actualizacion de los criterios de
disefio; disefio para usuarios vulne-
rables; influencia de los elementos de
los enlaces; glorietas; incorporacion
de la seguridad a través de audito-
rias; disefio de intersecciones no con-
vencionales; soluciones acopladas al
entorno y consistencia del disefio; se-
guridad en las margenes de la carre-
tera y control de accesos; adaptacién
de las maniobras de adelantamiento;
calles completas; estimacion de la se-
guridad y tendencias historicas; visi-
bilidad de parada y aplicaciones en
el disefio de carreteras; y andlisis en
3D para consistencia y seguridad.

Ademas del Simposio, se celebra-
ron otras actividades técnicas com-
plementarias e independientes: el Pri-
mer Seminario Internacional sobre el
nuevo Manual de Seguridad Vial de
Estados Unidos (1 de junio), que fue
presentado por sus principales auto-
res; y tres Talleres (2 de junio por la
mafana): “Nuevas tendencias en la
modelizacion de la seguridad vial”; “En-
cuentro Europeo-Americano de apli-
caciones ingenieriles de la visualiza-
cion” y “Gestidon de autopistas — un
paso adelante hacia el futuro”.

Igualmente, se celebré una Expo-
sicion Técnica donde instituciones y

empresas presentaron sus aplicacio-
nes informéticas, proyectos, realiza-
ciones y resultados de sus investiga-
ciones. Todas las sesiones del
Simposio se desarrollaron en inglés,
aungue hubo traduccién simultanea
con el espanol en las celebradas en
el auditorio.

El presidente del Comité Organiza-
dor fue Douglas W. Harwood, Direc-
tor del Programa de Transportes en el
Midwest Research Institute, de Kan-
sas City, EEUU. El Co-presidente y
Coordinador del Simposio ha sido Al-
fredo Garcia, Catedratico de Ingenie-
ria de Carreteras de la Universidad Po-
litécnica de Valencia. El responsable
del Programa Técnico ha sido Paul
Dorothy, Director de Geometria de la
consultora Burgess & Niple, EEUU.

En la organizacién del Simposio han
colaborado diferentes Administracio-
nes: la Conselleria de Infraestructuras
y Transporte y la Conselleria de Edu-
cacion de la Generalitat Valenciana; la
Direccion General de Trafico del Mi-
nisterio del Interior; la Direccion Ge-
neral de Carreteras del Ministerio de
Fomento; el Ministerio de Ciencia e
Innovacion; la Diputacion de Valencia;
el Servei Catala de Transit; y el Ayun-
tamiento de Valencia.

También apoyaron la organizacion
las siguientes instituciones: la Aso-
ciacién Técnica de Carreteras y la
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Los principales responsables de la organizacién del Simposio. De izquierda a
derecha: Douglas Harwood, Alfredo Garcia y Paul Dorothy.

Asociacién Mundial de Carreteras
(AIPCR); la Asociacion Espafiola de
la Carretera y la Federacién Europea
de Carreteras (ERF); la Demarcacion
en la Comunidad Valenciana del Co-
legio de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos; Tecniberia; Tecni-
med; Avinco, Camara de Contratistas
de la Comunidad Valenciana; Feco-
val; ACEX; y ASETA.

Se cont6é ademas con la contribu-
cion de las empresas: Pavasal; Civil
Mateng; Transoft Solutions; Urba-
consult; y Vielca Ingenieros.

1. Ponencias espaiolas
en el Simposio

La participacién técnica espafiola
ha sido destacada, con 10 ponencias
y el informe de Espafia presentados
a lo largo del Simposio. La relacion de
las mismas, segun el orden en el que
fueron expuestas, es la siguiente:

B Country Report: Layout Regula-
tion for Road Projects in Spain (Infor-
me Nacional: Normativa de Trazado
para Proyectos de Carreteras en Es-
paria). Presentada por José Antonio
Hinojosa Cabrera, Direccién General
de Carreteras, Ministerio de Fomento.

B Speed Models for Highway Con-
sistency Analysis - A Colombian Ca-
se Study (Modelos de Velocidades
para el Andlisis de la Consistencia de
las Carreteras. Caso de Estudio Co-
lombiano). Presentada por Maria Cas-

tro, Universidad Politécnica de Ma-
drid, y José F. Sanchez, Néstor Ar-
dila y John Melo, Universidad del
Cauca, Colombia.

B Pedestrian Crossing Safety Im-

A | \

Inauguracion de la Exposicion Técnica.

provements: Before and After Study
Using Traffic Conflict Techniques (Me-
joras de Seguridad en Pasos para Pe-
atones: Estudio Antes/Después Utili-
zando Técnicas de Conflictos de
Trafico). Presentada por Salvatore Ca-
fiso, Universidad de Catania, ltalia;
Alfredo Garcia Garcia, Universidad
Politécnica de Valencia; Rosario Ca-
varra, Universidad de Catania, Italia;
y Mario Alfonso Romero Rojas, Uni-

versidad Politécnica de Valencia.

B Adaptation and Calibration of
IHSDM for Evaluating Highway Pro-
jects in Spain (Adaptacion y Calibra-
cion del Programa IHSDM para la
Evaluacién de Proyectos de Carrete-
ras en Espafa). Presentada por Car-
los Arturo Dominguez Lira, Maria Cas-
tro y José Maria Pardillo Mayora,
Universidad Politécnica de Madrid; y
Carlos Gascon Varon, Diputacion Fo-
ral de Vizcaya .

W Deceleration Lane Length Eva-
luation Based on a New Conflict In-
dicator (Evaluacidn de la Longitud de
los Carriles de Deceleracion Basada
en un Nuevo Indicador de Confiictos).
Presentada por Mario Alfonso Romero
Rojas y Alfredo Garcia Garcia, Uni-
versidad Politécnica de Valencia.

B An Improved Roundabout De-
sign Process with Computer Assisted
Analysis (Proceso Mejorado de Dise-
Ao de Glorietas con Andlisis Asistido

por Ordenador). Presentada por San-
dro Rocci, Universidad Politécnica de
Madrid; Luis Ramos, Estudios y So-
luciones Informaticas de Ingenieria
S.L.; y Daniel Shihundu, Transoft So-
lutions Inc., Canada.

B Application of Human Factor
Centered Checks in Road Safety Au-
dits of Highway Design Projects in
Spain (Aplicacion de Comprobaciones
Centradas en el Factor Humano en
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José Antonio Hinojosa durante la presentacion del informe de Espana.

Auditorias de Seguridad Vial de Pro-
yectos de Disefio de Carreteras en Es-
pana). Presentada por José M. Pardi-
llo Mayora y Rafael Jurado Pifa,
Universidad Politécnica de Madrid.

Bl Procedures to Facilitate Passing
on Conventional Highways by Means
of Simulation (Procedimientos para
Facilitar el Adelantamiento en Carre-
teras Convencionales Aplicando Si-
mulacion). Presentada por Victor Ga-
briel Valencia Alaix, Universidad
Nacional de Colombia-Sede Medellin,
Colombia; y Alfredo Garcia Garcia,
Universidad Politécnica de Valencia.

B Effectiveness and Cost-Benefit
Analysis of the Safety Countermeasu-
res Applied on High Accident Rate Ro-
ads Sections in the Spanish Regional
Road Network of Castilla y Leén (Ana-
lisis de Efectividad y Coste-Beneficio
de los Tratamientos de los Tramos de
Concentracion de Accidentes de la
Red de Carreteras de la Junta de Cas-
tilla y Leon). Presentada por Aquilino
Molinero, Oscar Martin Pérez, José
Miguel Perandones, Fundacién ClI-
DAUT; y Carlos Martin Martinez, De-
partamento de Conservacion de Ca-
rreteras, Junta de Castilla y Leon.

H Optimal 3D Coordination to Ma-
ximize the Available Stopping Sight
Distance in Two-Lane Roads (Optimi-
zacion de la Coordinacion 3D para Ma-
Ximizar la Visibilidad de Parada en Ca-

rreteras Convencionales). Presentada
por Ana Tsui Moreno Chou, Vicente
M. Ferrer Pérez, Alfredo Garcia Gar-
cia y Mario Alfonso Romero Rojas,
Universidad Politécnica de Valencia.

B Software Tool for the Analysis
of Highway Alignments to Detect and
Prevent Sun Glare Vision Impairment
Hazards (Herramienta Informatica de
Anadlisis del Trazado de las Carrete-
ras para Detectar y Prevenir Situa-
ciones de Riesgo por Deslumbra-
miento por el Sol). Presentada por
Rafael Jurado Pifa, José M. Pardillo
Mayora y José Puy Huarte, Universi-
dad Politécnica de Madrid.

Ademas, en la Sesion de Clausu-
ra hubo tres presentaciones locales
invitadas:

B Local Project Highlight: Planning
of Metropolitan Area of Valencia By-
pass (Proyecto Local Destacado: Pla-
neamiento de la Variante del Area Me-
tropolitana de Valencia). Presentada
por Vicente Ferrer Pérez, Jefe de
Area, Demarcacién de Carreteras del
Estado en la Comunidad Valenciana,
Ministerio de Fomento.

Bl Presentacion de las Visitas Téc-
nicas desarrolladas durante la mafa-
na del sabado 5 de junio:

— Formula-1 Valencia Street Circuit
and CV-13 - A New Freeway to Con-
nect Castellon Airport with the Coast
(Circuito Urbano de Fdrmula 1 de Va-

lencia y Autovia CV-13 de Acceso al
Aeropuerto de Castellon y Conexion
con la Costa). Organizada por la Con-
selleria de Infraestructuras y Trans-
porte, Generalitat Valenciana. La pre-
sentacion fue realizada por Rafael
Solaz Pefarrocha, Jefe de Servicio
de Construccion, Divisién de Carre-
teras, Conselleria de Infraestructuras
y Transporte, Generalitat Valenciana.

— A-7: New Central Freeway (A-7:
Nueva Autovia Central). Organizada
por la Demarcacién de Carreteras del
Estado en la Comunidad Valenciana
de la Direccién General de Carreteras
del Ministerio de Fomento. La pre-
sentacion la llevo a cabo José V. Pe-
drola Cubells, Jefe de la Demarcacion
de Carreteras del Estado en la Co-
munidad Valenciana, Ministerio de Fo-
mento.

2. Participacion espaiiola
en el Seminario sobre

el Manual de Seguridad
Vial y los Talleres

En el Seminario Internacional sobre
el nuevo Manual de Seguridad Vial de
Estados Unidos hubo una presenta-
cion titulada Predictive Method for
Two-Lane Highways (Método Predic-
tivo para Carreteras Convencionales).
Presentada por José Maria Pardillo,
Universidad Politécnica de Madrid.

En el Taller 1 sobre “Nuevas ten-
dencias en la modelizacién de la se-
guridad vial” se presenté una po-
nencia sobre Driving Simulators - an
Opportunity for More Insight (Simula-
dores de Conduccion — Una Oportu-
nidad para una Mayor Profundizacion).
Presentada por Juan Francisco Dols
Ruiz y Ana Maria Pérez Zuriaga, Uni-
versidad Politécnica de Valencia.

En el Taller 2 sobre “Encuentro Eu-
ropeo-Americano de aplicaciones in-
genieriles de la visualizacién” hubo una
presentacién sobre Examples and Ca-
se Studies Il (Ejemplos y Casos Prac-
ticos ll). Presentada por Miguel Vallés
Ruiz y Régis Glaude, TOOL S.A.

En el Taller 3 sobre “Gestion de
autopistas — un paso adelante hacia
el futuro” y en el Panel de Discusion
final intervino Aniceto Zaragoza Ra-
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Sesion de clausura del Simposio, presidida por Victoriano Sanchez-Barcaiztegui.

mirez, Universidad Politécnica de Ma-
drid y Presidente de EUPAVE.

3. Aportaciones
significativas
del Simposio

Se hizo un resumen de las apor-
taciones mas significativas en el Sim-
posio, destacando las siguientes,
agrupadas segun los diferentes am-
bitos:

B Seguridad vial: analisis de la se-
guridad vial en la fase de disefio ge-
omeétrico mediante técnicas de visua-
lizacion en 3D y simulacion de
conduccién; estudio de la influencia
del factor humano en la siniestralidad,
y su aplicacion a la mejora del dise-
fo de las carreteras. Algunas ponen-
cias destacadas fueron las siguientes:

e Taller 1: Human Factor and Ro-
ad Safety: To err is human, to forgi-
ve, design; Safety modeling from a
driver’s perspective, naturalistic dri-
ving.

e Taller 2: Visualization techniques
for the 3-D Alignment Design Process.

e Simposio: Integrating Safety and
Human Factor Issues into Road Geo-
metric Design Guidelines; A Procedu-
re to Test the Safety Level of Road
Design Elements; Application of Hu-
man Factor Centered Checks in Ro-
ad Safety Audits of Highway Design
Projects in Spain; Assuring Road Sa-

fety Quality in the Road Design Pro-
cess, the Dutch Perspective and Ci-
ting Two Case Studies; Driving Simu-
lation for Design Consistency; An
Improved Roundabout Design Process
with Computer Assisted Analysis.

H Bicicletas y peatones: seguridad
para peatones, ciclistas y vehiculos
en intersecciones y pasos de peato-
nes; estudio de conflictividad entre
usuarios. Algunas ponencias desta-
cadas del Simposio fueron las si-
guientes:

¢ Analysis of Bicycle, Pedestrian
and Auto Interaction at Multilane
Roundabouts in the US; Pedestrian
Crossing Safety Improvements: Be-
fore and After Study Using Traffic
Conflict Techniques; Pedestrian
Crosswalks Safety Inspections: Safe-
ty Assessment Procedure; Shared
Space or Saved Space?

H Disefios innovadores de inter-
secciones y enlaces. Turbo-glorietas.
Criterios de disefio de un nuevo tipo
de glorieta, con ejemplos reales y es-
tudios de siniestralidad. Algunas po-
nencias destacadas fueron las si-
guientes:

e Turbo-Roundabout General De-
sign Criteria and Functional Princi-
ples: Case Studies from the Real
World; Potential Accident Rate of Tur-
bo-Roundabouts.

H Tipos no convencionales de nu-
dos viarios. Criterios de disefio de en-

laces e intersecciones no convencio-
nales. Algunas ponencias destacadas
fueron las siguientes:

e Introduction of the New Nano
Interchange Design as a Directional
Freeway-to-Freeway Interchange;
Tunnel Road Design: Junctions In
and Near Tunnels in Freeways; Con-
textually Complete Streets.

B Andlisis coste-beneficio. Medidas
estratégicas para mejorar la seguridad
vial. Estudio de los costes y benefi-
cios de las medidas y aplicacion a ca-
sos concretos. Algunas ponencias
destacadas fueron las siguientes:

e Cost-Effectiveness of Different
Safety Interventions Strategies on
Two-Lane Rural Highways; Effective-
ness and Cost-Benefit Analysis of the
Safety Countermeasures Applied on
High Accident Rate Roads Sections
in the Spanish Regional Road Net-
work of Castilla y Leon.

B Algunos otros ambitos con po-
nencias destacadas fueron las si-
guientes:

e Revisién de los limites de veloci-
dad en las carreteras, para que sean
seguros y creibles: How to Come to
Safe Speeds and Credible Speed Li-
mits.

e Estudio de nuevos dispositivos
moderadores de trafico, y su efecto
sobre la velocidad y la seguridad:
Chevron Markings on Freeways: Ef-
fect on Speed, Gap and Safety.
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e Peaje electronico y su
influencia en el disefio de
autopistas: Florida’s Turn-
pike Enterprise/All Electro-
nic Toll Collection: The Vi-
sion-The Challenges.

4. Conclusiones
del Simposio

Como fruto de las dife-
rentes sesiones técnicas
del Simposio, se obtuvie-
ron importantes conclusio-
nes en diferentes campos.
Estas fueron recogidas en
el discurso de clausura
del Presidente del Comi-
té Organizador, Douglas
W. Harwood. Dichas con-
clusiones se resumen a
continuacion.

Como ha podido verse
en los diversos informes
nacionales presentados, el disefio
geométrico de carreteras esta en
constante evolucién; muchos paises
han actualizado recientemente sus
normas y criterios.

Las regulaciones para el disefio
geométrico estan empezando a pa-
sar de los documentos en papel a
guias dinamicas de acceso por in-
ternet.

Las decisiones en el disefio geo-
meétrico estan siendo cada vez mas
condicionadas por los problemas
econdémicos creados por la recesién
mundial.

La actualizaciéon de los criterios
de disefio geométrico deberia ba-
sarse en una comprensién mas pro-
funda del comportamiento de los
conductores y de las caracteristicas
de los vehiculos, asi como de sus
interacciones; se precisa una mayor
investigacion basica.

Las técnicas desarrolladas para la
obtencién de datos se pueden utili-
zar con las nuevas tecnologias de
integracion de datos para obtener
una mejor comprension de las inte-
racciones conductor-vehiculo con el
trazado de la via.

Las decisiones en el disefio geo-
métrico estan siendo influenciadas

4‘“ lmEnHaTmNAL
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Smpusmm oN HigHway GEUMETRIE DESIGH

Vatencia (Sean), June 1 1o June 5™, 2010

L B

Sesién de inauguracién del Seminario sobre el Manual de Seguridad Vial moderada por Douglas
Harwood.

Hans-Joachim Vollpracht, Presidente del Comité Técnico de la AIPCR “Safer
Road Infraestructure”, moderando la sesion 2 del Seminario sobre el Manual
de Seguridad Vial.

por una serie de nuevas filosofias,
visiones y objetivos que deberian
complementarse entre si, pero no
siempre son totalmente compatibles:

- Los enfoques tradicionales ba-
sados en normas.

- Disefios acoplados al contexto
que hagan compatible la carretera
con el entorno.

- Vias urbanas completas con én-
fasis en un disefio multimodal.

- Diseno basado en el rendimien-
to del sistema viario cuantificando
los efectos.

La modelizacion de las estima-
ciones de la siniestralidad esta evo-
lucionando y ahora podemos empe-
zar a cuantificar la efectividad en la

Rutas Julio-agosto/2010



Simposios y Congresos

seguridad de las diferentes decisio-
nes de diseflo, asi como a tener en
cuenta la seguridad de una forma
cuantificada en el proceso de se-
leccién final de la solucion optima.

Se hace necesario comprender
mejor las interacciones de la veloci-
dad con la seguridad vial, asi como
la mejor forma de lograr unos pro-
yectos en los que el trafico desa-
rrolle unas velocidades deseadas
compatibles con el entorno.

Las herramientas informaticas de
disefio en tres dimensiones, inclu-
yendo la visualizacion, nos permiten
comprobar que en los disefios no hay
problemas ocultos no evidentes en
las proyecciones en dos dimensio-
nes, mas alla de ser simples herra-
mientas de comunicacion o divulga-
cion publica de los disefios viarios.

Las estrategias de disefio geo-
métrico tienen un papel importante
en la gestion del trafico, de una for-
ma coordinada con los dispositivos
de control de trafico, para hacer fren-
te tanto a las congestiones recu-
rrentes como no recurrentes.

5. Conclusiones del
Seminario Internacional
sobre el Nuevo Manual
de Seguridad Vial

de Estados Unidos

En cuanto al Primer Seminario In-
ternacional sobre el nuevo Manual
de Seguridad Vial de Estados Uni-
dos pueden resumirse las conclu-
siones que siguen a continuacion.

La nueva Directiva Europea de
Gestion de la Seguridad Vial con-
templa, como una de sus herra-
mientas bésicas, el desarrollo de
evaluaciones de impacto en la se-
guridad vial, para que en la etapa de
planeamiento se pueda tener en
cuenta de forma consistente este ob-
jetivo fundamental para el servicio
que ha de prestar la carretera.

Actualmente, a lo largo de las di-
ferentes fases de un proyecto de ca-
rretera no se cuenta con las herra-
mientas apropiadas para evaluar el
impacto que las diferentes medidas
o tratamientos tienen sobre la segu-

1QV)

John Milton, del Departamento de Transportes del Estado de Washington en EE.UU.
y presidente del Comité del TRB que ha desarrollado el Manual de Seguridad Vial
de EE.UU., presentando una vision general del citado manual.

ridad vial. Se termina teniendo en
cuenta dicha seguridad en la toma
de decisiones de forma muy some-
ra o cualitativa, ajustada a una se-
guridad nominal.

Con el objetivo de cubrir esta ca-
rencia, se presenta el Nuevo Manual
de Seguridad Vial de Estados Uni-
dos, publicado en 2010 por la AASH-
TO. Este Manual cuenta con infor-
macion sobre los fundamentos de la
seguridad vial, su gestion y mode-
los para estimar su efectividad, por
lo que sera una herramienta basica
para todas las fases de planea-
miento, disefio, construccién, con-
servacion y explotacién de las ca-
rreteras.

El Highway Safety Manual (HSM)
no es solo una recopilacién de co-
nocimientos, experiencias y buenas
practicas para analizar la problema-
tica de la siniestralidad y actuar me-
jorando la seguridad vial; ése era el
contenido habitual de los manuales
de seguridad vial existentes hasta
ahora. El HSM, en cambio, facilita
herramientas préacticas para tener en
cuenta la seguridad vial de forma ob-
jetiva en el proceso de proyecto de
una carretera.

El HSM ayuda a los técnicos de

carreteras a seleccionar medidas
adecuadas, comparar alternativas,
priorizar proyectos, y cuantificar y
predecir el comportamiento frente a
la seguridad vial de los diferentes
elementos de la carretera, conside-
rando todas las etapas o fases del
desarrollo y la gestién viaria, es de-
cir, la planificacion, el disefio, la
construccion, la conservacion y la
explotacion.

Por la profundidad de su conte-
nido, las investigaciones que lo res-
paldan y la aplicabilidad de sus he-
rramientas, el nuevo Manual de
Seguridad Vial de Estados Unidos se
va a convertir en uno de los princi-
pales referentes mundiales para la
mejora de la seguridad vial.

Ante las nuevas posibilidades de
conocimiento y actuacion que abre
el Manual de Seguridad Vial de Es-
tados Unidos para la mejora de la
seguridad vial, se hace necesario el
desarrollo de actividades formativas,
como la que se ha desarrollado en
Valencia, como primicia internacio-
nal, para que los técnicos especia-
listas lo conozcan y estén en con-
diciones de aplicarlo para conseguir
unas actuaciones viarias mas segu-
ras. W
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Reunion del Comité Técnico de
Carreteras de Baja Intensidad
de Trafico

ASISTENTES

Antonio Medina Gil (Diputacion

de Alicante).

Juan Carlos Alonso (Diputacion
de Valladolid).

Marta Cordén (Gobierno de La
Rioja).

Andrés Costa (Elsan).

Julio Gonzalez de Pedroviejo
(Probisa).

Enrique Gémez de Priego (Te-
conma).

Fernando Ortiz.

Cristina Pena (Incosa).

Luis Rico (Diputacion de Cadiz).

Pablo Séaez Villar (ACEX).

Sergio Sanchez (Construcciones
Valbuena).

Mariano Tercefio (Diputacion de
Avila).

Belén Monercillo (ATC).

En la foto aparecen los miembros del comité asistentes a la reunién, acompafnados
por varios responsables del CIDAUT y de la empresa Gonvarri.

| pasado dia 15 de junio de
2010 y en las instalaciones
del Centro de Investigacion
y Desarrollo del Automdvil (Cl-
DAUT) de Boecillo (Valladolid) tu-
vo lugar la séptima reunién del pe-
riodo 2008-2011 de este Comité,
que fue presidida por D. Antonio
Medina Gil, actuando como secre-
tario D. Enrique de Priego Fernan-
dez y a la que asistieron los miem-
bros que en el recuadro se
relacionan.
La reunién comenzé con unas
palabras de salutacion y agradeci-

miento a los asistentes por parte
del Presidente, leyéndose a conti-
nuacion el acta de la sesion ante-
rior, la cual fue aprobada.

Tras ello se procedié a la pre-
sentacion de informes por parte
de los grupos de trabajo, que es-
tuvo a cargo de sus respectivos
responsables presentes en la reu-
nion.

Por lo que se refiere al GT3:
Conservacion, y tras varias sema-
nas desde el envio de una en-
cuesta en la que se solicitaba in-
formacion a todas las Diputaciones
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y Comunidades Auténomas uni-
provinciales para conocer el esta-
do de la red de este tipo de ca-
rretera a nivel nacional, D? Belén
Monercillo inform6 que, hasta ese
momento, solo diez organismos
habian respondido a la encuesta.
Aunque todavia no se habia al-
canzado el numero 6ptimo de en-
cuestas minimas (25), se iba a pro-
ceder a su analisis para ver si se
podian empezar a sacar algunas
conclusiones para la elaboracion
de un articulo, que se publicaria
en la revista RUTAS.

Mas adelante y dado que los or-
ganismos que aun no habian con-
testado posiblemente tardarian en
hacerlo o no lo harian nunca, se
repartieron entre los miembros del
Comité la mayoria de las Adminis-
traciones que aun faltaban por con-
testar a esa encuesta, con el ob-
jetivo de que la realizaran lo antes
posible, aunque fuera de forma te-
lefonica.

A continuacion, D. Pablo Saez
informd que, en su asistencia co-
mo representante del Comité de
Baja Intensidad de Trafico en el

Los asistentes pudieron presenciar un ensayo de un atenuador de impacto por gentileza de la empresa Grupo Gonvarri.

Comité de Carreteras Interurba-
nas, pudo comprobar que la je-
rarquizacion de la red que ese co-
mité utilizaba no llegaba al nivel
de carreteras de baja intensidad,
pero que el trabajo realizado por
ellos podria servir a este comité
como punto de partida para la je-
rarquizacion de este tipo de ca-
rreteras.

Finalmente, se abrié un debate
sobre la necesidad de publicar un
articulo, cuyo objetivo principal se-
ria la concienciacién de los res-
ponsables de la toma de decisio-
nes a la hora de invertir (0 no) en
el mantenimiento de las carreteras,
y de los riesgos y sobrecoste que
implicaria esta falta de actuaciones
planificadas y sistematicas de man-
tenimiento.

Tras el debate, se acordd que
el articulo se podria enfocar cal-
culando el valor patrimonial de las
carreteras actualizado, y utilizan-
do el criterio ampliamente exten-
dido de un coste de un 2% de
mantenimiento, teniendo en cuen-
ta que, si en 10 afios no se han
realizado las operaciones de man-

tenimiento, la carretera esta total-
mente deteriorada y sin ningun va-
lor patrimonial. En esta linea, se
acordo enviar, en formato word, a
todos los miembros del Comité el
editorial que recientemente ha si-
do publicado en la revista CAU-
CE, para que todos los integran-
tes pudiesen modificarlo y aportar
sus puntos de vista, y asi obtener
un documento final del Comité de
Carreteras de Baja Intensidad de
la Asociacion Técnica de Carrete-
ras.

Mas adelante y sin mas ruegos
y preguntas se termind la reunion,
acordandose que la proxima reu-
nion se celebre el dia 23 de sep-
tiembre de 2010, a las 11:30 ini-
cialmente, en la sede de la ATC,
aunque se dejé abierta la posibili-
dad de cambiar el lugar de la reu-
nién tras la experiencia satisfacto-
ria que habia supuesto esta
reunién para los miembros del Co-
mité.

La reunioén finalizé6 con una co-
mida ofrecida por gentileza de la
ATC en un restaurante tipico de la
zona. ™
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1 Carreteras

Adjudicaciones

Autovia A-59

| 2 de julio, el Ministerio de Fo-

mento adjudicé a la UTE for-

mada por las empresas TRN
Ingenieria y Planificacion de Infraes-
tructuras y Payma Cotas la redaccion
del proyecto del trazado y construccion
del tramo Vilaboa-O Viso (Pontevedra)
de la Autovia A-59, con un presupues-
to de 2,139 millones de euros.

La nueva autovia discurrira entre el
enlace de Vilaboa de la A-57 y el en-
lace de acceso al aeropuerto de Pei-
nador desde la AP-9. La A-59 se divi-
de en los tramos Vilaboa-O Viso
(proyecto adjudicado ), O Viso-Arrufa-
na y Arrufana-Peinador.

El tramo Vilaboa-O Viso, de 9,2 km,
contara con dos calzadas de 7 m, ar-
cenes exteriores de 2,50 m e interiores
de 1,50 m.

Las caracteristicas fundamentales del

a Junta de Gobierno del Cole-

proyecto seran las siguientes:

El proyecto darda cumplimiento a lo
dispuesto en la Declaracién de Impac-
to Ambiental y en la aprobacién defini-
tiva del estudio informativo.

Se incluira como Anejo un docu-
mento denominado "Analisis Ambien-
tal", en el que se identificaran, descri-
biran y valoraran los problemas
ambientales donde se proyectaran y va-
loraran las medidas correctoras que se
estimen necesarias.

Se debera coordinar el desarrollo de
este proyecto con los relativos al enla-
ce de Vilaboa, a los tramos Soutomaior
- Vilaboa de la A-57 (12-PO-4140) y Vi-
laboa-A Ermida de la A-57/Variante de
Pontevedra (12-PO-4200). Ademas, es-
te proyecto se coordinara con el pro-
yecto del tramo inmediatamente pos-
terior de la A-59, O Viso - Arrufana
(12/T2-PO-4470).

Se estudiard con detalle la reposi-
cién de caminos, vias pecuarias, acce-

sos, servidumbres y servicios que re-
sulten afectados, incluyendo en el es-
tudio las actuaciones que se estimen
necesarias para su correcta reposicion.

Se mantendra la coordinacién ade-
cuada con las Corporaciones Locales,
Camaras Agrarias, Confederacion Hi-
drografica y resto de Entidades y Or-
ganismos que pudieran verse afecta-
dos o que puedan aportar datos de
interés a la redaccion del proyecto.

De acuerdo con los objetivos y di-
rectrices del Plan Estratégico de Infra-
estructuras y Transporte (PEIT), se ana-
lizara la compatibilidad de las
actuaciones a proyectar con los usos
ciclistas que puedan entrar en conflic-
to con ellas.

Se incluira la instalacién de dos es-
taciones de aforo fijas en el tramo, con
la valoracion del material y las obras
necesarios para su instalacion. Los pun-
tos aproximados seran los p.k. 3+000
y 6+000 del trazado. B

gio Oficial de Peritos e Inge-

nieros Técnicos Industriales de
Malaga acordo en la sesion del pasa-
do 20 de abril, otorgarle el Péndulo de
Oro al presidente del grupo empresa-
rial Sando, José Luis Sanchez Domin-
guez. El acto de entrega tuvo lugar coin-
cidiendo con la celebracion de la V
Edicion del Dia de la Profesion de la In-
genieria Técnica Industrial, en la Finca
de la Concepcion.

El Péndulo de Oro a la creacién de
Empresa Ejemplar Malaguefa constitu-
ye el principal premio profesional del
sector que otorga el Colegio Oficial de
Peritos e Ingenieros Técnicos Indus-
triales de Malaga y reconoce la trayec-
toria profesional de Sando y de su fun-
dador en los Ultimos treinta y cinco
anos.

Por su lado, el Grupo Ortiz nos in-

forma que ha cambiado de Sede So-
cial coincidiendo con su plan de ex-
pansion. En los uUltimos afos se ha ex-
perimentado un crecimiento positivo
gracias a la diversificacion del negocio,
la expansion internacional y a la com-
pra de empresas que se han unido al
Grupo. De ahi, nace la necesidad de
trasladar su sede a unos edificios mas
amplios y con mayor capacidad donde
comenzar una nueva etapa.

Desde el 19 de Julio, 400 trabaja-

dores de los mas de 1 800 con los que
cuenta el Grupo, estaran ya instalados
en los nuevos edificios, ubicados en la
Avenida del Ensanche de Vallecas, 44,
de Madrid.

Se trata de dos edificios muy sin-
gulares por su estructura, de grandes
porticos de hormigén y aproximada-
mente 10 000 m? cada uno, que han
sido construidos con el proposito de
incorporar en ellos técnicas construc-
tivas y medios de produccion que con-
siguen un elevado indice de eficiencia
energética y un maximo confort para
sus empleados. Cada profesional con-
tard con mas espacio de trabajo.

Todo sus caracteristicas y equipa-
miento hace que sean unos edificios
que, siguiendo las exigencias del Codi-
go Técnico de Edificacion, alcanzan la
méaxima calificacion bioclimatica (Clasi-
ficacion A)
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