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Perfiles de futuro (ll).
Los aspectos
organizativos

Comentaba en la Tribuna Abierta “Perfiles de futuro (1)”, que
se publicé hace dos afos, que predecir con exactitud el
futuro de las carreteras es un intento condenado casi con toda
seguridad al fracaso. Es evidente que esta observacion sigue ple-
namente vigente, y precisamente por eso resulta interesante es-
pecular con el futuro. Esta vez intentaré comentar los aspectos or-
ganizativos, tanto de los organismos encargados de la gestion de
las carreteras como de las empresas consultoras y constructoras.

El conocimiento de la historia, como casi siempre, es un indi-
cativo esencial para comprender el futuro. Primero las empresas
de construccion y, posteriormente, las consultoras de ingenieria
han ido a lo largo del ultimo siglo sustituyendo paulatinamente
los trabajos que se desarrollaban internamente por los servicios
propios de las administraciones de carreteras. Aunque la planifi-
cacion y la gestion de las carreteras siempre ha quedado en las
administraciones publicas (exceptuando la gestién de la red que
realizan las sociedades concesionarias de autopistas de peaje
y, mas recientemente, los contratos de adecuacion y conserva-
cion de largo plazo). Estas administraciones decidian qué hacer
y cémo hacerlo. El sector privado se limitaba a ejecutar la obra
contratada de acuerdo con los proyectos que suministraba la ad-
ministracion.

Con la excepcion sefialada, el origen de la financiacion era
casi exclusivamente presupuestario y la toma de decision se ba-
saba en criterios técnicos, ambientales, econdémicos y politicos.
La rentabilidad de las infraestructuras tenia en cuenta estos cri-
terios y no resultaba determinante el punto de vista estrictamente
econémico. Al fin y al cabo, las carreteras se financiaban con los
presupuestos generales de las distintas administraciones y eran
de uso libre para los usuarios. El periodo de pago generalmente
se correspondia con el periodo de construccion.

En los Gltimos afios y sobre todo a raiz de la necesidad impe-
riosa de equilibrar las cuentas publicas, se ha resentido la inver-
sion de origen presupuestario que ha soportado en gran medida
los recortes de las distintas administraciones. El camino escogido
era obvio, hay que involucrar al sector privado, tanto financiero
como empresarial, en la gestion de las infraestructuras viarias y
acercar el periodo de pago a la vida 0til de la infraestructura. Aun-
que sin demasiado éxito hasta el momento, debido a graves pro-
blemas en el disefio conceptual de los contratos y a la contraccién
del mercado financiero, ésta es una tendencia ineludible del futuro.
Tendra que pasar algun tiempo para que los mercados financieros
se estabilicen, habra que perfilar los términos de los contratos para
adecuarlos a la realidad del mercado, serd necesario proceder a
reformar los organismos publicos, pero cada vez méas la gestion

T ribuna
abierta_

José M? |zard

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Gerente de la Asociacion Nacional de
Empresas Constructoras de Obra Publica

de nuestras redes viarias serd compartida entre la administracién
y el sector privado.

Las Administraciones tomaran en consideracién y valoraran
las consecuencias de la sustitucion de la financiacion presupues-
taria: reduccion de la inversion en infraestructuras, bisqueda de
nuevas fuentes de financiacion, aplazamiento del pago mucho
maés alla del periodo de ejecucion de la obra (en algunos casos con
fondos presupuestarios diferidos), encarecimiento del coste para
retribuir adecuadamente al capital privado aportado, importes de
licitacion mas economicos (con las implicaciones que se derivan
para el sector empresarial), etc.

Probablemente asistiremos a cambios notables sobre la or-
ganizacion actual de los organismos publicos. Es posible que se
separen las funciones de planificacidn y planeamiento de las fun-
ciones de gestion, para poder dar entrada a una cogestion con el
sector privado y a considerar de forma determinante la opinién de
los grupos sociales interesados. Habra que crear un organismo
nuevo y Unico que coordine, supervise, informe y avale los nue-
vos pliegos para que sean viables tanto para su financiacién como
para su gestion. Los organismos publicos se gestionaran de forma
similar a las empresas del sector privado. S6lo hay que asomarse
al mundo sajon para intuir qué va a ocurrir: cambiara la forma de
contratacion y las decisiones seran compartidas entre el sector pu-
blico y el privado, se acometeran aquellas actuaciones que sean
aceptadas por estas sociedades mixtas, tengan demanda social y
se justifiquen econémicamente.

La estructura empresarial actual, donde intervienen empresas
de diferentes tamafios y culturas, también cambiara. Habra que
atender las demandas de los nuevos organismos publicos y asumir
que una parte importante de las infraestructuras, financiadas hasta
el momento con recursos presupuestarios, pasara a ser cofinan-
ciada por el sector privado. Las empresas medianas y pequefias
que quieran seguir contratando directamente la gran obra publica,
tendran que establecer alianzas entre ellas para poder competir
en un mercado que se sitla en un nivel diferente. La busqueda
de la financiacion privada, los tamafios de las organizaciones, los
recursos materiales, humanos y tecnolégicos, se convertiran en
factores determinantes para poder conseguir los contratos. Para
ello, tendran que crear consorcios estables y fusiones entre las
empresas. Los accionistas de estas empresas tendran que adop-
tar decisiones valientes para competir en este nuevo entorno con
las grandes organizaciones que ya pasaron hace algunos afos
por un proceso similar. No serd una tarea fécil, deberan asumir la
dilucion de su participacion en las nuevas organizaciones, conju-
gar culturas diferentes y profundizar en su profesionalizacion. <
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Nombramientos

Dnha. Ana Maria Pastor,
nombrada Ministra de Fomento

| pasado jueves dia 22 de diciembre

y en la sede del Ministerio de Fo-
mento tuvo lugar el acto formal de traspaso
de cartera del Departamento a Dfia. Ana
Maria Pastor, por parte de su antecesor en
el cargo, José Blanco.

Ana Maria Pastor naci6 en Zamora en
1957. Licenciada en Medicina y Cirugia por
la Universidad de Salamanca, es Médico
Especialista en Medicina Familiar y Comu-
nitaria. Ademas, es Funcionaria de Carre-
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ra del Cuerpo Superior de Salud Publica y
Administracién Sanitaria, MBA en Direccién
de Empresas, Profesora de la Facultad de
Ciencias Politicas de la Universidad Carlos
1l de Madrid, Master en Salud Publica y Ad-
ministracién Sanitaria, asi como en Gestion
Hospitalaria.

En cuanto a su experiencia profesional,
la Sra. Pastor ha sido Ministra de Sanidad
y Consumo de julio de 2002 hasta abril de
2004, y Subsecretaria de los Ministerios de

Educacién y Cultura (1999-2000), Presi-
dencia (2000-2001) e Interior (2001-2002).
Ademaés, la nueva ministra ha sido Direc-
tora General de la Mutualidad General de
Funcionarios Civiles del Estado (MUFACE)
entre los afios 1996 y 1999, Directora Pro-
vincial del Servicio Gallego de Salud en
Pontevedra, Gerente de Atencion Primaria
del Servicio Gallego de Salud en Ponteve-
dra, Jefe de Servicio de Planificacion Sani-
taria en Pontevedra y Médico Asistencial en



Salamanca, Ferrol y Pontevedra.

Por lo que se refiere a su carrera po-
litica, es Diputada por Pontevedra en el
Congreso en la X Legislatura y fue Vicepre-
sidenta segunda del Congreso de los Dipu-
tados durante la IX Legislatura. Cabeza de
lista del PP por Pontevedra en las eleccio-
nes generales de 2004, 2008 y 2011, ya fue
Diputada nacional en el afio 2000. Desde
abril de 2004 ha sido Coordinadora de Par-
ticipacion y Accion Sectorial del Partido Po-
pular, siendo elegida en octubre del mismo
afio Secretaria ejecutiva de Politica Social
y Bienestar de su partido. Desde junio de
2008 ha ejercido como Coordinadora de
Participacién Social del PP, elegida en su
XVI Congreso Nacional.

DAa. Ana Maria Pastor sucede en el
cargo a D. José Blanco Lopez, anterior Mi-
nistro del Departamento desde el 7 de abil
de 2009.

Igualmente, el pasado 23 de diciembre
de 2011, el Consejo de Ministros nom-
br6 a Rafael Catala Polo secretario de Es-
tado de Planificacion e Infraestructuras del
Ministerio de Fomento, quien tomé pose-
sion de su cargo el martes, 27 de diciembre.

Rafael Catala naci6 en Madrid en 1961.
Licenciado en Derecho por la Universidad
Complutense de Madrid, pertenece al Cuer-
po Superior de Administradores Civiles del
Estado desde 1985. A lo largo de su vida
profesional, ha ocupado distintos cargos en
la Administracién General del Estado, entre
ellos los de director de Relaciones Labo-

| Consejo de Ministros del pasado

30 de diciembre de 2001 y me-
diante Real Decreto, tras aprobar la nueva
estructura organica basica del Ministerio
de Fomento, por la que se suprimen dos
de sus tres Secretarias de Estado, cuyas
competencias quedan agrupadas en la
Secretaria de Estado de Planificacion e
Infraestructuras, también aprob6, aprobd,
a propuesta de la ministra de Fomento, el

D. Rafael Catala Polo,
nuevo secretario de Estado de
Planificacion e Infraestructuras

rales de AENA, director de Administracion
y Servicios de Navegacion Aérea, director
general de la Funcion Plblica, subsecreta-
rio de Hacienda y secretario de Estado de
Justicia, estos Ultimos con Mariano Rajoy y
Cristébal Montoro al frente de las carteras
de Administraciones Publicas y Hacienda,
respectivamente.

Ademas, ha sido director gerente del
Hospital Ramon y Cajal, desde 2005 dirige el
Maéster de Administracion Publica de ESADE,
es consejero del Consejo Social de la UNED,
y desde 2005 es secretario general y del
Consejo de Administracion de CODERE S.A.

Otros nombramientos

nombramiento de Mario Garcés Sanagus-
tin como nuevo subsecretario del Ministerio
de Fomento, asi como de Eugenio Lopez
Alvarez, como secretario general técnico;
el de Pilar Martinez Lopez, como directora
general de Arquitectura, Vivienda y Suelo; y
el de Alicia Portas Martinez, como directo-
ra de Gabinete de la ministra.

Asi mismo, el 5 de enero de 2012, el
Consejo de Ministros también aprobd el

nombramiento de Angel Luis Arias Serra-
no como director general de Aviacion Civil,
el de Manuel Nifio Gonzalez como direc-
tor general de Ferrocarriles, el de Amador
Elena Cérdoba como director general del
Instituto Geografico Nacional, el de Juan
Miguel Bascones Ramos como director
general de Programacion Econdmica y
Presupuestos y el de Pilar Fabregat como
inspectora general de Fomento. <
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En portada

Entrevista a

D. Antonio Sevilla Recio,
Consejero de Obras Publicas
Ordenacion del Territorio de la
Region de Murcia

acido en Madrid el, 19 de septiem-

bre de 1964, Antonio Sevilla es
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
por la Universidad Politécnica de Madrid en
la especialidad Hidraulica y Energética, y
Decano del Colegio de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos de la Region de
Murcia desde 2010.

Ademaés es profesor de Geotecnia en
Escuela Universitaria de Ingenieria Téc-
nica Civil de la Universidad Politécnica de
Cartagena desde 2006 y tiene un Master
en prevencidn de Riesgos Laborales en la
Construccion por la Universidad Politécnica
de Madrid. Su trayectoria profesional la ha
desarrollado en diversas empresas del sec-
tor de la construccién. Desde el pasado 28
de mayo es Consejero de Obras Publicas y
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Ordenacion del Territorio de la Regién de
Murcia.

¢Qué ha supuesto para
usted, como Ingeniero de
Caminos, ser nombrado
Consejero responsable
de las infraestructuras de
Murcia?

Indudablemente desde el prisma técni-
co, es un reto profesional que me ilusiona
sobremanera. Es una satisfaccion que el
Presidente Valcarcel haya confiado en mi
para trabajar por y para la Regién de Murcia
e intentaré volcarme como él lo ha hecho
durante toda su trayectoria al frente de la
Comunidad Auténoma.

Estar al servicio publico es una gran
responsabilidad que desempefio con total
entrega porque es una motivacion indes-
criptible como ingeniero participar en el
disefio de las infraestructuras de comuni-
cacion que vertebraran el futuro de tu Re-
gion, y en la ordenacion del territorio donde
vivirdn las generaciones venideras entre
las que, indudablemente, estan tus hijos.
Definitivamente, es un doble compromiso el
que adquiri con mucho orgullo cuando tomé
posesion de mi actual cargo.

¢ Qué objetivos se ha
marcado y cudles cree que
se estan consiguiendo?

Aunque compete a todo el Gobierno de



la Comunidad Auténoma, nuestra maxima
prioridad desde el pasado mes de mayo es
la reconstruccion de la ciudad de Lorca.

El cometido de la Consejeria de Obras
Publicas y Ordenacion del Territorio en este
asunto esta en la tramitacion de las ayudas
para la rehabilitacion de las viviendas si-
niestradas a consecuencia de los terremo-
tos del pasado mes de mayo. Actualmente
hemos estudiado el 85 por ciento de los
expedientes presentados y, hace tan sélo
una semana firmamos un convenio con la
Secretaria de Estado de Vivienda para que
el remanente del Plan de Vivienda 2009-
2013 de la Region de Murcia se destinara
integramente a Lorca. Fue uno de los Ulti-
mos logros con los que terminamos el 2011.

En cuanto a mis competencias mas con-
cretas, el objetivo mas importante que me
han encomendado es la puesta en marcha
del Aeropuerto Internacional de la Region
de Murcia. En el Ultimo mes, hemos dado
pasos muy importantes con la firma del
acuerdo con el Ministerio de Fomento que
limita al uso militar el actual Aeropuerto de
San Javier. Obviamente esta actuacién no
hubiera sido posible sin el trabajo previo
desempefado por nuestro Presidente regio-
nal, responsable directo de esta resolucion.

Otro de los grandes objetivos que nos
la sociedad murciana en general, abande-
ramos por los agentes sociales y econémi-
cos regionales, fue la de incluir a Murcia en
el Corredor Mediterraneo a Murcia. Este es
otro de los éxitos que he podido disfrutar
desde mi llegada al Gobierno regional, pero
que ha costado nada menos que siete afios
de intenso trabajo institucional y empresa-
rial en Bruselas. Mi trabajo se centrara en
seguir matizando ese trazado para mejorar
la conexion con la costa andaluza, asi como
disociarla del tréfico de viajeros.

Sin duda alguna, la proxima meta a al-
canzar es la llegada del AVE a la Region
de Murcia, que segun las previsiones, se
contempla para el 2014. En la agilizacion
de los trdmites es donde estamos centra-
dos actualmente. Esperamos que tras la
agil composicién de las estructuras de los
Ministerios, podamos empezar a trabajar
con el nuevo equipo de Fomento.

Ademas, también quiero subrayar la
participacion de mi departamento en el dise-
fio de actuaciones que, fuera del escenario
presupuestario, son esenciales para la defi-

nicion de las infraestructuras del futuro como
son las logisticas (Gorguel y Zonas de Ac-
tividades Logisticas) y ordenacion territorial.

¢ Qué cambios a nivel
organizativo se han
producido en su Consejeria
desde su nombramiento?

Mi esfuerzo esta orientado a recuperar
la vocacion de servicio publico que tiene im-
plicito el funcionario y a que la organizacion
funcione de manera mas agil.

Por mi experiencia laboral anterior a
las labores politicas conocia muy bien esta
casa, tanto a nivel organizativo como en
cuanto a recursos humanos. He respetado
la estructura que heredé, que era la clasi-
ca - Carreteras, Ordenacion del Territorio
y Transportes-, pues no he considerado
oportuno ningun cambio al respecto ya que
considero muy funcional su actual disposi-
cion. La direccion de los centros casi se ha
mantenido a excepcion de algin cambio
motivado por los propios de una remodela-
cion de Gobierno.

¢Qué actuaciones en
carreteras subrayaria de
las ya realizadas y, las del
préximo ano?

Durante el ejercicio 2011 hemos con-

tratado un total de 7 obras por un importe
total de 13 millones de euros. Estamos
trabajando en el acondicionamiento de la
RM-C1, entre la ciudad de Murcia y la loca-
lidad de Barqueros; la RM-404 que discurre
entre Yecla a Fuente Alamo, hasta limite
de provincia de Albacete; y, la RM-F27 del
tramo de autovia del Mar Menor-Dolores de
Pacheco, en el término municipal de Torre
Pacheco.

Ademas, la Direccion General de Carre-
teras estd ampliando el Puente de Archena
y, realizando las glorietas del Cabezo Bea-
za en Cartagena y, la del Poligono Lo Bor-
larin en La Union.

El desdoblamiento de la carretera de
Molina de Segura a Fortuna (A-5) es otra de
las obras de gran importancia que estamos
acometiendo que cuenta con un presupues-
to superior a los 4 millones de euros.

En materia de carreteras se ha ejecu-
tado mucho en las anteriores legislaturas,
disponiendo actualmente la region de una
red de primer nivel y segundo nivel, que es
la que absorbe el 90% del trafico, realmente
buena. Por tanto, es un buen momento para
potenciar la conservacion de lo ejecutado y
de toda la red.

Para el 2012 destinaremos una buena
parte de los recursos al mantenimiento y
reposicion de nuestras carreteras, sin per-
juicio de poner en marcha algunas obras de
notable necesidad.

Durante 2011, la Consejeria ha contratado 7 obras de carreteras por un importe de 13 mi-

llones de euros
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La Consejeria invertira en 2012 un total de 116 millones de euros, de los que 73,11 millones

se destinaréan a carreteras

¢ Como seran los
presupuestos para 2012,
que suponemos seran muy
ajustados, y de qué forma
afectara a los diversos
proyectos que esta llevando
a cabo esta Consejeria?

El proyecto de presupuestos de mi de-
partamento centra su inversién en el ejer-
cicio 2012 en la conservacion y mejora de
la red de carreteras regional, las ayudas a
la vivienda y la puesta en marcha del Aero-
puerto Internacional de la Region de Murcia.

Se trata de unas cuentas responsables,
adaptadas a la situacién econdémica actual,
cuyo montante total asciende a 116 millo-
nes de euros.

En cuanto a carreteras, se destinaran
7311 millones de euros para actuaciones de:
planificacion y mejora de la Red Viaria, con-
servacion de la red viaria y, seguridad Vial.

El Gobierno regional ha centrado sus
esfuerzos de los ultimos afos en mejorar la
red de carreteras que ha alcanzado un no-
table desarrollo, sobre todo en vias de alta
capacidad (autovias y carreteras de calza-
das duplicadas) y, como he dicho anterior-
mente, en este ejercicio nos centraremos
en potenciar su conservacion.

No obstante, el objetivo mas importante
en cuanto a volumen de recursos econémi-
cos involucrados, son las actuaciones rela-
tivas al aumento de la capacidad de la red,
el acondicionamiento de los ejes principales
y secundarios y la construccién de nuevos
tramos de carreteras.

Las obras mas sefialadas que se inicia-
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ran en el préximo ejercicio seran la Ronda
Sur-Central de Lorca; el acceso a Cieza
desde la A-30 y; la duplicacién de la carre-
tera de Mazarrén al Puerto.

Ademas, se concluira el ensanche y su-
presidn de curvas de la carretera Alcantari-
lla a Barqueros (RM-C1); la duplicacion de
la carretera RM-A5, el tramo que va desde
la A-30 a La Alcayna; el acondicionamiento
de la carretera de Yecla a Fuente Alhamo
de Albacete (RM-404) y; la ampliacion del
puente metélico sobre el rio Segura a su
paso por Archena.

De especial relevancia es la partida de
10 millones de euros destinados a la cons-
truccién de las costeras norte y sur, que
supondran una notable mejora en la circu-
lacién del entorno del area periférica de la
ciudad de Murcia.

¢ Podria destacarme

alguna partida de especial
relevancia en sus cuentas
para el proximo ejercicio?

Dispongo de una partida dotada con 17
millones de euros para obras extraordinarias
de reparacion, conservacion y actuaciones
de seguridad vial en el municipio de Lorca.

En cuanto a vivienda, continuamos re-
cogiendo las ayudas para la entrada direc-
ta de las viviendas protegidas, ya sean de
nueva construccion o usadas, que fueron
eliminadas en 2010 por parte del Estado.

La linea de ayuda més significativa es la
correspondiente al programa de promocién
y rehabilitacién de viviendas que aumenta
un 53,2 %, con respecto al presupuesto

del 2011, respondiendo asi a la demanda
de los ciudadanos de las ayudas del Plan
de Vivienda.

No s6lo se mantienen estas lineas de
ayuda, sino que se han reforzado mediante
la firma de convenios, entre la Comunidad y
distintas entidades financieras, que permi-
ten la obtencién de préstamos hipotecarios
de hasta el 100 % del precio de la vivienda.

Otra de las grandes lineas presupues-
tarias es la rehabilitacion, ya sea de vi-
viendas, edificios o las llamadas areas de
rehabilitacién integral. Estas actuaciones
de mejora que se realizara a través de: las
ayudas del Plan de Vivienda y, las acciones
propias en el parque de viviendas propie-
dad del Instituto de Vivienda y Suelo de la
Region de Murcia.

Para concluir el tema
presupuestario, ¢nos podria
explicar cual seran los
proyectos mas importantes
en el area de transportes y
puertos?

Destacaria la modernizacién de las
instalaciones portuarias de los puertos de
gestion directa de San Pedro del Pinatar,
Lo Pagan, Mazarrén, Aguilas y el pesquero-
deportivo de Cabo de Palos.

En cuanto a los puertos en concesion,
para el afio 2012 est4 prevista la formaliza-
cion de los nuevos contratos de concesion
de los puertos deportivos de Mar de Cristal,
Aguilas, Islas Menores, Los Alcazares vy,
Los Nietos.

Por lo que respecta al transporte ferro-
viario, se contemplan la mejora y puesta en
valor de los servicios ferroviarios que con-
templa una partida de 2 millones de euros
para el mantenimiento de los servicios en
las lineas de cercanias.

Por su parte, la Entidad Publica del
Transporte cuenta con una dotacion presu-
puestaria de 4,61 millones de euros que se
destinara a consolidar las politicas de simpli-
ficacion tarifaria que pasa por la unificacion
e integracion de los transportes publicos.

Tras estas palabras,
agradecemos a D. Antonio
Sevilla la atencion
dispensada a nuestra
revista. <
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5. Sobre el control

| control merece atencion especial,
ya que, muchas veces, los criterios
utilizados se emplean como “armas arroja-
dizas” desde la Asistencia Técnica contra el

Contratista, con un rigor que la heterogenei-

dad del terreno no sabe reconocer.

En este articulo hemos tenido en cuen-
ta expresamente la revision de los métodos
modermnos de control de ejecucion y las ex-
periencias obtenidas en tramos de ensayos
en pedraplenes y rellenos tipo todo-uno,
precisamente para exponer las Ultimas po-
sibilidades que, en la actualidad, pueden
utilizarse.

Aqui queremos hacer sélo unos cuan-
tos comentarios:

* Elcontrol clasico de densidad-humedad
(aunque se utilice realmente el criterio
adecuado que ya hemos expuesto an-
teriormente) no es siempre (til, ya que
en muchos materiales — 1o mismo que
su limite liquido puede variar en 20 pun-
tos en la misma formacién y su conteni-
do de finos puede hacerlo en 20-30%,
como lo acredita la variacion admitida
por el propio PG-3 en su clasificacion,
hecho puesto de manifiesto en la figura
23[11] - la densidad 6ptima PM puede
variar considerablemente. Asi, en la fi-
gura 24 puede verse como la relacién
humedad dptima PN — densidad dptima
P.N. puede variar de forma apreciable,
sobre todo en suelos marginales [11], lo
que también puede suceder en suelos
tolerables, debido a su posible conteni-
do arcilloso.

Figura 23. Relacion entre el limite liquido y la granulometria habitual en los

suelos distinguidos en el nuevo PG-3 (Oteo, 2007)

* Ello obligaria a estar repitiendo, cons-
tantemente, los ensayos de com-
pactacion para tener bien definida la
referencia, lo que —hoy- puede ser in-
compatible con la marcha de los traba-
jos de compactacion (con movimientos
de tierra de mas de 400 000 m%¥mes).
Conocemos muchas discusiones al
aplicar el criterio de humedad-densidad
en suelos con finos, al no tener una re-
ferencia bien definida.

* Los ensayos de placa de carga estan
muy extendidos y pueden ser muy Uti-
les, siempre que — a nuestro juicio — se
utilice un valor de K adecuado, en fun-
cion de E ,, como ya hemos indicado
en la figura 18). Sin embargo pueden
ser algo lentos, por lo que el empleo de
la placa dinamica (cuya normativa lle-
vamos un tiempo empujando desde el
Comité CTN 103 “Geotecnia” y desde el
Comité de Geotecnia Vial de la A.T.C.)
parece totalmente recomendable: mas
que prometedor empieza a ser una rea-
lidad.

e El ensayo de huella nos parece muy
Util, ya que puede emplearse para ma-
teriales y tamafos diversos (terraple-
nes hasta pedraplenes) y puede ser un
buen criterio de aceptacion en estructu-
ras de tierra y fondos de desmontes.

6. Algo sobre los materiales
marginales

Como ya hemos comentado, los pliegos
oficiales de prescripciones técnicas para
obras lineales tratan, habitualmente, de

clasificar los posibles materiales de prés-
tamo para terraplenes en grupos de carac-
teristicas geotécnicas similares, de forma
que su uso quede permitido -0 prohibido- a
partir de unas pocas y simples caracteris-
ticas (granulometria, plasticidad, etc). Este
hecho parte de la idea que tuvo que desa-
rrollarse en los afios 30 del siglo XX para
construir rapidamente pistas para aterrizaje
de aviones; para lo cual bastaba diferenciar
algunos tipos de materiales y las condi-
ciones de su puesta en obra. Naci¢ asi la
clasificacion de Casagrande, propiciada por
el Cuerpo de Ingenieros norteamericano.
La simplicidad y bondad inicial de esa idea
se han ido extrapolando, y en la segunda
mitad del siglo XX se desarrollaron una se-
rie de clasificaciones, a fin de poder hablar
de suelos con referencias analogas y poder
permitir -0 negar- su uso para obras viarias.
Unas veces esas clasificaciones se mante-
nian mas del lado del aspecto geotécnico
(la Unificada del propio Casagrande), pero
en general se dirigian mas hacia el lenguaje
de los ingenieros de carreteras: AASHTO,
Clasificacion francesa, PG-3 del afio 1975.

Segun estos criterios sencillos, el di-
sefio de un terraplén es muy sencillo, en
general, y estd basado en ensayos de labo-
ratorio sobre muestras alteradas. Con esos
datos se procede a clasificar cada tipo de
terreno de la zona, dentro de los grupos de-
finidos por la normativa oficial. Si se cumple
el o los criterios establecidos, el material
previsto puede usarse (bien para nucleo,
bien para coronacién, como se distingue a
veces) y se procede a incluir en el proyecto
que en los terraplenes de determinada zona

Figura 24. Relacion media entre humedad y densidad op-
timas, P.N., en suelos marginales (Oteo, 2007)
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Figura 25. Clasificacion de suelos para terraplenes segun la plasticidad (Segun se deduce

del PG-3 del Ministerio de Fomento)

se utilizara ese material.

Acaba, asi, el disefio de los aprove-
chamientos térreos para terraplenes y pe-
draplenes, lo cual suele ser admitido por
muchas direcciones y controles de obra.
El mayor aumento, en Espafa, de los vo-
limenes de movimientos de tierra en obras
viarias a finales del siglo pasado, puso en
evidencia que no siempre existen esos ma-
teriales apropiados y que, en muchas oca-
siones, deberia ser preciso reutilizar todo lo
que se excava en la propia obra (o de ver-
tederos antiguos proximos), a fin de evitar
grandes impactos ambientales y grandes
costes de transporte.

La Orden Circular 326/00 del afio 2000
cambia este panorama e incluye un nuevo
tipo de material: El “marginal”, supues-
tamente a caballo entre el “tolerable” y el
“‘inadecuado”, aunque -normalmente- se
superpone con estos dos grupos.

Los materiales “marginales” del nuevo
PG-3 son los que, no pudiendo ser cla-
sificados como suelos seleccionados ni
adecuados, ni tampoco tolerables por el in-
cumplimiento de alguna de las condiciones
indicadas para éstos, cumplen las siguien-
tes condiciones:

o Contenido en materia organica inferior

al 5%.

e Hinchamiento en ensayo de expansion

inferior al 5%.

o Siellimite liquido (LL) es superior a 90,
el indice de plasticidad (IP), sera inferior

al 73% del valor que resulta de restar 20

al limite liquido, o sea:

IP < 0,73 (LL - 20).

Esta ecuacion intenta representar la de

la Linea A de la Carta de Plasticidad de Ca-
sagrande, aunque no lo hace exactamente.

En la figura 25 [19] se ha representa-
do la clasificacion de suelos (segun la O.C.
326/00) en lo que se refiere a la plasticidad,
criterio que es al que suele darse mas im-
portancia, por el miedo que suele existir en
carreteras al uso de materiales con abun-
dantes finos (més del 35%) y, sobre todo,
si caen por debajo de la Linea A, ya que
pasarian a ser o limos o arcillas organicas,
segun la clasica clasificacion de Casagran-
de. Sin embargo, ya hace mas de 30 afios
que aprendimos que la mayor parte de los
suelos arcillosos (con predominio de ma-
teriales arcillosos e, incluso, esmectiticos,
con comportamiento de arcilla) estan por
debajo de la Linea A, mayoritariamente, en
el centro de la Peninsula Ibérica y, parcial-
mente, por debajo en algunas arcillas del
Sur de dicha Peninsula (y, por supuesto, en
algunos materiales canarios).

Si se observa la figura 25[19] y se con-
sidera un intervalo del limite liquido (LL)
entre 10 y 100, por ejemplo (intervalo que
hemos conocido ampliamente en nuestra
vida profesional), puede verse que los que
se han llamado suelos seleccionados y
adecuados ocupan poco espacio (LL < 40).
Los tolerables en el nuevo PG-3, ocupan
un lugar intermedio (alrededor de la linea
vertical de LL = 50, es decir alrededor de
la linea que separa las plasticidades baja
y alta, segun Casagrande) y que (salvo un
grupo pequefio de bajo indice plastico) es-
tan siempre sobre la linea A. Esto corres-
ponde a esa idea que ya hemos sefialado la
que, por debajo de la linea A, los suelos son

limosos y peligrosos. Ahora bien, en esa
figura vemos que existe un amplio hueco
entre los suelos “inadecuados” (por encima
de lalinea Ay con LL > 90) y los restantes
citados: es el que corresponde a los suelos
marginales.

Es decir, se adopt6 una postura aper-
turista con respecto a la redaccién del PG
3 de 1974, admitiendo materiales de plas-
ticidad alta, aunque “arcillosos”, segun la
clasificacion de Casagrande y “limosos” de
medio y alta plasticidad, por considerar que
esa vieja denominacion no se ajusta clara-
mente a los suelos espafoles.

La utilizacion de estos materiales mar-
ginales sdlo esta prevista si se justifica me-
diante un estudio especial, aprobado por el
director de las obras. Este estudio debera
contemplar los siguientes aspectos:

- Determinacién de propiedades que
confieren al suelo su caracter de mar-
ginal.

- Influencia de dichas propiedades en el
uso que se le vaya a dar al material y
de su incidencia sobre la evolucidn de
otras zonas de la obra.

- Estudio detallado en que se justifique la
resistencia del conjunto y los asientos
totales y diferenciales esperados, asi
como su evolucién con el tiempo.

- Disposiciones constructivas y prescrip-
ciones técnicas a adoptar para el uso a
que se destina ese material.

Como ejemplo de suelos marginales se
incluyen en el Articulo 330 del nuevo PG-3
a los suelos colapsables, a los expansivos,
a los suelos con yesos y a los suelos con
otras sales solubles y a los suelos con ma-
teria organica. Aunque existen suelos que
se incluyen en el campo de los marginales
sin que les sea aplicados calificativos tan
rotundos como “colapsables” o expansivos.
Incluso hay materiales que antes pasaban a
ser “inadecuados” porque sus condiciones
granulométricas no cumplian las condicio-
nes de terraplén adecuado (0 mejor cali-
dad) ni la de pedraplén.

En lo que se refiere a los suelos expan-
sivos, el Pliego define como tales a los que
dan hinchamientos libres de mas del 3%, en
muestras remoldadas y compactadas de la
forma que se hara en obra, lo cual puede
reproducirse con ensayos de hinchamiento
libre en edometro. No se pueden usar en
coronacion y espaldones para que no su-
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fran variaciones de humedad, pero si en
nlcleos, con las condiciones de estudio
especial ya citadas, compactando del lado
himedo. Asi lo hemos hecho en obras que
llevan realizadas bastantes anos, como en
una autovia en las proximidades de Palen-
cia o en el Parque Tecnologico de Andalu-
cia, en Méalaga, ejemplos que se detallan
més adelante. En funcién de su expansivi-
dad y deformabilidad, hemos recomenda-
do utilizar, a veces, la solucidén “sandwich”
como en la obra citada de Méalaga, o como

se hizo en el Tramo | de la Autopista M-45

de Madrid.

Con otras sales solubles distintas del
yeso, el material podré usarse en nucleos
siempre que tenga menos de un 1% (medi-
do con la norma NLT-114). Para contenido
de mas del 1%, el suelo es claramente mar-
ginal y se requiere estudio especial.

Se intenta, pues, ampliar el abanico de
materiales de media y alta plasticidad y con
contenido de sales, principalmente yeso,
tan frecuente en Espafia. Sin embargo, pa-
rece que todos tienen que estar por encima
de la Linea A, segun el PG-3.

El estudio especial debe desarrollar la
siguiente metodologia:

- Un disefo del terraplén entero (coro-
nacion, espaldones, nucleo, etc.), en la
linea filosofica que impulsa al Articulo
330 desde sus comienzos.

- Un estudio de las propiedades del ma-
terial marginal y de su comportamiento
con posibles aditivos, si fueran necesa-
rios.

- Una decision de como debe colocarse
en obra.

- Una seleccion del sistema de control.

- Una instrumentacién minima del terra-
plén para observar su comportamiento
a corto y largo plazo.

Actualmente (que ya han pasado va-
rios afos desde que, entre otras perso-
nas, redactamos el borrador del PG-3), la
tendencia es a considerar como “marginal’
un material mas amplio que el que, ahora,
aparece en el Pliego:

- Contenido de materia organica inferior
al 5%.

- Hinchamiento en ensayo de hincha-
miento libre, en las condiciones de
puesta en obra (con o sin aditivos), infe-
rior al 5%.

- Limite liquido inferior a 120%.

Y en breve, qui-
zas, empecemos a
quitar todas las res-
tricciones, aunque
siempre con la condi-
cién de que se haga el
adecuado vy justificati-
vo estudio especial.

Algunos ejemplos
de obras realizadas
con materiales margi-
nales:

- Autovia en la
zona de Venta
de Bafios (Palen-
cia): Se utilizaron
arcillas terciarias
grisaceas, expansivas, con algo de car-
bonatos. Se utilizd una seccion del tipo
encapsulada, rodeando las arcillas con
zahonas naturales con algo de finos
(25-35%) [9].

- Parque Tecnoldgico de Méalaga: Se uti-
lizaron arcillas marrones miocenas, de
expansividad media a alta, en solucion
“sandwich”, alterndndolas con capas
de pizarra fragmentada y compactada
9.

- Tramo Il de la Autovia M-45 de Madrid:
Se aprovecharon las arcillas sepioliti-
cas de la traza (con densidades secas
de 750 a 1 100 kg/m?), tratadas con cal
(1,8-2,4 %), tanto en nlcleo como en
las zonas que le envuelven [2].

- Tramo | de la Autovia M-45 de Madrid:
Se utilizaron las “arcillas” o “pefiuelas”
grises, en solucién “sandwich”, alterna-
das con material adecuado de présta-
mos [17].

e P.AU. de Vallecas: Aprovechamiento
de “pefiuelas” grises y marrones para
terraplenes viarios, en solucién encap-
sulada.

* Variante de Cuenca: Arcillas margosas
terciarias, grisiceas, de baja plastici-
dad. Se trataron con cal (2%) en ntcleo
y espaldones. Informe no publicado.

o Variante de Cuéllar: Se utilizaron arci-
llas blanquecinas y marrones tratadas
con 5% de cal en coronacion y espaldo-
nes [5].

o Autovia A-381, Jerez-Los Barrios: Se
ha estudiado con detalle, la estabiliza-
cién de suelos arcillosos en el tramo V,
y se ha utilizado este sistema (general-

Figura 26. Variacion de la resistencia a compresion simple con y

sin cal (Oteo, 2007)

mente en coronacion) en varios tramos.

8.

*  Ampliacion del Ferrocarril a su salida de

Madrid hacia Andalucia.

e M-50 de Madrid
e M-203 de Madrid, etc.

Los materiales arcillosos de mas baja
densidad entre los enumerados (pefiuelas
sepioliticas) presentan unas caracteristicas
geotécnicas de problemética calidad cuan-
do son compactados y, ademas, encierran
el riesgo de expansividad, ya que la infiltra-
cion del agua desde el firme (a través de
las capas mas nobles del mismo) pueden
dar lugar a fenémenos de hinchamiento. En
los espaldones, por el contrario, la accién
ambiental puede dar lugar a retracciones
(por fuerte desecacion), alternadas con hin-
chamientos (por humectacion ciclica). Si se
compactan arcillas del lado seco, se forma
una agrupacion de grumos, con el agua en
su interior y el aire de los huecos parcial-
mente expulsado (estructura floculada).
Esta estructura es sensible a la presencia
de agua, que mueve los grumos y produce
movimientos. Esto se puede evitar, sélo en
parte, compactando del lado himedo en el
nucleo, consiguiendo una estructura disper-
sa en que los huecos se llenan de agua,
con burbujas de aire aprisionadas entre
particulas y que no pueden salir al exterior.
La compactacion con una humedad del or-
den del limite plastico (+ 2-3 %) consigue
estos resultados. Pero ello no evita pro-
blemas en espaldones, en contacto con la
accion ambiental.

Ademas, no siempre se consiguen,
por simple compactacion, estructuras de-
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Figura 27. Resistencia a la compresién simple de muestras de la fa-

cies “Tierra de campos” (Palencia), con diferentes propor-|

ciones de cal. (Oteo, 2007)

bidamente resistentes y perennes, lo cual

lleva a pensar el tratarlos con un aditivo que

consiga:

* Aumentar la “cohesién”, a corto o largo
plazo, gracias a un efecto cementante
con las particulas arcillosas y el agua
existente (0 ahadido).

o Obtener una estructura menos plastica
y menos expansiva, en que el efecto
cementante disminuya la facilidad de
entrada del agua y la separacion de las
laminas de silicatos que componen su
red arcillosa.

e Aumentar la resistencia frente a la ac-
cion (cambios de humedad, erosion
hidrica o edlica en espaldones, etc.)

El efecto cementante de la cal puede
verse en laboratorio. En la figura 26 de la
pagina anterior [11] se muestra un esque-
ma de como, en general, en suelos arcillo-
sos compactados, la resistencia maxima a

Figura 28. Variacion aproximada de la expansividad de arcillas

sepioliticas con el contenido de cal (Oteo, 2007)

compresion  simple
se obtiene por de-
bajo de la humedad
optima PN. Sin em-
bargo, si se afiade
cal a la arcilla, la
resistencia aumenta
y la mé&xima resis-
tencia se desplaza
hacia mayores hu-
medades (figura 27)
[11].

En la figura 28
se resumen diver-
S0s ensayos (de
campo Yy laboratorio
referido a la expansividad y el contenido de
cal. En laboratorio (muestras machacadas)
se necesita mas cal que en el campo para
conseguir resultados analogos.

Las soluciones que se han utilizado son
diferentes y que el pardmetro que se ha uti-
lizado, generalmente, para distinguirlas es
la densidad seca (natural o 6ptima del P.
N.).

De acuerdo con ello, hemos establecido
una clasificacion de estos materiales margi-
nales, teniendo en cuenta su densidad seca
y su limite liquido, y que es la que aparece
en la figura 29. En ella se distinguen cinco
tipos de materiales marginales y, para cada
uno de ellos, se establece una propuesta de
solucién, las cuales aparecen en la figura
30[11].

Esta clasificacion y soluciones deben
tomarse como indicativas y no como ver-
dades absolutas, aunque creemos que su

adopcion esta ya avalada por una cierta
practica real.

7. Sobre rellenos encima 'y
contra estructuras

7.1. Rellenos sobre estructuras

Un caso particular de terraplenado es el
que se produce sobre falsos tuneles, sean
“in situ” o prefabricados. En estos casos
existen diversos problemas:

o Dificultades de compactar el terreno
en las proximidades del falso tunel. Si
éste esta hecho “in situ”, normalmen-
te tiene un importante espesor (50-60
cm) y puede ser armado, con lo que
puede aguantar relativamente bien las
presiones que pueden transmitirles los
rodillos de compactacién. Pero en el
caso de bovedas triarticuladas prefabri-
cadas, su menor espesor y condiciones
de contorno obliga a compactar poco en
las proximidades de la obra de fabrica.

* Presencia de cargas asimétricas por
ser el relleno de espesor variable, como
en el esquema de la figura 31, que co-
rresponde a un caso real en la Autopis-
ta Pamplona-San Sebastian. Hubo que
cerrar al tréfico el falso tinel apenas
inaugurado, ya que los empujes asimé-
tricos no habian sido contemplados en
el célculo. Se produjo una deformacion
como la que aparece en la figura 31,
con unas fisuras (primero en el tinel en
el que la altura del relleno era mayor vy,
a continuacion, al transmitir el empuje

Figura 29. Posible criterio de clasificacion de materiales arcillosos
para su utilizacion en terraplenes (Oteo, 2007)
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un tunel sobre el otro, en el segundo).
La fisura (realmente, grieta) tenia una
longitud igual a la del tunel. Para lu-
char contra este problema, primero se
apuntalaron los tineles y, después, se
instalaron anclajes en cada tdnel, para
crear esfuerzos contrarios a los que
producian los rellenos.

Es habitual que los tuneles prefabrica-
dos se calculen con densidades de los
rellenos muy bajas, debido a la com-
petencia comercial que existen entre
las diferentes casas fabricantes. Asi,
hemos visto mas de una vez conside-
rar que el peso especifico aparente del
relleno era de 1,6 t/m®. Este valor es

muy bajo y viene
a corresponder a
un peso especifi-
co aparente seco,
en que no se tiene
en cuenta el agua
(que ya suele tener
el terreno, mas la
que aporten las
lluvias). Por eso,
deben de tenerse
en cuenta pesos
especificos  apa-
rentes del orden de
2,0 t/mé,

* Los tuneles
prefabricados sue-
len calcularse con
cargas centradas
y se disefan con
una armadura que,
muchas veces, es
minima, pensando

Figura 30. Posibles secciones de terraplén con material arcilloso mar- que el arco trabaja

principalmente  a
compresion. Pero ello puede ser falso,
tanto en el caso ya citado de relleno
con espesor variable, como durante el
proceso constructivo. Por ejemplo en
la M-50 de Madrid se construyeron dos
tuneles, juntos y paralelos, prefabrica-
dos. La altura del relleno iba a ser pe-
quefa (unos 3-4 m), por lo que los es-
fuerzos finales (una vez hecho todo el
relleno) no serian grandes, asi como la
armadura. Pero, a pesar de las adver-
tencias que se hicieron en las reunio-
nes de obra, se colocaron las tongadas
de relleno con una clara diferencia (de
méas de 2 m) entre un tinel y otro. Se
produjo un empuje asimétrico y se hun-

dieron 150 m de solucion prefabricada.
Los cimientos (“in situ”, sobre “pefiue-
las” verdosas) no se movieron, sélo se
rompid el arco prefabricado y se produ-
jo un colapso total (figura 32).

En estos casos, a pesar de la hipote-
sis de triarticulacion (pensando en que
s6lo hay compresiones) hemos hecho
hormigonar y amorterar, junto a los ar-
cos, hasta la mitad de su altura. Ello se
realizaba por dos motivos: a) Porque,
muchas veces, no se puede compactar
junto a los hastiales del arco (se pue-
de verter el relleno pero es muy dificil
aplicarles energia para compactar); b)
Porque se consigue una resistencia a
flexion adicional. Pero si el relleno es
realmente asimétrico esta medida pue-
de ser insuficiente.

Sin embargo, si se cuida la solucion
de prefabricado, puede obtenerse un
resultado final perfectamente acepta-
ble. Asi lo hemos conseguido con tres
tuneles (no largos) en la Variante fe-
rroviaria de Camarillas (entre Albacete
y Murcia), inaugurado hace menos de
dos afios.

7.2. Rellenos contra

estructuras

En este caso suele utilizarse el articulo

del PG-3 de “Rellenos localizados”.

Generalmente lo que se pretende es:

Dadas las dificultades de compacta-
cion (los rodillos apisonadores podrian
producir sobre-empujes sobre muros
y estribos de estructuras) se seleccio-
nan buenos materiales —generalmente
granulares— para que su autocompac-
tacion (aunque sea ayudada por riego)

Figura 31. Tuneles paralelos deformados por empuje asimétrico Figura 32. Colapso de tuneles con diferencia de cota en el relleno
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terreno natural no
sea muy blando).
Se pretende, con
ello, que haya
una zona de re-
lleno con menos
deformabilidad,
pero con espesor
variable que pase
del asiento casi
nulo del estribo
al asiento real
del terraplén. Ello
puede conseguir-
se con dos tipos
de cufa, como
muestra la figura
33.

Figura 33. Posibles cufias de transicion

sea facil y, ademas, produzcan meno-
res empujes, al tener un rozamiento
interno apreciable.

o Ademas se pretende establecer una
transicion entre la estructura y el terra-
plén, dado que los asientos pueden ser
muy diferentes en estos elementos, so-
bre todo si el terreno natural es blando.
En ese caso, en obras de carretera, he-
mos acudido a la solucién de cimentar
los estribos sobre el terraplén y utilizar
losas de transicion (largas, de L = 6,0
m), lo cual disminuye el problema, al ser
los asientos bastante similares. Pero
en obras ferroviarias de alta velocidad
esta solucion puede generar asientos
incompatibles con la funcionalidad via-
ria. En ese caso suelen utilizarse “cu-
fias de transicion”, entre el estribo y
el terraplén normal (incluso aunque el

8. Sobre terraplenes
apoyados en suelos
blandos

En el caso de terraplenes sobre suelos
flojos y blandos los principales problemas
que se presentan son los debidos a asien-
tos (corto y a largo plazo) y al riesgo de ro-
tura por deslizamiento (figura 34). En estos
casos puede ser necesario disefiar un tra-
tamiento de mejora del terreno, tanto para
disminuir o acelerar los asentamientos del
terraplén como para asegurar su estabili-
dad frente al deslizamiento a corto y largo
plazo. En diversas ocasiones, dichos trata-
mientos se disefian siguiendo criterios dis-
pares y separando completamente los dos
problemas citados, sin tener en cuenta la
diferente mision y efecto de drenes-banda,
de columnas de grava, de la compactacion

dinamica, etc.

El termino “tratamiento” suele aplicarse
una cierta accioén sobre el terreno que aca-
ba modificando sus propiedades y, sobre
todo, su respuesta frente acciones exterio-
res e interiores. En este sentido cabe con-
siderar como “tratamientos” las actividades
que:

* Incrementan la cohesion aparente de
conjunto del terreno, (aditivos remocion
del terreno, inclusiones como las inyec-
ciones, como las columnas de cal, etc.).

* Aumentan la resistencia al corte de con-
junto, a veces ligeramente la cohesién
y, sin embargo, ejerciendo una influen-
cia mayor el rozamiento de conjunto,
(inclusiones no cementantes, como las
columnas de grava).

* Elevan la resistencia al corte de conjun-
to por comprimir con fuerzas interiores-
exteriores la zona en peligro de rotura
(con anclajes).

e Movilizan la resistencia efectiva (ma-
yor que la de a corto plazo), gracias a
drenar una zona 0 conseguir un menor
tiempo y menor camino de drenaje, (di-
sipacién de presiones intersticiales mas
rapida y drenes de plastico y columnas
de grava).

e Aumentan la resistencia al corte -sobre
todo rozamiento- por aumento de la
densidad aparente del terreno, (com-
pactacion dindmica, vibroflotacion, ex-
plosivos, etc.).

e Actlan en el interior del terreno, for-
mando barreras activas o pasivas, de
forma que los movimientos de la estruc-
tura que interesa se reduzcan, (barre-
ras de jet-grouting y de pilotes).

No trataremos aqui los sistemas de
tratamiento o mejora de los materiales del
propio terraplén, destinados a utilizar, por
ejemplo, materiales marginales e inadecua-
dos.

El caso de terraplenes, constituido con
materiales no problematicos y sin deforma-
bilidad propia alta, pero apoyados sobre
suelos blandos (generalmente arcillosos y
saturados) y flojos (arenas muy poco den-
sas 0 vertederos) es el tipico que suele
necesitar tratamientos del terreno, a veces
muy pesados.

Podemos distinguir varias posibles so-
luciones:

Figura 34. Problemas de terraplenes sobre suelos blandos saturados o Para terraplenes no muy altos y es-
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Figura 35. Construcciones de drenes de plastico

pesores de suelos blandos pequefios
0 para casos de vertederos urbanos
flojos pero sin agua, puede acudirse a
la sustitucion, bien total o bien parcial.
En este Ultimo caso se trataria de crear
una “losa de terreno compacto” en su-
perficie, dejando por debajo un cierto
espesor de suelo deformable, al que
llegarian pocas tensiones, y, por ello, se
generarian pocas deformaciones. En el
caso de que exista agua, la sustitucion
puede ser dificil 0 necesitar ir excavan-
do y aportando piedra gruesa o bolos.

* Para el caso de vertederos nos ha dado
muy buen resultado el empleo de la
compactacion dindmica, con energias
de 150-200 mt, 5-7 golpes en los ex-
tremos de un cuadrado de unos 3-4 m
de lado, en primera fase, y después 4-5
golpes en los centros de lado y cuadra-
dos. Normalmente se controla la huella
que deja el golpe y se dan suficientes
golpes hasta que el “gradiente de hue-
lla” empieza a disminuir (de un quinto a
un sexto del primer golpe). Hemos uti-
lizado este sistema en muchas obras:
Tres Cantos, M-45y R-3 de Madrid, En-
lace Juan Carlos | de Sevilla, etc. En el
caso de la R-3, en la zona de una anti-
gua explotacion de sepiolitas, rellena de
productos de la excavacion y restos de
demolicion, la huella final lleg6 a ser del
orden de 3 m, en un espesor de relleno
del orden de 10-13 m.

* Cuando existen bolos o muchas irregu-
laridades en el vertedero o tiene bas-
tante espesor, pueden usarse las llama-
das “columnas de mddulo controlado”,
que son pilotes de mortero, hechos con
perforadora rotatoria, inyectable por
su eje central. Las columnas se distri-

buyen en mallas triangulares, con una

columna cada 4-6 m2 Las columnas

suelen tener un diametro de 30-40 cm.

El mortero puede ser de una resistencia

caracteristica de 7-8 MPa y con un cono

de Abrams muy elevado (18-20 cm).

Esta solucién la hemos aplicado en la

R-3 de Madrid, en zona de la antigua

mina de sepiolitas de Jolsa con 15-18

m de espesor de rellenos, en el enlace

de las L.A.V. Sevilla-Madrid-Valencia.

* Si el suelo estq saturado se puede
acelerar la generacion de asientos
instalando drenes-banda o de plastico
(uno cada 1,5-2,5 m?) lo que acorta el
camino drenante y permite inducir mas
rapidamente los asientos, sin reducirlos
(figura 35).

Si hay problema de falta de capaci-
dad portante puede ser necesario llegar
a instalar columnas de grava, en que, por
sustitucion, el terreno flojo queda “armado”
por columnas de
grava -compactada
por vibracion- de
diametro  variable
(de@0,6a1,2m),
segun el terreno, la
energia aportada,
etc., (figura 36).

No sblo se
consigue  mejorar
el conjunto del te-
rreno, con lo que
se disminuyen los
asientos (figura 37)
sino que se acelera
la  consolidacion.
En obras lineales
hemos usado tra-
tamientos con una

Figura 36. Tratamiento del terreno con columnas de grava, en funcion de la

altura del terraplén (Caso de la variante de Medinaceli)

columna cada 5-10 m?. (Variantes de Me-

dinaceli, Puerto de Santa Maria y Ronda

Este de Huelva, Eje Crevillente- Torrevieja,

Avenida de la llustracién y M-50 de Madrid,

SE-40 de Seuvilla, etc.).

Para célculos de estabilidad el terreno
mejorado homogéneo se considera con
unos parametros intermedios entre los de
las columnas (C, = 0, @, = 37°) y los del
suelo blando (C,, ®,). Generalmente se
obtiene, en funcién de la separacion de
columnas, un terreno equivalente con una
cohesion del orden de 2-3 t/m? y un roza-
miento del orden de 12 - 8°.

*  Generalmente con los métodos anterio-
res (y sin ellos también) se emplea la
precarga, en el sentido de construir el
terraplén por fases (si hay problemas
de estabilidad) o de una vez, sin colocar
la plataforma viaria, dejando un tiempo
actuar la carga (o incluso aumentan-
dola con una sobrecarga que luego se

Figura 37. Comparacion de relaciones asiento-tiempo en terraplenes

con diferentes tratamientos
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Figura 38. Asientos en diversas carreteras sobre suelos
blandos. Criterio recomendado para disefio

del tratamiento de suelo blando bajo un

terraplén, (Oteo, 2003)

retira), para que, al instalar esa via, los

asientos que experimenten sean los re-

manentes (10-15 ¢cm como mé&ximo en
carreteras). Ello obliga a esperar a ve-

CEeS Unos meses; pero téngase en cuen-

ta que, a pesar de usar columnas de

grava, hemos tenido asientos de 70-90

cm en terraplenes de 7-10 m de altura,

por lo que se necesita un cierto tiempo

(3-5 meses) para llegar a una situacion

aceptable para la via.

o También puede, en estos casos (o sin
esos tratamientos) reforzarse la base
del terraplén con un geotextil que resis-
ta a traccién (30-35 kN/m). En terraple-
nes de 2,5-3,5 m puede ser suficiente.

* En la figura 38 [10] puede verse un
criterio que recomendamos para se-
leccionar el empleo de so6lo geotextiles,
drenes-banda o columnas de grava.

En casos de carreteras sobre vertede-
ros flojos, sin apenas nuevo terraplén, se
han producido asientos importantes, tan-
to por la alta deformabilidad estatica del
material, como por el colapso que pueden
originar flujos de agua (deformaciones del
1 a 5% del espesor humectado). En estos

casos hemos utilizado desde la sustitucion
parcial hasta las columnas de grava, pa-
sando por la consolidacion del vertedero
mediante inyecciones de jet-grouting, como
hemos hecho en la Avenida de la llustra-
cién de Madrid (en zonas sin circulacion de
agua) y en la A-92, cerca de Loja, aunque

caben otros sistemas (figura 39).

* Por (ltimo cabe hablar de los sistemas
de tratamientos basados solamente en
aporte de vibraciones, como son la vi-
broflotacidon en profundidad (realizada
con los torpedos de las columnas de
grava, pero sin aportacion de material),
la bandeja vibrante, el terra-probe (pe-
netracion de un tubo metalico con vibra-
dor en cabeza, cuya eficacia disminuye
con la profundidad), las voladuras, etc.
Estos tratamientos son apropiados
para terrenos granulares, por lo que,
casi siempre, en Espafia se han apli-
cado en suelos arenosos o granulares
flojos cerca del mar, (en realidad, casi
siempre eran rellenos realizados por
vertido desde tierra o procedentes de
dragado), para ganar terreno al mis-
mo, como la vibroflotacion realizada en

Figura 39. Posible criterio para tratamientos del apoyo de terraplenes sobre
vertederos o rellenos terrenos flojos.

Cartagena (Carenero de galeras) y Las
Palmas (nuevo astillero para syncro-lift,
en el que también se usé el método
terra-probe, con menos efectividad), o
las voladuras realizadas en el Puerto de
Valencia (proyecto del Prof. Romana),
etc. No suelen, por esa condicion, ser
utilizados en infraestructuras lineales,
salvo los supercompactadores dindmi-
oS, que pueden usarse para mejorar
terrenos flojos de apoyo de terraplenes.
Finalmente, puede indicarse:

* En cada caso hay que elegir el proce-
dimiento que resume las condiciones
adecuadas de plazo, costo y efectividad
y no sélo el mas econdmico.

e El uso inadecuado de tratamiento pue-
de inducir mas problemas que los que
se pretende solucionar.

9. Sobre la patologia

A la vista de todo lo anteriormente ex-
puesto, cabe sefialar que pueden producir-
se numerosos problemas patolégicos en el
entorno de la construccion de estructuras
de tierra para infraestructuras viarias (por lo

Figura 40. Asientos por “blandones” del terraplén o suelo de apoyo blando jj Figura 41. Asiento de terraplén de gran altura a media ladera
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Figura 42. Apoyo de terraplenes de importante altura a media ladera

tanto, no entraremos en el caso de presas

de materiales sueltos). Asi, pueden consi-

derarse las siguientes patologias:

* Por insuficiente capacidad portante de
la explanada y coronacién, que pueden
originar dafios concentrado en el firme
(figura 40).

* Por asentamiento generalizado del te-
rraplén sobre un suelo blando o defor-
mable, lo que se nota por sus asientos
diferenciales junto a estructuras de

Figura 43. Asientos de colapso (Soriano, 1994)

fabrica o en la transicion terraplén-des-
monte (figura 40).

Por asentamientos y deformaciones ho-
rizontales diferenciales en terraplenes
a media ladera, con parte apoyada en
desmonte o terraplén de poca altura y
con parte de zona de altura considera-
ble. En este caso en los movimientos
del firma no solo influyen los asientos
del terraplén por peso propio, que pue-
den ser del orden del 0,12-0,25% de

altura (figura 41), segun el material y su
grado de compactacion, sino la compre-
sibilidad del terreno superficial de la la-
dera (coluvién o roca alterada). Contra
ello cabe luchar con la eliminacién de
este terreno superior de apoyo, aban-
calamiento de la ladera y el drenaje
adecuado (figura 42).

Por colapso del material del terraplén,
compactado del lado seco y que las
lluvias se encargan de saturar, con de-
formaciones como las que se ven en la
figura 43[20].

Por asentamiento brusco de un terra-
plén sobre suelo carstificado (bien en
yesos, bien en margo-calizas). Este
fendomeno es mas tipico de fondo de
desmontes y terraplenes de poca al-
tura, y contra él se lucha removiendo
el terreno y construyendo un terraplén
que de una resistencia apreciable fren-
te al posible punzonamiento, limpiando
y hormigonando las cuevas cérsticas,
construyendo una losa de hormigon
algo armada, colocando capas de geo-
textil resistentes (figura 44).

Por cambios de volumen en los es-
paldones hechos con material algo

Figura 44. Soluciones en casos de base de apoyo colapsable
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Figura 45. Fisuracion por cambio de volumen en espaldén

expansivo, en los que tan peligrosa es
la expansion como la retraccion. Ello
incide, principalmente, en los arcenes,
forméndose, generalmente, una grieta
entre arcén y calzada (figura 45).

Por deslizamiento (sélo iniciado o total-
mente desarrollado) en el caso de terra-
plenes apoyados a media ladera sobre
formaciones arcillosas fisuradas (figura
46), en que el peso del terraplén dismi-
nuye la capacidad de flujo del agua a
través de las fisuras y se crea un au-
mento de presién intersticial que intenta
producir el deslizamiento (figura 46).
En el caso de que éste se produzca, el
agua puede penetrar —entonces, debi-
do a la deformacion del terreno y aper-

Figura 47. Evolucion de la resistencia al corte de una arcilla margosa

fisurada por degenerabilidad

Figura 46. Esquema tipico de inestabilidad de terraplén a me-

tura de fisuras— mas profundamente y
aumentar — con el tiempo — la profun-
didad de la superficie de deslizamiento,
segun un fenémeno de “degenerabili-
dad”, que hemos descrito con anterio-
ridad (Oteo, 2003). Esta profundizacion
puede llegar hasta unos 9-10 m; a partir
de esa profundidad la presion total im-
pide que continlie el fenémeno (figura
47). Hemos comprobado en la zona de
Jaén varios deslizamientos sobre arci-
llas miocenas fisuradas. Por cierto, la
rotura de la Presa de Aznarcéllar, sobre
materiales similares (a parte de otras
influencias muy importantes) se pro-
dujo a esta profundidad, después que
hubieran producido en la zona diversas
e importantes de-
formaciones, que
probablemente,
llevaron a un fe-
néomeno de “de-
generabilidad” de
la resistencia al
corte de las arcillas
margosas, segun el

dia ladera.

cual disminuye fuertemente la cohesion
y algo el rozamiento interno.

En estos casos de terraplenes a media
ladera sobre materiales impermeables,
hay que cuidar el drenaje, pero no sblo
bajo el terraplén, sino en la zona de la
ladera situada por encima del terraplén
(posibles vaguadas, figura 48). En Jaén
y Granada hemos visto varios casos de
acumulacion de agua en la zona supe-
rior e inferior (respecto al terraplén) de
la ladera. Ello ha contribuido, decisiva-
mente, al deslizamiento de terraplenes,
por saturacion de su base.

En algunos casos a media ladera, con
parte del terraplén adosado contra la
misma, la presencia de capas arenisco-
sas en la arcilla margosa (lo que no es
raro) puede aportar agua a la masa y
base del terraplén y provocar su desli-
zamiento. Por ejemplo, en Mengibar se
produjo un fendmeno de este tipo (fi-
gura 49), que fue portada de la prensa
andaluza.

En el fondo de desmontes, en suelos
arcillosos, hay que tener mucho cuida-

Figura 48. Efecto del agua en terraplén a media ladera, sobre
vaguada
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do con el drenaje (figura 50)y si la arci-
Ila es expansiva conviene impermeabili-
zar con dos tongadas de arcilla con cal.

10. Algunas reflexiones

finales

Como cierre de todo lo anteriormente

queremos hacer las siguientes reflexiones.

Hoy dia se tiende a aprovechar todo
tipo de materiales en las estructuras de
tierra viarias. Asi, en la M-45 Il aprove-
chamos un vertedero: tras tamizar los
plasticos y grandes gruesos quedd un
material que se podia clasificar como
seleccionado, a pesar de su origen y
contenido vario, que ha dado muy buen
resultado. Ello puede exigir la adicidn
de aglomerantes, como la cal, o com-
pactacién con supercompactadores,
técnicas que han dado buen resultado
para terraplenes en la Alta Velocidad.

Deben utilizarse criterios adecuados
para controlar la compactacion de un
terraplén. El sistema de sélo controlar la
densidad seca aparente es, claramente
insuficiente y ése no es, precisamente,
el espiritu del PG-3 actual. Ademés ha
de tenerse en cuenta que los datos del
ensayo de referencia deben de ser re-
presentativos. En cuanto el material es
algo arcilloso, es necesario exigir lotes

Figura 50. Solucién de fondo de desmonte en material arcilloso

Figura 49. Reparacion de terraplén inestable en Mengibar (Jaén)

muy pequefios y
repetir los ensa-
yos de referencia,
en cuyo caso es
mejor utilizar los
ensayos de placa
de carga (que ya
empiezan a ser
dinamicos) y de
huella.

El disefio de terraplenes zonados
(“sandwich”, “encapsulados”, etc.) es
ya habitual, con lo que es mas facil la
utilizaciéon de materiales “nobles” junto
a “menos nobles”.

El drenaje de la base del terraplén y de
sus alrededores es importantisimo, so-
bre todo en el caso de apoyos a media
ladera.

En el caso de terraplenes sobre suelos
blandos es posible utilizar la “precarga”
con el propio terraplén, acelerada con
drenes o columnas de grava. Se ha
dado un criterio para cuando es aplica-
ble cada uno de estos métodos.

En el caso de terraplenes sobre ver-
tederos pueden producirse asientos a
muy largo plazo, por descomposicion
del material del vertedero. Se han dado
criterios para seleccionar el criterio de
tratamiento de los mismos.

Los materiales marginales con cal (si

Figura 51. Medidas de correccion en terraplenes sobre ladera (Oteo, 2003)

no contienen méas del 1-2% de yeso)
pueden producir terraplenes con mejor
comportamiento que con suelos ade-
cuados y tolerables.

Se han descrito una serie de patologias
tipicas, derivadas de la deformabilidad
propia del terraplén o de la de su apoyo
(incluido el colapso por humectacién o
disolucién). En el caso de inestabilidad
a media ladera, pueden usarse los siste-
mas de estabilizacidn de la figura 51[10].
La instrumentacidn de terraplenes pue-
de hacerse con placas de asiento, incli-
noémetros, lineas continua de asientos,
piezémetro (casi siempre, de dudoso
resultado), células de asiento, etc. (figu-
ra 52 de la pagina siguiente). La relacién
desplazamiento horizontal maximo, al
pie del terraplén y el maximo asiento en
su centro, da una idea del coeficiente
de seguridad frente al deslizamiento la-
teral del terraplén. Relaciones inferiores
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Figura 52. Observacion y control de comportamiento

a 0,25 son indicativas de un coeficiente

de seguridad superior al 1,25.

- También puede estimarse el coeficiente
de seguridad del talud de un terraplén
en funcidn del asiento postconstructivo
(figura 53).

Terminamos citando una frase del
Maestro de Maestros D. Enrique Balaguer
[1]: “La I+D+i jugaran, en los préximos afios
un papel destacable en las obras publicas.
En carreteras ... asistiremos a un impulso
en el tratamiento de los materiales (tierras
inadecuadas tratadas para su uso en terra-
plenes y explanadas, firmes innovadores
..., elc, ... sistemas avanzados en el tra-
tamiento de desmontes y terraplenes, asi
como en la busqueda de la maxima efica-
cia energética durante la construccion y el
mantenimiento de las vias”. Asi lo espera-
mos y pensamos que los trabajos que hoy
se presentan aqui sean la base y puesta al
dia de todo ello.
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1. Introduccién

a creciente complejidad de nuestra
Sociedad se pone también de ma-
nifiesto en la diversidad, en cuanto a tipos,
del sistema viario que proporciona soporte
fisico a la movilidad terrestre por carretera.
Dicho sistema se puede concebir como
una red en la que interacttan distintas su-
bredes con funcionalidades diferentes.
Estdn compuestas de tramos viarios' y
nudos viarios, donde se pasa de una su-
bred a otra. Esta perspectiva también per-
mite representar la red mediante grafos
compuestos por nodos y arcos de conexion
entre éstos.

La taxonomia aplicada al sistema viario
consiste en la organizacién jerarquizada y
sistematica de la red viaria en un determi-
nado entorno. Disponer de una ordenacién
jerarquica y una clasificacion por tipos de
los nudos y tramos que constituyen el sis-
tema viario permite aspirar al desarrollo de
una gestion eficiente de la red, y al empleo
de criterios de disefio consistentes con el
nivel asumido de riesgo para cada tipo de
tramo o nudo.

Mas que en el propio trazado, a menu-
do fuertemente condicionado por las reser-
vas de suelo de la planificacién urbanistica,
es en la definicion de la seccion transver-
sal donde se precisan las funciones que
cumple cada via y su nivel de articulacion
con el entorno, ademas de su capacidad.
De ahi que la eleccién de la seccién trans-
versal constituya la principal decision en el
proyecto de sistemas viarios en areas ur-
banizadas.

La seccién transversal de una via debe
responder, simultineamente, a dos tipos de
solicitaciones:

* Poruna parte, a las que derivan del en-
torno en que se ubica, que parecen re-
clamar una seccion variable en funcion
del entorno concreto atravesado.

* Porotra, a las que provienen de su per-
tenencia a un itinerario, que parecen
animar al mantenimiento de una sec-
cion homogénea a lo largo de toda su
longitud.

Una de las cuestiones intimamente
relacionadas con lo anterior es la de la se-
paracion entre nudos contiguos. Asi, por
ejemplo:

* En una autopista interurbana, al ser

grande la separacion entre los enla-ces
se cumple el objetivo basico de asegu-
rar la movilidad de largo recorrido en un
itinerario. La Norma 3.1-IC “Trazado”
establece una distancia minima de 6
km, y si se acude al criterio relacionado
con la distancia entre la Gltima entrada
y la siguiente salida, la separacién mi-
nima entre los centros de dos enlaces
consecutivos resulta? del orden de 2,5
km.

Aunque esta separacion sea adecuada
en un entorno claramente interurbano,
si el uso del suelo es mas intenso® pue-
de resultar insuficiente el servicio que
se prestaria a miles de ciudadanos pro-
cedentes de (o dirigidos a) desarrollos
colindantes residenciales, comerciales
o industriales.

La solucién preconizada por la Norma,
de disponer una via colectora-distribui-
dora*, permite rebajar la separacion
media entre enlaces a unos 1,2 km, in-
tercalando otro entre los dos anteriores.
Es una distancia mucho mas razonable
para captar el tréfico del entorno.
Parece obligado que una autopista nue-
va que pase junto a zonas urbanizadas
0 urbanizables tenga siempre previstas
esas vias colectoras-distribuidoras para
atender a los usuarios de su entorno in-
mediato. Pero esta solucion, que puede
servir en las proximidades de nlcleos
urbanos de tamafio mediano, también
se queda corta en las inmediaciones de
nucleos grandes.

Si una autopista (que es una via dise-
fiada con una alta capacidad de trans-
portar vehiculos) tiene que dar servicio
a sus margenes en un entorno con alta
densidad de urbanizacién, que da lugar
a un elevado numero de habitantes que
desean utilizarla, para que puedan ac-
ceder a ella en condiciones favorables
la separacién entre enlaces contiguos
no debe ser superior a unos 500 m.

En caso contrario, las urbanizaciones
colindantes deben prever unas vias de
servicio propias que canalicen el trafi-
co desde y hasta las conexiones con la
autopista. Pero no tiene sentido que, al
disefar esta Ultima, se deje esa cana-
lizacién solamente a la ordenacion del
territorio colindante. Parece mucho més
razonable, desde un punto de vista téc-

nico, que am-bas Administraciones (la
de carreteras y la urbanistica) se coor-
dinen para disefiar esas conexiones de
manera que su capacidad sea suficien-
te y su explotacion resulte fluida.
No se trata de fijar de quién es la res-
ponsabilidad de hacer las vias de servi-
cioy, eventualmente, calzadas laterales
y conectarlas de una forma razonable
con la autopista; lo importante es que la
conexion entre ésta y la ciudad sea Ui,
para lo cual ha de estar bien disefiada.
Lo anterior tiene como consecuencia
que el espacio reservado a los sistemas
viarios en la planificacién urbanistica debe
tener en cuenta desde un principio las no
pequefias necesidades de las vias de ser-
vicio, las vias colectoras-distribuidoras y las
calzadas principales®, amén de las relati-
vas a los nudos viarios y conexiones entre
estos elementos.

2. Criterios principales de
clasificacion

Los criterios para sistematizar un siste-
ma viario pueden ser diversos. En una pri-
mera aproximacion se pueden distinguir los
siguientes criterios basicos:

1. La funcionalidad econdmico-admi-
nistrativa. Este criterio ha sido el cla-
sico empleado en nuestro pais hasta
la etapa de modernizacion de la red, y
se basaba en reconocer el importante
papel que desempefiaba un nodo con-
creto (Madrid), generando una red mar-
cadamente radial.

La Instruccion de Carreteras de 11 de

agosto de 1939 establecia en su Articu-

lo 1°, referido a la clasificacion de carre-
teras y caminos, lo siguiente:

Se han clasificado (las carreteras)... en

tres grandes grupos: Nacionales, Co-

marcales y Locales.

Figuran entre las primeras las que unen

Madrid y las capitales de provincia entre

si'y con las costas y fronteras.

Se incluye entre las comarcales la red

' Los cuales pueden alcanzar una dimension ca-
pilar para proporcionar accesibilidad al territorio.

2 Para una velocidad de proyecto de 120 km/h.

%0 va a serlo en un futuro cercano.

* Con una velocidad de proyecto del orden de 90
km/h.

° Y si se va a disponer un sistema de calzadas
centrales y laterales, las necesidades de espacio de
éstas.
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de segundo orden que sirve comarcas

importantes por su agricultura, industria

0 comercio.

Se consideran caminos locales las res-

fantes carreteras y los caminos vecina-

les.

La posterior Instruccion 3.1-1C de 1964,
aunque de un alto nivel técnico, no trato el
tema de la jerarquizacién, manteniendo el
esquema anterior. La norma vigente en la
actualidad incorpora como criterio basico la
morfologia de la via, estableciendo los tipos
de autopista, autovia, via rapida® y carrete-
ra convencional, también recogidos en la
legislacion.

2. Latitularidad administrativa. Se apro-
vecha la propia ordenacion jerarquica
establecida para la organizacion del
Estado. Bajo esta perspectiva actual-
mente se pueden distinguir vias:

o Estatales: constituyen la Red de
Carreteras del Estado’, o Red esta-
tal de carreteras.

* Autondémicas: constituyen las di-
versas redes de las Comunidades
Auténomas.

* Provinciales: constituyen las redes
de las Diputaciones Forales, Dipu-
taciones Provinciales y Cabildos
Insulares.

e Locales: constituyen las redes mu-
nicipales.

* Restantes: constituido por caminos
de servicio de Confederaciones Hi-
drogréficas, caminos rurales, efc.

Se trata de un criterio heredero del an-
terior y, aunque simple, no resultada
muy operativo desde el punto de vista
de su diferenciacion por parte de los
usuarios, encontrando hoy en dia difi-
cultades derivadas de:

e El desarrollo competencial de algu-
nas autonomias, que han llegado a
asumir la titularidad de la parte de
Red de Carreteras del Estado que
discurre por su territorio.

* La existencia de tramos de distin-
ta titularidad que concurren en un
mismo nudo viario y tienen practi-
camente las mismas caracteristicas
técnicas.

En consecuencia, aplicar solo este

criterio de jerarquizacion no permite

establecer una clara diferenciacion de
los tramos; y en todo caso se debe con-

siderar como un criterio secundario.

La funcionalidad técnica. Se trata de
un criterio clasico en algunas normati-
vas pioneras en estudiar la jerarquiza-
cion, como la norteamericana. Toman-
do como referencia el desplazamiento
de los usuarios de la red entre zonas
de generacion y atraccion, se clasifican
los tramos recorridos atendiendo a la
funcion que desempefian para tales
desplazamientos.

Subyacentes a este criterio de jerar-
quizacién se encuentran dos variables
importantes de la Ingenieria de tréfico:
la intensidad del trafico y la velocidad (y
por tanto también la accesibilidad?). Son
estas dos variables las que en el fon-
do sirven de criterio de jerarquizacion,
puesto que en el itinerario recorrido ha-
cia el destino final (y viceversa), la velo-
cidad y especialmente la intensidad se
van graduando en magnitud. Pero ade-
maés, estas variables son también condi-
cionantes de primera magnitud para el
disefio especifico de los tramos viarios.

La morfologia de la via, dada por sus
caracteristicas geométricas bésicas.

En este caso se eligen algunas variables
de disefio de la via que resultan importan-
tes: por ejemplo, el nimero de calzadas,
el de carriles, el tipo de nudos viarios, el
nivel de accesibilidad al entorno, etc., y
se ordenan los tramos en funcién de los
valores que adoptan estas variables.

Sistematizacion de la red y nomenclatura de los caminos nacionales y comarcales. Plan Pefia

De igual manera que para el criterio de
funcionalidad, si se elige como variable
el nimero de calzadas o carriles, ello
significa aceptar el importante papel
que desempefia la intensidad del trafi-
co en la clasificacién. Iguaimente, si se
adopta adicionalmente como variable el
nivel de accesibilidad también se reco-
noce el papel de la velocidad.

Las caracteristicas técnicas del trazado
no suelen indicar la clase de carretera
por si solas, pues un itinerario puede
contener tramos con estandares dife-
rentes; pero dichas caracteristicas pue-
den formar parte de los criterios secun-
darios para subdividir las clases.

Las caracteristicas del entorno. Es evi-
dente que la presion del entorno sobre
la red viaria marca esencialmente las
caracteristicas de ésta.

“Entorno” debe ser entendido en un
sentido amplio, incluyendo tanto las
condiciones de urbanizacion de las zo-
nas aledafas a la via, como las condi-
ciones orogréficas o ambientales.
Atender a las condiciones orogréficas,
por ejemplo a través de la maxima incli-
nacion del terreno natural, implica valo-
rar el relieve del terreno sobre el que se
asienta la via.

Atender a las condiciones de urbaniza-
cion produce una perspectiva algo vaga
e imprecisa, pero facil de entender. Se
pueden distinguir al menos los tres ni-
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veles siguientes:

e Urbano: en primera instancia, lo
definen los limites del poblado®.

o Periurbano: entre los limites del
poblado y el campo abierto. Los
problemas de accesibilidad se pre-
sentan especialmente en este tipo
de entorno; pues la elevadas den-
sidades de poblaciéon hacen que
el nimero de usuarios que desean
acceder al sistema viario crezca de
forma importante.

* Interurbano: sélo en campo abierto.

Donde se pasa de las actividades pri-

marias a las secundarias, terciarias y

residenciales, aumenta el tréfico gene-

rado y puede aumentar la presion para
incrementar la accesibilidad y, en espe-
cial, para intercalar nuevos nudos en
la red viaria. En las vias urbanas, y en
algunas periurbanas, hay unas circuns-
tancias' que requieren unas soluciones
no asimilables a las de las vias interur-
banas, y determinan la posibilidad de
establecer un trazado acorde con esas
circunstancias. En estos entornos co-
bra un especial relieve el concepto de
sistema viario: la relacion sistémica'
entre el tronco, las eventuales calzada
lateral o via colectora-distribuidora, y la
via de servicio debe ser especialmente

estudiada (figura 1).

En Esparia, la Red estatal de carrete-

ras es fundamentalmente interurbana;

aunque también hay una parte de ella™
que discurre por entornos periurbanos

y aun urbanos, abarcando tipologias de

caracteristicas muy diversas: variantes

de poblacién, rondas, arterias, trave-

sias, vias de penetracién, etc. Estos

tramos tienen una funcién directamente

relacionada con:

e El mantenimiento de la continuidad
de la red interurbana.

e El acceso a puertos y aeropuertos
de interés general.

* Enalgunos casos, la penetracion al
centro urbano.

3. La clasificacion funcional

En su Guia Verde de 2004 (A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets)
la AASHTO establece una jerarquizacién
de la red basada en los distintos tipos de
desplazamientos que se realizan en un iti-
nerario (figura 2). Desde este punto de vista
se establecen seis etapas en el itinerario
que se recorre desde una via principal has-
ta el punto de finalizacion del viaje:

*  Movimiento principal.

o Transicion.

* Distribucion (o reparto).
*  Colectora (o recogida).
o Acceso terminal.

e Terminacion.

Este esquema de funcionamiento se
materializa en la clasificacion de la red re-
cogida en la fabla 1.

A estas tipologias hay que afadir la
autopista, que es considerada aparte por
tener un disefio especifico y hasta cierto
punto independiente del entorno.

Cada elemento de la jerarquia funcional
puede servir como colector para el siguiente
elemento més alto, pero un elemento debe

Via principal

Acceso final

Transicion

Colectora

Distribuidora

estar presente sélo donde la recogida in-
termedia sea necesaria para satisfacer los
requerimientos de espaciamiento e intensi-
dad de tréfico del siguiente tramo més alto.
Mediante la definicidn del espaciamiento y
requerimientos de la intensidad de tréfico
de cada tramo siguiente mas alto, es posi-
ble determinar donde es necesario usar el
sistema completo o0 qué tramos intermedios
se pueden omitir.

Esta clasificacién reconoce que las vias

Tabla 1

Entorno Tipo de tramo
) Principal
Arteria  ——
Secundaria
Rustico Via Principal
colectora | gecundaria
Via local
) Principal
Arteria  ——
Secundaria
Urbano -
Via colectora
Calle

8 Las denominadas “vias rapidas” que contempla-
ba la Ley 25/88, de 29 de julio, de Carreteras (BOE del
30), en la actualidad han dejado de tener existencia
legal, segun la Disposicion final primera del Real De-
creto 1428/2003, de 21 de noviembre (BOE del 23 de
diciembre), por el que se aprueba el Reglamento Ge-
neral de Circulacion para la aplicacion y desarrollo del
texto articulado de la Ley sobre tréfico, circulacion de
vehiculos a motor y seguridad vial, aprobado por Real
Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo.

7 En un principio, Red de Interés General del Es-
tado (RIGE).

8 Es bien sabido que movilidad y accesibilidad
son conceptos antagonicos.

° También se puede utilizar para definirlo los limi-
tes del suelo urbano definidos en los instrumentos de
planeamiento urbanistico.

10 Habitualmente de restriccion del espacio dis-
ponible.

" A menudo complicada por la presencia de pla-
taformas reservadas p. ej. al transporte colectivo.

'2 Precisamente la que soporta mas trafico.
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Asentamientos
individuales

individuales no sirven a los desplazamien-
tos independientemente unas de otras, sino
que la mayoria de los desplazamientos
tienen lugar a través de una red y se pue-
den categorizar en relacion con ella de una
forma l6gica y eficiente. De este modo, la
clasificacion funcional de las vias es tam-
bién coherente con la categorizacion de los
desplazamientos.

Una ilustracién esquemaética de esta
idea basica se muestra en la figura 3 A,
donde las lineas de deseo de los despla-
zamientos son rectas que conectan los
circulos que representan sus origenes y
destinos. La anchura relativa de las lineas
indica las cantidades relativas de deseos
de desplazamiento, y el tamafio relativo de
los circulos indica la relativa generacion de
desplazamientos y el poder de atraccion de
los lugares mostrados.

Dado que no es practico dar conexio-
nes de lineas directas para cada linea de
deseo, los desplazamientos se deben cana-
lizar sobre una red viaria limitada, segun la
figura 3 B. Los movimientos més cargados
son servidos directamente; los mas peque-
fios son canalizados por trayectorias indi-
rectas.

En este esquema también se ve que
la jerarquia funcional est4 relacionada con
la jerarquia de distancias de los desplaza-
mientos servidos por la red. Junto a la idea
de categorizacion del trafico, esta el doble
papel que la red viaria desempefia en la
provision de
e accesibilidad al territorio, y
* movilidad del desplazamiento.

La accesibilidad es un requerimiento
casi fijo de la zona, pero la movilidad varia
con el nivel del servicio. La movilidad puede
incorporar varios elementos cualitativos, ta-
les como la comodidad del desplazamiento

y la constancia de la velocidad, pero el fac-

tor basico es el tiempo de desplazamiento.
Lajerarquia de las distancias de despla-

zamiento se puede relacionar légicamente
con su organizacion funcional, al reunir los

requerimientos de acceso a la propiedad y

la movilidad de viaje:

* Lasviaslocales interurbanas ponen én-
fasis en la funcién de accesibilidad.

e Las vias para desplazamientos princi-
pales o de distribucién ponen énfasis
en un alto nivel de movilidad para los
desplazamientos directos.

* Las vias colectoras ofrecen aproxima-
damente un servicio equilibrado para
ambas funciones, como se ilustra con-
ceptualmente en la figura 4.

El conflicto entre servir a un desplaza-
miento y dar acceso a un disperso patron de
origenes y destinos requiere diferencias y
gradaciones en los tipos funcionales. En las
vias principales es necesaria una limitacion
regulada del acceso (parcial o total), para

realzar su funcion primaria de movilidad en
el proyecto. Inversamente, la funcién prima-
ria de las vias locales es dar acceso (lo cual
causa una limitacion de la movilidad). Asi,
la extension y grado de la limitacién de los
accesos es un factor significativo en la defi-
nicion de la categoria funcional de una via.

4. Las clasificaciones
morfolégicas

En un trabajo pionero, Mariano Gullén
propuso en 1997 una clasificacion mor-
fologica atendiendo solo a cuatro caracte-
risticas béasicas:

e Existencia 0 no de calzadas separadas
para cada sentido de circulacion, desig-
nando por (A) el caso de existencia.

* Tipologia de los nudos, designando por
(B) el caso de sélo enlaces.

* Grado de control de los accesos direc-
tos, designando por (C) su limitacion
total.

o Eltipo de vehiculo admitido, designan-
do por (D) si el tréfico es exclusivamen-
te de vehiculos automdviles.

Con ellos se puede establecer la tabla
2, que recoge las 16 morfologias posibles.

Ademaés, habria que incluir aparte:

e Las vias colectoras-distribuidoras y las
de servicio.

* Los caminos de servicio y similares
que, aunque no tengan consideracion
de carreteras, sigan siendo vias publi-
cas.

Hasta cierto punto, este planteamiento
coincide con la vision que se recoge en la
legislacion y normativa espafiola. Presen-
ta igualmente el problema de que, bajo la
designacion de carretera convencional, se
incluyen tramos de muy diferentes caracte-
risticas.
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5. Otros criterios de
clasificacion

5.1. Generalidades

Hay que sefialar que no siempre se
trata de criterios independientes: por ejem-
plo, se pueden encontrar fuertes relaciones
entre la capacidad y la accesibilidad. No
obstante, estos otros criterios son necesa-
rios, puesto que un tramo asignado a una
determinada categoria puede funcionar con
capacidades y niveles de accesibilidad muy
diversos.

Se podria incluir también explicitamen-
te como variable la velocidad; pero al incluir
ya la accesibilidad, resultaria redundante.
Por otro lado, se puede considerar que se
trata de una variable de salida (resultado),
admitiendo la hipétesis de que seran final-
mente los usuarios quienes la elijan'® para
una determinada tipologia del tramo.

5.2.Tipo de desplazamiento

El tipo predominante de desplazamien-
to al que se da soporte puede ser:
* Largo recorrido (extrarregional).
o Medio recorrido (intrarregional).
*  Corto recorrido (local).

En un mismo tramo pueden coexistir
todos ellos en distinta proporcion, aunque
uno sea predominante.

5.3. Relacion con las
poblaciones

Es necesario tener presente que la
jerarquizacion funcional no so6lo se debe
basar en el recorrido por un itinerario que
discurre de forma continua desde vias
principales a su destino final; puede ser
necesario que, para alcanzar ese destino,
se tengan que atravesar poblaciones por su
entorno periurbano o, incluso, por una zona
puramente urbana. Por ello es necesario
enriquecer el esquema con nuevas catego-
rias que incluyan tramos que den servicio a
ese tipo de desplazamientos.

* En el puro entorno urbano, ademés de
las vias que forman parte de su red
arterial®, podemos tener avenidas?,
paseos?, alamedas®, bulevares® vy
calles®.

* Los conceptos de variante® de pobla-

cion®, circunvalaciéon® y ronda* en
el fondo constituyen una funcionalidad
adicional de un tramo viario, condicio-
nado respectivamente por su entorno
interurbano, periurbano o urbano. Tam-
bién es cierto que el paso del tiempo
puede desplazar estas zonas, cambian-
do su consideracion inicial.

e Pero no so6lo son identificables estos
tipos de desplazamiento, que rodean a
una poblacion. También es necesario
realizar desplazamientos hacia o desde
el interior de ésta, que deben ser re-

suelto mediante travesias® o vias de

penetracion®.

Una infraestructura basica de una po-
blacién, como es una autopista 0 autovia
urbana o periurbana, es un sistema gene-
ral y debe ser incluida en su planeamiento
urbanistico. Por lo tanto, el suelo necesario
para ella®” debe ser aportado dentro de las
previsiones globales de dicho planeamien-
to: no tiene sentido expropiarlo (y pagarlo).
Otra cosa es su construccidn y puesta en
servicio, la cual puede ser escalonada en
el tiempo; en este caso, conviene empezar

Tabla 2

Limitacién de accesos

. Total (C) | Parcial
Calzada Tipo de nudo -
Reservada para automoviles

Si (D) No Si (D) No
Separadas Sélo enlaces (B) autopista™ (ABC)"® | (ABD) autovia’®

(A) Hay intersecciones (ACD)" (AC) (AD) (A)®

Sélo enlaces (B) (BCD)* (BC) (BD) (B)
Unica carretera carretera

Con intersecciones para (C)* (D)= convencional®

automoviles® /(2+1)*

13 Evidentemente, bajo un principio de consistencia, se buscara que las velocidades de disefio y sefializacion
de dichos tramos coincidan con las operativas.

14 SegUn las definiciones de [1] (art. 1.), [2] (art. 1.h), [3] (Anexo, 61) y [5] (art. 2.3).

' Autovia con limitacion total de accesos.

'6 Carretera que, no reuniendo todos los requisitos de autopista, tiene calzadas separadas para cada sentido
de circulacion y limitacion de accesos a propiedades colindantes. No cruza a nivel ninguna otra senda, via, linea
?e ferroca)rril o tranvia, ni es cruzada a nivel por senda, via de comunicacién o servidumbre de paso alguna. [5]
anexo 62).

'” Carretera para automdviles con calzadas separadas.

18 “Autovia” (via publica que no es autopista, pero tiene caracteristicas analogas, en especial calzadas se-
paradas para cada sentido de circulacion, pero con limitacion parcial de accesos o con pérdida de alguna otra
caracteristica). [3] (art. 5.v).

Carretera que, no reuniendo todos los requisitos de una autopista, tiene calzadas separadas para cada sen-
tido de la circulacion y limitacion de accesos a las propiedades colindantes). [5] (art. 2.4).

Carretera multicarril [4, (apéndice A, Glosario)] con calzadas separadas.

19 Carretera para automoviles sin cruces a nivel.

2 Vja distinta de una autopista, reservada a la circulacion de automdviles y sin acceso a las propiedades
colindantes. [1] (anexo 5.F.5).

“Via para automéviles” (“toda via, distinta de autopista, reservada exclusivamente a la circulacion de automé-
viles, sin acceso a las propiedades colindantes y sefializada como tal”) [3] (art. 5.w).

21 “Via rapida” (“Carretera de una sola calzada y con limitacion total de accesos a las propiedades colindan-
tes). [3] (Anexo, 63) y [5] (art. 2.5).

22*Una placa adicional colocada debajo de la sefial E-17 (“carretera para automéviles”) podra indicar que por
excepcion, se autoriza el acceso de los automoviles a las propiedades colindantes.” [2] (anexo 5.F.5).

2 SegUn las definiciones de [3] (Anexo, 64) y [5] (art. 2.7).

2 Carretera (convencional) de 3 carriles (2 en un sentido y 1 en el contrario).

% En una poblacion o grupo de poblaciones, conjunto de tramos de carreteras actuales o futuros que esta-
blezcan de forma integrada la continuidad y conexion de los distintos itinerarios, o presten el debido acceso a los
nucleos de poblacion afectados. (RGC).

% \/ja ancha, a veces con arboles a los lados (DRAE).

OR AZ:EI)_ugar o sitio publico para pasearse (ir andando, a caballo, en un carruaje, etc. por distraccion o por ejercicio

% Paseo con alamos (o con arboles de cualquier clase) (DRAE).

2 Calle generalmente ancha y con arboles (DRAE).

% En una poblacién, via entre edificios o solares (DRAE).

% Desviacion provisional o definitiva de un trecho de una carretera o camino (DRAE).

% QObra de modernizacién de una carretera que afecta a su trazado, y como consecuencia de la cual se evita
o sustituye una travesia o tramo urbano. (RGC). Las variantes de poblacién no la rodean completamente, sino que
tienden a alejarse del casco urbano.

% Via de trénsito rodado que circunda un nicleo urbano al que se puede acceder por diferentes entradas
(DRAE). El casco urbano a menudo tiene partes exteriores a la circunvalacion.

% Cada uno de los paseos o calles cuyo conjunto circunda una ciudad o la parte antigua de ella (DRAE).

% Parte de un tramo urbano en la que existan edificaciones consolidadas al menos en las dos ter-ceras partes
de su longitud, y un entramado de calles con ella al menos en uno de sus margenes. (RGC).

% A diferencia de las travesias, que atraviesan el casco urbano, las vias de penetracion tienen su origen (o fi-
nal) en la zona central de éste, y generalmente tienen una orientacion radial. Son propias de poblaciones grandes.

Y para las vias de servicio y las eventuales calzadas laterales o vias colectoras-distribuidoras.

29
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Sistema de calzadas centrales y laterales: la M-30 de Madrid

por las calzadas més exteriores, resolvien-
do primero los problemas de corto recorrido
y terminando por los mas largos.

5.4. Capacidad

Las necesidades de capacidad de la
seccion transversal dan origen origen a va-
rias configuraciones viarias:
 Vias de calzada tinica de doble sentido

de circulacion:

- De dos carriles. Es la disposicion

normal y més frecuente.

- De mas de un carril, al menos para
uno de los sentidos (multicarril). Si
se trata de un carril adicionado a los
dos normales, el tratamiento suele
ser localizado (rampas, etc.).

* Vias con dos calzadas separadas
(una para cada sentido de circulacion).
Todas las autopistas y autovias lo son;
pero también responden a este tipo al-
gunas carreteras convencionales. Pue-
den ser:

- De dos carriles cada una.

- De mas de dos carriles, al menos
una de ellas.

e Vias con calzadas separadas, con
mas de dos calzadas al menos para
uno de los sentidos. Si la demanda del
trafico necesita mas de cuatro carriles
por sentido hay que disponer dos cal-
zadas separadas para cada sentido de
circulacion®, formando un sistema de
calzadas centrales y laterales, las
cuales se conectan entre si en algu-

nos puntos mediante unos ramales de
transferencia. Las calzadas centrales
sirven al trafico de recorrido mas lar-
go; mientras que las calzadas latera-
les, ademas de servir a los traficos de
recorrido mas corto, conectan con las
vias transversales mediante enlaces®.
Excepcionalmente, en algunos enla-
ces se pueden conectar directamente
también las calzadas centrales con una
via transversal, sobre todo si ésta es
importante: de esta manera se reducen
los movimientos de trenzado en las cal-
zadas laterales.

En las calzadas centrales de una auto-
pista periurbana puede ser razonable que la
separacion entre conexiones contiguas sea
analoga a la correspondiente a una autopis-
ta interurbana; mientras que en las calza-
das laterales se puede reducir a la mitad.

Las calzadas laterales no son vias
colectoras-distribuidoras, puesto que ade-
mas de las conexiones inicial y final, tienen
otras conexiones con las calzadas centra-
les. Tampoco son vias de servicio y, por lo
tanto, no pueden dar acceso directo a las
propiedades colindantes.

Ademés, la capacidad puede ser com-
plementada con elementos accesorios
€Oomo son:

* las vias colectoras-distribuidoras®,
con las cuales conectan los rama-les
de uno o varios enlaces consecutivos
que, consiguientemente, no conectan
directamente con el tronco*!. Tienen un
principio y un final que, segln la impor-

tancia relativa de los traficos, deberan
ser tratados respectivamente como una
salida y una entrada, 0 como una bifur-
cacion y una confluencia.

No pueden dar acceso directo a las pro-
piedades colindantes. Y segun la nor-
mativa espafiola®?, tampoco se pueden
conectar vias de servicio (aunque si
ramales de enlace). Este planteamiento
no tiene mucha légica desde un punto
de vista técnico: si las vias de servicio
de una autopista han atraido hacia ella
el trafico del entorno, éste debe ser ca-
nalizado hacia el tronco cuanto antes.
Ademas, la distincidn entre vias de ser-
vicio y ramales no resulta aparente a los
usuarios. Seria, en cambio, razonable
que las vias de servicio conectaran con
las colectoras-distribuidoras a interva-
los de unos 1 000 m como méaximo.
Las vias de servicio® reguladas por
la Norma 3.1-IC y, ademas, por la Or-
den ministerial de 16 de diciembre de
19974, Las vias de servicio tienen
como mision fundamental dotar de
accesos directos a las propiedades
colindantes, procurando unificar los ad-
yacentes; aunque en ellas también se
admite la presencia de intersecciones 0
glorietas que mejoren las condiciones
de circulacion, sobre todo en corres-
pondencia con centros que generen o
atraigan traficos importantes.

En los casos en los que una via de
servicio existente tenga también como
funcién servir como ramal de enlace o
interseccion, se considerard que pre-
valece esta segunda funcién®® en los
tramos de la via cercanos a sus co-
nexiones con otras vias, en una distan-
cia que sera la de visibilidad de parada
para la velocidad correspondiente y
como minimo de 60 m, contados a partir
del final del carril de deceleracién o, en
su caso, antes del comienzo del carril
de aceleracion. Idénticas limitaciones
son de aplicacion a los tramos de vias
de servicio cercanos a sus conexiones
con la calzada principal.

5.5. Limitacion de los accesos
El grado de accesibilidad al territorio

que se consigue puede ser variado:
a) Sin acceso directo® a las propiedades
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colindantes (limitacién total, como en
las autopistas). El acceso se realiza de
forma indirecta, mediante vias de servi-
cio que sdlo conectan en los enlaces”.
Estos se complican al aumentar el nu-
mero de sus patas, pues no se pueden
conectar las vias de servicio a los rama-
les®.

b) Con acceso limitado a las propiedades
colindantes (limitacion parcial, como
en las autovias). El acceso también
se realiza de forma indirecta median-
te vias de servicio, pero éstas pueden
conectar directamente con el tronco de
la autovia, siempre que no haya otra
alternativa y se respeten unas ciertas
distancias a las conexiones contiguas®.
Esto se hace para anticipar, aunque
sea parcialmente, la correccién de si-
tuaciones existentes en las que resulte
posible mejorar la seguridad mediante
la construccién de vias de servicio que
sirvan para reducir el niamero de co-
nexiones con el tronco, o para adaptar
a la normativa conexiones existentes; y
siempre que la construccion de la via
de servicio sin conexiones con el tronco
entre los enlaces no sea una alternativa
viable por su coste desproporcionado®.
En el caso de instalaciones de suminis-
tro de combustible existentes®' que ten-
gan accesos asimilables a los directos,
se podran admitir sucesivas salidas del
tronco, anteriores a dichas instalacio-
nes, desde la autovia a las vias de ser-
vicio. En todo caso, se proyectara el mi-
nimo nimero de conexiones compatible
con la funcién de las vias de servicio;
y las excepciones que se autoricen no
tendran caracter definitivo, quedando
pendientes de futuras reordenaciones
en las que se pueda terminar de co-
rregir la situacion y ajustarla a la regla
general.

¢) Con accesos directos autorizados,
como ocurre en las vias de servicio y en
la mayoria de las carreteras convencio-
nales.

Fuera de poblado, una via de servicio

0 de acceso a una poblacion pequefia nor-

malmente pueden conectar con el tronco.

Los problemas se presentan en las inme-

diaciones de los nlcleos urbanos grandes,

en los que el tronco puede incluso llegar a

formar parte de la propia red urbana.

5.6. Tipo de usuario ¢ Carreteras con calzadas separadas.
* Carreteras de calzada Unica.

En las vias interurbanas resulta impor- ~ C. Grado de control de los accesos:

tante la proporcidn de vehiculos pesados: *  Sin accesos directos a propiedades
*  Menos deun5 %. colindantes.
* Entreun5yuni15%. * Con limitacién de accesos directos
*  Masde un 15 %. a propiedades colindantes.

En las vias urbanas (y en muchas ca- *  Con accesos directos autorizados.

rreteras convencionales interurbanas), hay
que contar con la presencia de autobuses
que requieren una parada y, sobre todo, de

D. Segun las condiciones orograficas:

Tabla 3

usuarios vulnerables: peatones, vehiculos Tipo Méaxima inclinacién
de dos ruedas, etc. de relieve media (%)
Llano <5
6. La clasificacion en Ondulado 5a15
la normativa técnica Accidentado 15a25
espanola Muy accidentado > 25

Los criterios de clasificacion de las ca-  E. SegUn las condiciones del entorno ur-
rreteras contenidos en la vigente Instruc- banistico:
cion de Carreteras, Norma 3.1-IC “Traza- * Tramos urbanos: los que discurren
do”, son los siguientes: en su totalidad por suelo clasificado
A. Definicion legal a partir de la Ley como urbano por el correspondien-
25/1988 de Carreteras (BOE del 30)%, te instrumento de planeamiento ur-
que establece los siguientes casos: banistico.
o Autopistas. o Tramos interurbanos: los no inclui-
e Autovias. dos en el apartado anterior.
e Vias rapidas®. Pese a esta exposicién, finalmente el
o (Carreteras convencionales. Unico criterio que se considera a efectos
B. Numero de calzadas: de designar las carreteras es el legal, en

% Art. 7.2 de la Norma 3.1-IC “Trazado”.

% También pueden conectar mediante intersecciones (que no sean glorietas) con vias transversales que no
crucen el sistema de calzadas centrales y laterales: sélo hay giros a la derecha.

0 Calzada con sentido tnico de circulacion, sensiblemente paralela al tronco de una carretera y contigua a él,
aunque separada fisicamente, cuyo objeto es independizar de dicho tronco las zonas de conflicto que se originan
t(entre é:onexio)nes consecutivas muy proximas. En ningun caso sirve a las propiedades o edificios colindantes.
3.1-IC modif.).

“1 Aunque, en el caso de un sistema de calzadas centrales y laterales, la via colectora-distribuidora no conecte
directamente con las centrales sino con las laterales.

“2 Orden ministerial de 16 de diciembre de 1997, modificada por las siguientes: O.M. de 13 de septiembre de
2001, FOM/392/2006 de 14 de febrero, y FOM/1740/2006 de 24 de mayo.

* Camino sensiblemente paralelo a una carretera, respecto de la cual tiene caracter secundario, conectado a
ella solamente en algunos puntos, y que sirve a las propiedades o edificios contiguos (RGC). Puede tener sentido
de circulacion Unico o doble (3.1-IC). Por sus caracteristicas, las vias de servicio son elementos funcionales de la
carretera y, como tales, podrén tener acceso directo a las autovias. No tienen la consideracion de carreteras; si
bien puede haber otras carreteras que hagan la funcion de la via de servicio, en cuyo caso prevalecera la condicion
de carretera sobre la de via de servicio (O.M. 16/12/1997).

* Modificada por las siguientes: O.M. de 13 de septiembre de 2001, FOM/392/2006 de 14 de febrero, y
FOM/1740/2006 de 24 de mayo.

Y por lo tanto, no se admitiran accesos directos.

% Acceso a una carretera en el que la incorporacion de los vehiculos a la calzada o desde ella se produce sin
utilizar las conexiones de otras vias publicas con la carretera. (3.1-IC)

“7No se conectara la via de servicio en los ramales de enlace, debiendo integrarla como una pata mas de las
que acceden al enlace.

“ Aunque si otros ramales, por bifurcacion o confluencia.

“ Los usuarios no distinguen por qué en una autovia puede haber conexiones de vias de servicio con el
tronco, y no en una autopista: suelen ser incapaces de distinguir entre ambas clases de carretera.

% Por ejemplo, originado por la necesidad de salvar accidentes fisicos importantes o de expropiaciones muy
costosas.

5" A las que se concede una especial consideracion por su relacion directa con el uso de la autovia por los
vehiculos.

'Y por el Real Decreto Legislativo 339/1990, por el que se aprueba el texto articulado de la Ley sobre
Tréfico, Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, aprobada por Real Decreto Legislativo 339/1990, de
2 de marzo.

% Las denominadas “vias rapidas” que contemplaba la Ley 25/88, de 29 de julio, de Carreteras (BOE del
30), en la actualidad han dejado de tener existencia legal, segun la Disposicion final primera del Real Decreto
1428/2003, de 21 de noviembre (BOE del 23 de diciembre), por el que se aprueba el Reglamento General de
Circulacion para la aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley sobre trafico, circulacion de vehiculos a
motor y seguridad vial, aprobada por Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo.
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Autopista AP-120 AP-100 AP-80
Autovia AV-120 AP-100 AV-80
Via rapida’ R-100 R-80
Carretera convencional C-100 C-80 C-60 C-40

Tabla 5
R T L
Tipo de (Carretera multifuncional) (De paso) (De conexioén)
carretera Arteria Carretera .
Carretera - 56 Autopista
interurbana express
Calzadas Unica Separadas Unicas” Separadas
Interseccio- Glorietas o
Nudos nes, incluso intersecciones sin Enlaces
glorietas cruces de mediana
Depende del  Si hay accesos, no . .
Accesos 0aso oruzan la mediana Sin accesos directos
Limitacién de
velocidad fuera 90 km/h 110 6 90 km/h 90 km/h 130 6 110 km/h
de poblado
Cruce de .
poblado Si, eventualmente No
Vias principales en medio rural, o
Empleo conexiones a corta/media \égnegiilgggsdae rité gir;t/orrr;%
(orientativo) distancia. Tiene en cuenta los usos distancia 9
del entorno
Trafico Medio Alto Medio Alto

Tabla 6

IMD (veh.) Trafico de paso > 30% Trafico de paso < 30%
Autopistas Arterias urbanas
Calzadas separadas Calzada unica
>12 000 Sélo enlaces Intersecciones, glorietas
Sin accesos directos separadas < 5 km
Ciertos usuarios prohibidos Con accesos directos
Carreteras “express”
Calzada unica ngz’:arde;eggif:a
<12 000 Sélo enlaces

Intersecciones

Sin accesos directos Con accesos directos

Ciertos usuarios prohibidos

Tabla 7

Carreteras que corresponden Trafico de paso < 30%

Red

Entorno interurbano Entorno urbano

PRIMARIA
(de transito, largo
desplazamiento)

Autopistas interurbanas
Carreteras interurbanas
principales

Autopistas urbanas
Vias urbanas
de transito

PRINCIPAL Carreteras interurbanas Vias urbanas
(distribucion) principales de transito
SECUNDARIA Carreteras interurbanas Vias urbanas
(de penetracion) secundarias de barrio

LOCAL Carreteras interurbanas

Vias urbanas locales

(de acceso) locales

conjuncion con la “velocidad de proyecto”
en km/h. Sdlo se consideran los casos con-
templados en la tabla 4.

La via rapida no se considera una so-
lucién viable actualmente, por lo que real-
mente s6lo se dispone de tres alternativas
para cubrir un amplio espectro de funciona-
lidades: autopista, autovia y carretera con-
vencional.

7. Comparacion con otros
paises

Una comparacién de los sistemas de
clasificacion entre diversos paises muestra
que el nimero de clases de carretera varia
considerablemente de uno a otro, y que las
clases resultantes también difieren en gran
manera; aunque en todos ellos la clasifica-

cion tenga como objetivo un sistema jerar-

quizado. Dicho esto, la clasificacion parece

ser, en gran medida, un rasgo de la carrete-
ra mas bien administrativo.

En relacién con los tipos tedricos de
carretera descritos se pueden observar los
siguientes detalles:

o Los Paises Bajos y Suecia no conside-
ran, en su normativa, carreteras in-ter-
urbanas con calzadas separadas que
no sean autopistas.

e EnAlemania, Francia, Noruega y Suiza
no se construyen normalmente carrete-
ras interurbanas con calzadas separa-
das que no sean autopistas.

* En Finlandia y Suecia se contempla
en la clasificacién un tipo de carretera
de calzada Unica y que satisface todas
demas caracteristicas de una autopista.
En Espafia ha habido también carre-
teras de esta clase, las denominadas
“vias rapidas™-.

7.1. Normativa francesa

La instruccion sobre las condiciones
técnicas de las carreteras principales (Amé-
nagement des Routes Principales, ARP) de
1994 del SETRA, define tres tipos principa-
les de carreteras interurbanas: las de tipo
L, Ty R, con las caracteristicas recogidas
en la tabla .

Por otra parte, aunque se trata de una
referencia mas antigua, la Circular del 9 de
diciembre de 1991 define los mismos tipos
en funcion de la IMD y de si el tréfico de
paso supera o0 no el 30%* (tabla 6).

7.2. Normativa italiana

La Instruccion italiana de 2001 (Norme
Funzionali e Geometriche per la Costruzio-
ne delle Strade) identifica algunos factores
fundamentales que caracterizan las redes
viarias desde un punto de vista funcional,
como:

e Eltipo de desplazamiento al que sirven
(trénsito, distribucion, penetracion o
acceso); el desplazamiento se debe en-
tender también en el sentido opuesto,
0 sea, de recogida progresiva a varios
niveles.

*  Magnitud del desplazamiento (distancia
media recorrida por los vehiculos).

e Funcién asumida en el contexto terri-
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Tabla 8

Tabla 9

Nivel terminal

Red Movimien-  Distanciadel _Funcion en el territorio  composicion
to servido desplazamiento del trafico i
Interurbano  Urbano Movimiento Estacionamiento
Z servido
PRIMARIA o Nacional e ona - ;
Trénsito Larga . - urbana Limitada Magnitud del
(@) interregional entera desplazamiento Nulo
Distribucion Funcion en el
desde la territorio Local
red pri- Todos |
PRINCIPAL maria a la . Interregional Entre .. il odos los componen-
(b) secundaria Media y regional barrios Limitada ng?gg%ggn tes, salvo limitaciones
y, ensu especificas
caso, a la
local. ) o
——— Provincial y cada una de las redes, y una identificacion
SECUNDARIA |~ """ Ted  Reducida entre De Todos los concreta de las funciones principal y secun-
(c) local poblaciones barrio  componentes )
daria para sus tramos; de esta manera se
Entre Dentro uede evitar que un elemento viario concre-
LO((Cj:;AL Acceso Corta poblaciones del coTn?ndofw l%? P g . ,
y municipal  barrio ponentes to pertenezca simultaneamente a redes de

Tabla 10

Tipo de carretera

nivel terminal, que se identi-
fica con las estructuras dis-

puestas para los vehiculos
detenidos, limitadas también

a unas pocas unidades su-

perficiales. Ese nivel queda

o caracterizado por la tabla 9.

Funcién
Primaria Principal Secundaria Local
Transito . o)
Distribucion o . o]
Penetracion o] .
Acceso o]

. La norma indica que,

*  Funcion principal propia
o Funcién principal de la clase contigua

a b

una vez identificada la clase
funcional de cada una de las
redes viarias que formen el
sistema global, es posible
identificar los elementos que
la componen (es decir, los
tramos de carretera), y defi-
nir para ellos las caracteristi-
cas mas idoneas de uso y de
colocacion.

En teoria, la funcién prin-
cipal asignada a una carrete-
ra concreta deberia coincidir
con la propia de la red a la
que pertenece. En la reali-
dad, solo se puede alcanzar
una coherencia funcional
entre la red y el elemento

.l npst e

torial atravesado (conexion nacional,
regional, provincial o local).

* Composicion del trafico y categorias
que comprende: coches, pesados, mo-
tos, peatones, etc.).

Atendiendo a estos factores establece

la clasificacion recogida en la tabla 7.

Cada red vendria caracterizada confor-

me al contenido de la tabla 8.

A los cuatro niveles funcionales citados
para las redes hay que afadir, ademas, el

tar Util definir, para un tramo
viario concreto, una funcién principal y, en
su caso, unas funciones secundarias que,
para garantizar un buen funcionamiento de
la red, se deben corresponder con las fun-
ciones principales de las clases funcionales
contiguas a la propia del elemento estudia-
do, seguin el esquema que figura en la tabla
10.
De ello se deduce que, para un buen
funcionamiento del sistema global, se ne-
cesita una atribucion exacta de funciones a

clases diferentes.

En un sistema global existente es po-
sible que falte algun nivel funcional; esto
resulta aceptable siempre que se respete la
ordenacion jerarquica de los movimientos
entre los elementos viarios jerarquicamente
mas cercanos.

Ademas, para asegurar el funciona-
miento del sistema global, hay que afadir
los nudos viarios. Estos, si son homogé-
neos, conectan carreteras de la misma red;
mientras que si no lo son, generalmente co-
nectan carreteras que pertenecen a redes
de niveles funcionales contiguos.

Se distinguen las siguientes clases:

*  Nudo primario: (en la red primaria, y

entre ésta y la principal).

*  Nudo principal (en la red principal, y

entre ésta y la secundaria).

e Nudo secundario (en la red secun-

daria, y entre ésta y la local).

* Nudo local (en la red local).

Estos nudos tienen distintas caracteris-
ticas técnicas, segun la clase funcional a la
que pertenezcan. Ademas, se presentan en
las redes en nimero creciente al disminuir
su jerarquia.

La figura 5 recoge un esquema de los
cuatro niveles de red descritos en la norma.

% Las denominadas “vias rapidas” que contem-
plaba la Ley 25/88, de 29 de julio, de Carreteras (BOE
del 30), en la actualidad han dejado de tener existencia
legal, segun la Disposicion final primera del Real De-
creto 1428/2003, de 21 de noviembre (BOE del 23 de
diciembre), por el que se aprueba el Reglamento Ge-
neral de Circulacion para la aplicacion y desarrollo del
texto articulado de la Ley sobre trafico, circulacion de
vehiculos a motor y seguridad vial, aprobada por Real
Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo.

% Ambas condiciones en el afio de puesta en ser-
vicio, que se establece a los 15 afios.

% De una calzada, semejante a nuestra via rapi-
da, e igualmente fuera de uso en la actualidad.

57 Con dos o tres carriles.
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Tabla 11

Categoria Tipo Tratamiento de margenes Accesos Vias secundarias Nudos principales
Calzada Restricciones para evitar
normal Bordillos y aceras. la parada de vehiculos : P
1 (7,3m) Pasos para peatones y la concentracion de Isletas tipo lagrima
S2 movimientos de giro
Lagrima para rango
2 Arcén de 1 men Como 1 mas bajo de tréfico; en
situacion normal otro caso separacion de
S2 sentidos o glorietas
Arcén de 1 m. Como 1, y prohibicion ‘ .
3A Uso peatonal reducido de parada en el rango Isletas %gﬁﬁg‘ggc'on de Seﬁgggga:'ﬂgr?:tas
al minimo mas alto de trafico 9
3B Como 3A
Calz%da Separacién de sentidos
"’11”00 a o glorietas. Algunos
4 g,vsg;g Como 3A accesos cerrados. A ve- Glorietas
Como 1 ces enlaces en el rango
Prohibicion de parada més alto de frafico
: PN : Glorietas. Enlaces si
Bordillos y aceras, Cruces prioritarios. Sin p Py
5 9 g estan econdmicamente
oarcénde 1m cruces de mediana justificados
Calzadas i : :
; Severa restriccion de Sin cruces Glorietas en el rango
6 sepljtgaradzcijs Unaaf\;%éan?aed; m accesos. Prohibicion de | secundarios a nivel. Sin mas bajo de tréfic%.
g‘g‘s Iéjasr?ilei P parada huecos en lamediana | En otro caso, enlaces
(SSAT’) Sin accesos excepto los
aislados ya existentes
7A Como 6 Unicamente con giros a Como 6 Enlaces
la derecha. Prohibicion
de parada
7B %ngg:rtreillgs Criterios de disefio de Regulacion de Ninauno Criterios de disefio de
D2M autopista autopista g autopista
Calzadas
separadas
7C multiuso de Como 6 Como 7A Como 6 Como 7A
tres carriles
(11 m) D3AP
8A D2M Como 7B Como 7B
8B D3AP Como 6 Como 7A Como 6 Como 7B
Autopista de
9 tres carriles Como 7B
D3M
Autopista de Como 7B
10 cuatro carriles La categoria 10 requiere autorizacion del Como 7B
D4M Departamento de Supervision

7.3. Normativa britanica

El Manual de disefo de carreteras y
puentes (Design Manual for Roads and
Bridges), en su volumen 6 “Trazado” (Road
Geometry), Seccion 1 “Tramos” (Links), Ca-
pitulo 6 “Introduccion al disefio coordinado
de tramos (Introduction to Coordinated Link
Design) incorpora para carreteras interurba-
nas la clasificacion y recomendaciones de
disefio que figuran en la tabla 11.

También se reconoce que la clasifica-
cion de las carreteras urbanas resulta mas
dificil de establecer, debido a sus condicio-
nantes especificos.

% Se requiere autorizacion del Departamento de
Supervisién para crear tramos de mas de 2 km de esta
categoria.

8. Propuesta

En zonas interurbanas de pequefia
densidad de poblacién, una via de servicio
0, incluso, el acceso a un nucleo de pobla-
cion no muy grande, puede normalmente
conectar con el tronco de la via principal sin
demasiados problemas, ni necesidad de
vias colectoras-distribuidoras.

Sin embargo, de lo expuesto en los apar-
tados anteriores no se deduce que la norma-
tiva para vias interurbanas sea aplicable en
toda su literalidad a las situadas en entornos
urbanos o periurbanos; sino que debe ser
adaptada a las circunstancias propias de di-
chos entornos, con el objetivo de aprovechar
al méximo la capacidad de la via.

Las previsiones del trafico en las que se

basa el disefio de una via en este tipo de
entornos y, especialmente, las necesida-
des de espacio de su seccion transversal,
no sélo han de ser realistas sino también
generosas, especialmente en lo relativo al
desarrollo urbanistico de los terrenos co-
lindantes. Las congestiones habituales en
gran nimero de las vias ya construidas de
este tipo avalan estas precauciones a la
hora de su planeamiento.

Asi, por ejemplo, si de la prognosis del
trafico se dedujera la necesidad de contar,
en un futuro, con un sistema de calzadas
centrales y laterales:

e Debe preverse el espacio necesario
para alojar las calzadas laterales y los
ramales de conexion.

* Podria ser razonable que la separacion
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Tabla 11

L Tipo de Capacidad - .
Jerarquizacion desplazamiento (Ejemplos) Accesibilidad Usuarios Entorno
Autopista Largo 2(2+2) 6 2(3+3) Limita&%” total Interurbano
Autovia Largo/Medio 2(2+2) Limitac(igg)parcial Interurbano
Carretera convencional (interurbana) Largo/Medio 1(1+1) Acces?Ast)irectos Interurbano
_g Variante Largo/Medio 2(2+2) 6 1(1+1) LT6LP Periurbano
2 Carretera . = . - - ;
=
'E_ de contorno Circunvalaciéon Largo/Medio 2(2+2) 6 1(1+1) LT6LP Periurbano
) Ronda Medio/Corto 2(2+2) 6 1(2+2) AD Urbano
>
Carretera Via de penetracion Medio/Corto 2(2+2) 6 1(2+2) LP 6 AD Periurbano
de acceso Travesfa Medio/Corto 1(1+1) AD Urbano
Arteria urbana Corto 2(2+2) 6 1(2+2) AD Urbano
Avenida/Paseo/Alameda/Bulevar Corto 2(2+2) 6 1(2+2) AD Urbano
Calle Corto 1(1+1) AD Urbano
N Via colectora-distribuidora Corto 1(1) LT Periurbano/Urbano
% Via/calzada lateral Corto 1(2) LP Urbano
= .
® . - . Interurbano/Periurbano/
g Via de servicio Corto 1(1) 6 1(1+1) AD Urbano
Calle residencial Corto 1(1) 6 1(1+1) AD Peatones Urbano
minima entre los enlaces de las calza- Autopista

das centrales se atuviera a los valores

habituales en zonas interurbanas.

* Al ser menor la velocidad operativa (y,
consiguientemente, la de disefio) de las
calzadas laterales, la separacion mi-
nima entre sus enlaces podria ser del
orden de la mitad que en el caso de las
centrales.

Las vias de servicio deberian conectar
con unas vias colectoras-distribuidoras a
intervalos de unos 1 000 m; y éstas ultimas
con el tronco (en su caso, con las calzadas
laterales) a intervalos intermedios entre
esos 1 000 m y la separacion minima en
el caso de calzadas laterales, o los valores
habituales en zonas interurbanas (donde no
haya calzadas laterales).

Naturalmente, las infraestructuras ya
existentes presentan casi siempre un dise-
fio demasiado estricto y fuertes limitaciones
de espacio, lo cual suele hacer inviable su
acondicionamiento a los estandares que
aqui se preconizan; pero para la Ingenie-
ria de Caminos, la dificultad es sélo una
cualidad de una meta accesible, como ha
demostrado recientemente la remodelacion
efectuada en la M-30 de Madrid.

Desechando algunos tipos teéricos
(y anémalos) contenidos en la tabla 2, se
puede formular la tabla 12 en la que se re-
cogen tipos de carretera que deberian tener
caracteristicas de trazado diferenciadas en

Variante urbana

Ronda
urbana

Arteria urbana

cuanto a seccion transversal (figura 6), sin
prejuzgar las demas caracteristicas (planta
y alzado).
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Presentacion

| Comité internacional de tuneles de la AIPCR viene trabajando desde hace muchos afios, incluso antes de acontecer los graves
accidentes en los tuneles alpinos en los afios 1999 y 2000, en el estudio, evolucidn y consecuencias de los incendios en tuneles
de carretera. Asi que ya en el ciclo 1996 — 1999 se elaboraron sendos informes relativos a “Tuneles de Carretera: Emisiones, Ventilacion
y Medio Ambiente” (1999), “Control del fuego y del humo en tuneles de carretera” (1999), y “Polucion derivada del Didxido de Nitrégeno en
tuneles de carretera” (2000), habiéndose publicado varios mas hasta la actualidad.
En esta misma linea se ha venido trabajando en el Comité nacional de la Asociacidn Técnica de Carreteras que ha prestado apoyo al
Comité internacional, participando activamente en los grupos de trabajo que redactaron los informes citados y colaborando en su divulgacion.
Siguiendo con este objetivo y en esta ocasion ademas en el marco del aula PaymaCotas, Manuel Romana Ruiz, miembro de los
Comités nacional e internacional y presidente del nacional en el periodo 1984 — 1999, impartié en mayo de 2011 la ponencia “Incendios
en tuneles. Una vision de conjunto”, que por su interés se ha considerado oportuno dar a conocer a los lectores de la Revista Rutas, des-
tacando, como consecuencia de los nuevos conocimientos, estudios e investigacion, nueva normativa, esfuerzo inversor y revision de las
experiencias, la desigual situacion en la que se encontraban los tuneles tan sélo hace unas décadas y el cambio de rumbo producido como

reaccion a los importantes incendios acontecidos.

1. Introduccion

| tema de los incendios en tuneles

evoca en nuestra mente cierto sen-
timiento de aprension, o incluso de terror.
Es un miedo algo irracional: si nos imagi-
namos préximos al fuego esa situacién nos
inquieta mucho y nos asusta. Es normal, y
deseable, ese sentimiento de miedo (aun-
que sea irracional), porque es un mecanis-
mo de defensa en nuestra vida diaria. Pero
si, como es nuestra tarea de hoy, debemos
analizar un problema como ingenieros de-
bemos obviar los miedos irracionales y
mantener la mente fria, para tratar de reali-
zar un analisis lo méas objetivo posible.

Un ejemplo claro de la existencia de
esos miedos en la imaginacién colectiva es
el tratamiento que los medios de comuni-
cacién dan a los incendios en los tuneles.
Son noticia destacada, de portada, aunque
el problema haya sido nimio. Un ejemplo re-
ciente: segiin La Nueva Espafa (periodico
de Oviedo, edicién del 21 de abril de 2011)
“el humo de una barricada con neumadticos
ardiendo causd la intoxicacion de cuatro per-
sonas en los tuneles de Riafio”. Leido asi, la
noticia no parece ofrecer dudas: alguien co-
loc6 una barricada en un tunel, provoc un
incendio e intoxicd a cuatro personas.

No fue exactamente asi y la noticia,
correctamente planteada, pudo leerse en
el diario digital AsturGalicia (http://asturga-
licia.wordpress.com/2011/04/20/).Existi6
realmente la barricada, colocada por los tra-
bajadores de la empresa Alas Aluminion en
sefal de protesta porque, si no se encuentra
una solucién econémica o un comprador, la
empresa va a ser cerrada. Pero la barrica-

Rafael Lopez Guarga

Presidente del Comité nacional de tuneles de la ATC

da no estaba en un tunel. Los tineles de
Riafio son dos (uno muy corto, de 125 m; y
otro mas largo, de 750 m) y estan bastante
proximos entre si; constituyen el Ultimo tra-
mo de la carretera autonémica AS-16 antes
de su entrada en La Felguera. Con objeto
de asegurar el corte de trafico, sin posibles
desvios, los obreros colocaron la barricada
entre los dos tlineles y un golpe de viento
hizo que parte del humo entrase en el tinel
corto. Los conductores bloqueados se asus-
taron, salieron de sus coches y camiones
y se quejaron del efecto del humo. Parece
claro que en un tinel de 125 m de largo el
escape es inmediato y es dificil intoxicarse.
La noticia publicada por La Nueva Espafia
€s, por lo menos, muy exagerada.

Por otra parte cuando hablamos de
incendios en tineles evocamos automati-
camente los tlneles de carretera, porque
solemos tener una experiencia mas directa

de ellos, debida a que los atravesamos fre-
cuentemente en nuestros vehiculos. Este
efecto es también muy general entre los
politicos que establecen regulaciones de
todo tipo. La Unién Europea dicté la “Di-
rectiva 2004/54/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo de 29 de abril de 2004
sobre requisitos minimos de seguridad
para tuneles de la red transeuropea de
carreteras”, mucho antes de ocuparse de
los tuneles ferroviarios o de metro.

Y sin embargo los incendios en tuneles
de carretera han sido, y son, mucho menos
peligrosos que los incendios en tuneles fe-
rroviarios o de metro, como puede compro-
barse en la tabla 1 en la que se resefian los
incendios en tuneles con mas mortalidad en
los ultimos cuarenta afios. Es 1dgico que asi
sea porque los vehiculos ferroviarios llevan
muchos méas pasajeros que los vehiculos
carreteros, y, ademas, su escape esta con-

Tabla 1. Incendios con mas mortalidad en tdneles en los Ultimos cuarenta afios

Ano Lugar Pais Tipo de tanel Muertos Heridos
1971 Vranduk Bosnia Carretera 34 Sin datos
1972 Fukui Japon Ferroviario 29 Sin datos
1979 Nihonzaka Japon Carretera 7 2
1987 Londres Reino Unido Metro 31 ~150
1993 Ve(%s%eri aASr;ZO Espana Ferroviario 12 7
1995 Baku Azerbaiyan Metro 289 256
1999 Mont Blanc Francia/ltalia Carretera 39 34
1999 Tauern Austria Autopista 12 49
2000 Kaprun Austria Funicular 155 Ninguno
2001 S. Gotardo Suiza Carretera 11 19
2003 Daegu Corea del S. Metro ~130 ~140
2006 Viamala Suiza Carretera 9 Sin datos

Nota.- Algunas cifras de muertos y heridos son aproximadas por falta de informacion final sobre las conse-

cuencias médicas (a largo plazo) de los accidentes.
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Figura 1. El tnel Nihonzaka después del in-
cendio (Mashimo y Mizutani, 2003)

dicionado por las acciones de los agentes
de trafico que pueden ser muy erroneas
(por ejemplo, la mayoria de los muertos en
el incendio del metro de Baku se produje-
ron porque se corté el trafico, deteniendo
un convoy repleto de viajeros dentro del
tunel a unos 200 metros de otro convoy, ya
evacuado, que ardia en una estacion; los
pasajeros del convoy detenido en el interior
del tinel perecieron asfixiados).

En los tineles de carretera es mas
factible el auto-rescate de los viajeros atra-
pados en el incendio y, por esa razon, los
tuneles mas modemos de carretera (y los
ferroviarios de alta velocidad) tienen gale-
rias de escape con la finalidad de facilitar
ese auto-rescate.

El incendio de 1979 en el tinel de Ni-
honzaka destruyd 173 vehiculos y no pudo
ser apagado mas que después de 11 dias
[2]. Fue, por lo tanto, el primer incendio im-
portante en tuneles de carretera. Véase el
aspecto del tunel en la figura 1.

Los japoneses aceptaron la leccion,
construyeron un tinel experimental para
ensayos de incendios, y establecieron, ex-
perimentalmente y por primera vez, los prin-
cipios basicos de la circulacion del humo en
un tanel. En Europa el incendio del tinel de
Nihonzaka pareci6 “distinto y distante”y no
se le presté demasiada atencion. Se pensa-
ba que un desastre de ese calibre no podia
suceder en la Europa de finales del siglo XX.

Pero sucedio. En abril de 1999 ardi6 la
carga de margarina de un camién en el t0-
nel del MontBlanc, murieron asfixiadas 39
personas, y el incendié durd 53 horas (préac-
ticamente se extingui¢ solo). El tinel estuvo
cerrado tres afios por problemas juridicos
y administrativos y para una remodelacion
completa. Y en mayo del mismo afio, un
semaforo de obra en el interior del tinel del
Tauern provocd un choque multiple de dos
camiones y tres coches, sequido de incendio.

Murieron 12 personas, el incendio fue apaga-
do por los bomberos en 15 horas y la recons-
truccion del tramo dafiado durd tres meses.

La conmocion causada en Europa por
estos accidentes fue enorme. Y para rema-
charla, en octubre de 2001 un choque fron-
tal entre dos camiones provocd un incendio
en el tunel de San Gotardo con 8 muertos
(los usuarios dentro del tunel que no atina-
ron a salir por las galerias de evacuacion
existentes; el saldo de muertos habria sido
mucho mayor si una gran cantidad de auto-
movilistas no hubiera escapado por ellas).

Y la Comisién Europea se puso a traba-
jary propuso su directiva, que fue aprobada
por el Parlamento Europeo, en su ultima
sesion antes de las elecciones de 2004,
espoleado por la entonces Comisaria de
Transportes, Loyola de Palacio (T). Antes
de dos afios, el Ministerio de Fomento la
traspuso para todas las carreteras, autopis-
tas y autovias de la Red de interés general
del Estado Espariol.

La reflexion de Francisco Palazén Ru-
bio (experto en ITS) en 2003 sigue siendo
valida: “En la Europa Comunitaria mueren
anualmente unas 40 000 personas en ac-
cidentes de circulacidn. Los siniestros del
tunel del Mont Blanc, Tauern y San Gotardo
produjeron, en casi cuatro afios, 60 victimas
mortales. Debido a la alarma social causa-
da por estos siniestros, se han hecho, para
mejorar la seguridad en tuneles, esfuerzos
comparables a los destinados a combatir la
siniestralidad regular de mds de 150 000
muertos en este mismo periodo de tiempo
en las carreteras europeas”[3].

¢ Cuél es la razén de esta despropor-
cion de esfuerzos? Aparentemente sélo
hay una: la Unién Europea (y su brazo
gjecutivo que es la Comision) se mueve
teniendo mas en cuenta las percepciones
de la sociedad europea que los hechos
objetivos. Si la sociedad, azuzada por los
medios de comunicacion, esta preocupada
por la seguridad en tineles de carretera la
Union Europea legisla en ese sentido, sin
tener en cuenta la eficacia real, en térmi-
nos de muertes evitadas, de las medidas
legisladas. Cualquier muerte es lamentable
y deben hacerse todos los esfuerzos posi-
bles para evitarla. Pero la sociedad valora
mas unas muertes, las que le asustan, que
otras. Con este rasero: un muerto en el in-
cendio de un tinel “vale” mas que otros mil

en accidentes de trafico fuera de ellos.

En lo que sigue repasaremos, a vista
de péjaro, algunas de las cuestiones plan-
teadas por los incendios en los tuneles, tra-
tando mas de fijar conceptos (y drdenes de
magnitud) que de realizar un estudio cienti-
fico detallado de dichas cuestiones.

2. Causas de los incendios

En los tineles ferroviarios y de metro
la causa de casi todos los incendios es un
fuego eléctrico, que se suele iniciar dentro
de un vagén debido a defectos de funcio-
namiento en instalaciones secundarias. Por
ejemplo, el incendio del funicular de Kaprun
(en Austria) se debi6 al sobrecalentamiento
producido en un pequefio calefactor eléc-
trico instalado, fuera del disefio original, en
la cabina de los conductores, a peticion de
ellos; y el fuego del ferrocarril en el tunel
Fukui se inici6 en una pequefia cocina eléc-
trica del coche restaurante. Otras veces el
fuego se inicia a partir de problemas de su-
ministro eléctrico en la catenaria.

Un descarrilamiento puede ocasionar
un fuego en trenes con mercancias infla-
mables (como, por ejemplo, en Baltimore:
en 2001 un vagon de un tren de mercancias
cargado con combustibles descarrilé en el
interior del tinel de Howard Street causan-
do un monumental incendio que perturbé la
vida urbana pero no produijo victimas).

Finalmente, en lineas de via Unica, el
choque de trenes dentro de un tdnel es un
accidente terrible, que puede causar un in-
cendio posterior. Asi fue el accidente en el
tunel de FEVE de Vega de Anzo (Asturias),
en 1993. No es posible deslindar la causa
de la muerte de las victimas: el choque o el
incendio posterior.

En los tuneles carreteros la mayoria de
los incendios son causados por fugas de
combustible en los motores, combinadas
con sobrecalentamientos o problemas del
circuito eléctrico. Generalmente arde un solo
vehiculo, que en ocasiones entra ardiendo
en el tunel; el fuego puede ser controlado
por los equipos de explotacion del tunel (que
a veces tienen su propio equipo automévil
de extincion, como en el tinel de Guadarra-
ma en la AP-6) o por los propios usuarios.
Se utilizan mucho los dispositivos de extin-
cion fijos y disponibles en el tunel: extintores
portatiles, bocas de incendio equipadas, etc.
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El incendio no tiene consecuencias graves.
Arde un solo vehiculo y el fuego dura mi-
nutos. El dafio a la infraestructura del tinel
suele ser minimo y la circulacion se reanuda
en un par de horas como maximo.

Por citar un solo tunel, bien conocido,
en el tunel del Montblanc se habian pro-
ducido 17 incendios de vehiculos pesados
desde que se abri6 al trafico en 1965 hasta
el incendio de 1999. Fueron controlados,
con relativa facilidad, con extintores porta-
tiles o por la accién de los bomberos (fran-
ceses o italianos). La causa alegada con
més frecuencia fue el sobrecalentamiento
de los motores, debido a las rampas de
acceso. Ninguno de los incendios caus6
victimas mortales ni dafios graves a la in-
fraestructura del tunel.

Algunas veces la carga de un camion
empieza a arder antes de la entrada en el
tunel. Asi ocurrié en el primer incendio en el
2° Tunel de Guadarrama (un camién carga-
do con resina) y parece que también en el
incendio de 1999 en el Tlnel del MontBlanc
(un remolque lleno de margarina). Es curio-
S0 que estas cargas y otras similares (como
la madera) no estén clasificadas como mer-
cancias peligrosas, y ciertamente en otros
sentidos no lo son; pero son combustibles
faciles. El fuego dura bastante tiempo (va-
rias horas), es dificil de extinguir y la cir-
culacion se interrumpe un largo tiempo. El
dafio a la infraestructura del tinel depende
de su vulnerabilidad y puede ser grave: en
tuneles con ventilacion transversal o se-
mitransversal parte del forjado superior de
separacion de aire se destruye.

Pero en los incendios graves, con vic-
timas, en tineles de carretera, autopista o
autovia, la causa suele ser un accidente de
trafico previo. Asi ocurrié en 13 de los 15
incendios mas desastrosos en tlneles de
carretera. Generalmente arden varios vehi-
culos, el fuego dura de varias horas a al-
gunos dias y es muy dificil de controlar por
los bomberos, si es que llegan a tiempo y
en condiciones de luchar contra el incendio.

Se sabe que en el interior de los tuneles
la seguridad vial es mayor que en el resto de
la red. Aunque es dificil cuantificar la mejora
puede estimarse que la probabilidad de un
accidente de tréfico dentro de un tanel es
bastante menor que fuera. En la red espafio-
la la siniestralidad vial en el interior de los tu-
neles es del orden de 1/3 a 1/6 de la exterior.

Ademas, muchos accidentes se localizan en
las inmediaciones de las bocas y pocos en el
interior, lo que facilita la evacuacion directa.

3. Frecuencia de los
incendios

Hay una casi total falta de datos esta-
disticos completos sobre la frecuencia de
incendios en tuneles de carretera. Pero
pueden hacerse algunas estimaciones:

* La frecuencia es siempre inferior a 25
por cada 108 vehiculos-kilometro.
* Afinales del siglo pasado la frecuencia

en los tlneles franceses variaba entre 0

y 10 por 102 vehiculos-kilémetro.

* La frecuencia es mayor (del orden de
un incendio/mes a un incendio/afio) en:

- Tuneles urbanos.

- Tuneles largos con muchos vehicu-

los pesados.

- Tineles de montafia con largas

rampas de acceso.
* En un 40% de los tuneles nunca hubo
un fuego.

Estas frecuencias son muy bajas. Los
incendios en tuneles de carretera, con va-
rias victimas mortales, son realmente esca-
s0s (la tabla 1 resefia 6 incendios en todo el
mundo, durante los ultimos 40 afios).

4. Riesgos para la vida
humana

El primer riesgo es el calor, ya sea
dentro del incendio, ya sea en sus proxi-
midades. EI hombre no puede soportar
temperaturas del aire del orden de 80° ni
radiacion de calor mayor de 2,5 kW/m?. Los
bomberos bien equipados con equipos igni-
fugos sélo pueden trabajar con radiaciones
inferiores a 5 kW/m?, lo que les impide, en
muchos casos, acercarse a un fuego bien
desarrollado para combatirlo.

El segundo riesgo, mucho mas frecuen-

te, es la asfixia por inhalacion de humos
con gases toxicos (CO, NO, HCN, HCI...)
producidos por la ignicion. La inmensa
mayoria de las victimas mortales lo son a
causa del humo. Y el problema se agrava
mucho por la falta de visibilidad. Por eso
una ventilacion bien disefiada y bien mane-
jada es la principal herramienta para salvar
vidas dentro de un tlnel en el que arde un
incendio. Y, conjuntamente, debe dotarse
a los tuneles de galerias de escape para
facilitar el auto-rescate de los afectados en
el plazo de tiempo méas breve posible (por
dar un numero, durante los primeros 8-10
minutos desde el inicio del fuego).

El tercer riesgo es la caida de partes de
la infraestructura del tinel construidas con
hormigén u otros materiales ligeros. Los
forjados para ventilacion y las placas ligeras
sobrepuestas a los hastiales de tunel son
dafiados por el incendio y pueden ocasionar
victimas. Pero eso no ocurre en los prime-
ros minutos, porque debe llegarse a los 300-
400° para que comiencen las caidas. Los
bomberos son quienes corren este riesgo.

El cuarto riesgo seria el “spalling”, o
desconchado de las paredes de hormigén
del tinel. El “spalling” se produce en gran
cantidad de incendios y se supone que pue-
de ser peligroso para las personas. Pero no
€onozco nhingun caso de alegacion de da-
fios producidos por “spalling”.

5. Magnitud de los
incendios

Se han realizado muchos incendios ex-
perimentales en tuneles para estudiar sus
caracteristicas. Los experimentos anterio-
res a 1995 (recogidos en la tabla 2) fijaron
las caracteristicas de disefio de incendios
que aun se usan.

Una definicion simplificada de la mag-
nitud de los incendios se recoge en la tabla
3, deducida de los ensayos del proyecto

Tabla 2. Algunos incendios experimentales anteriores a 1995

Lugar Pais Fecha Observaciones
Offeneg Suiza 1965
Zwenberg Austria 1974-5
PWRI Japon 1980 Tunel artificial construido ex profeso
* Proyecto EUREKA FIRETUN de la Unioén
Runnehamar Noruega 1990-2 Europea
; Al Virginia . Proyecto de la FHWA y Parsons para la
Memorial Tunel (EE.UU.) 19935 Gentral Artery en Boston

(*) Tuneles fuera de servicio, acondicionados para ensayos sistematicos de incendios
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(3] [2]

[1]

temperature [°C]

time after ignition [minutes]

41 HC (increased)
5]ETK/ISO

4 . .
H la que arras6 el camping de

Los Alfaques, a 3 km de Al-
canar, el afio 1978 y produjo
243 muertos y mas de 300
heridos graves). El riesgo
debido a la circulacion de ta-
les vehiculos en los tineles
largos (en los casos en que
se permite) suele estar con-
trolada mediante medidas

[1]ZTV-ING

[ 2] RWS (Rijkswaterstaat)
[ 3] HC (Hydrocarbon)
[
[

Figura 2. Curvas de fuego utilizadas en Europa [4]

Temperature (°C)
Figura 3. Temperaturas en las paredes del tunel durante los

ensayos EUREKA [6]

EUREKA. Existen otras tabulaciones, uti-
lizadas en las normativas de diferentes
paises, pero no son muy diferentes de las
definidas en la fabla 3.

En Espafia, el incendio de disefio gene-
ralmente adoptado para tineles de carrete-
ra es de una potencia de fuego de 30 MW,
lo que excluye las cisternas cargadas con
mercancias peligrosas o explosivas (como

especiales, como, por ejem-
plo, la circulacién en convo-
yes especificos.

Salta a la vista la enor-
me desproporcion entre los
incendios “normales” de un
coche, autobis o camion y
el de una cisterna con hidro-
carburos. La diferencia no
estriba sélo en la magnitud
del incendio sino en su dura-
cion: de 10 a 30 minutos para
un coche y de una a cuatro
horas para un camion.

La discusién sobre si las mercancias
peligrosas deben evitar el paso por tineles
es muy compleja y cae fuera del ambito
de este articulo generalista. Una posicion
adoptada a veces por las autoridades de
trafico es que un posible accidente explosi-
vo (BLEVE en la jerga técnica) puede pre-
sentar menos riesgos para la poblacién en
un tanel que en un entorno urbano o urbani-

Heavy load truck
Touring bus
Private car (plastic)
Private car (steel)

Tabla 3. Magnitud de los incendios medida en el proyecto EUREKA

Tipo de vehiculo Carga (GJ) Potencia (MW) Observaciones
Turismo 6 4 EUREKA
Microbus 7 45 EUREKA
Autobus 41 20 EUREKA
Remolque TIR 65 20-30 EUREKA
Camion pesado 88 30 EUREKA
Cisterna de 50 m® de gasolina 1500 300 Estimacion holandesa

zado. La decision de autorizar un tinel para

el paso de mercancias peligrosas es dificil y

requiere andlisis complejos de riesgos.

Las llamadas “curvas de fuego” estéan
normalizadas y relacionan la temperatura
alcanzada en el interior del fuego con el
tiempo desde su comienzo. La figura 2 (to-
mada de Hack y otros, [4] las resume. Son
las siguientes:

1. ZTV/ING, utilizada en los ferrocarriles
alemanes.

2. RWS, holandesa Su temperatura maxi-
ma es 1 350°.

3. HC, hidrocarburos, una curva empirica
desarrollada para la previsién de incen-
dios en las refinerias de petréleo. Su
temperatura maxima es 1 100°.

4. HC incrementada, obtenida multiplican-
do por 13/11 las ordenadas de la curva
HC. Su temperatura maxima es 1 300°.

5. ETK/ISO, normalizada para incendios
de material celulosico (por ejemplo,
muebles) y que es la més utilizada en
edificacion (es normativa en Espafa).
El criterio conjunto propuesto por ITA-

PIARC [5] es utilizar la curva 4 (HC incre-

mentada) cuando el riesgo de rotura del re-

vestimiento sea catastréfico (por ejemplo, en
tuneles subacuéticos o en tuneles urbanos
muy Someros) o para proteger equipamientos
vitales y la curva 5 (ISO) en los demas casos.

Examinando estas curvas se aprecia
que todas (menos la 1) presuponen un pe-
riodo largo de incendio a temperatura maxi-
ma, lo que no parece demostrado en los
incendios experimentales. En todas ellas
la temperatura aumenta muy rapidamente
en los primeros minutos del fuego, lo que si
parece confirmado en todos los incendios
experimentales. En 10 minutos 0 menos se
alcanza la temperatura maxima. Esa es la
razon por la que la cualidad mas necesaria

Figura 4. Dafios en el tunel del Negrén después del incendio de un camioén en 2008 (Palazon y Lopez, 2010)
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en la respuesta al incendio sea la rapidez.
Tanto la de identificacion y localizacion,
como la de asistencia a los usuarios afecta-
dos y la de auto-rescate. Para alcanzar esa
rapidez los sistemas y las personas deben
estar bien probados y entrenados. Los sis-
temas automaticos de deteccion y guia de
la respuesta son una ayuda necesaria, aun-
que hay opiniones diversas sobre si necesi-
tan 0 no un ajuste y supervisién humanos.

Pero hay que hacer notar que se trata
de temperaturas en el foco del incendio. En
el humo son menores (del orden de 200°
400°) y en los paramentos del tnel también
(del orden de de 200°-400° para incendios
de coches y de 800°-1 000° para incendios
de vehiculos pesados, ver figura 3). Ade-
mas disminuyen rapidamente al alejarse
unas decenas de metros del foco y varian
segun la direccion del incendio: a barloven-
to de él son menores, efecto que se utiliza
cuando se controla el incendio mediante
ventilacion longitudinal.

La diferencia de temperaturas durante
el incendio explica que los incendios de
automdviles rara vez causen dafios impor-
tantes, a diferencia de los incendios de ve-
hiculos pesados.

Los caudales de humo supuestos para
el célculo de la ventilacidon son altos: del
orden de 50 m¥s para el incendio de una
furgoneta y de 80 m¥/s para el de un camién
(normativa del CETU francés).

6. Danos a la infraestructura
del tunel

Hay que considerar tres tipos de dafos
posibles [7]:

* A las instalaciones y equipamientos de
los tuneles en la zona del incendio si no
estan especialmente protegidas.

* Alainfraestructura “civil” complementa-
ria (forjados, aceras, placas de revesti-
miento que no sean ignifugas...).

* A la infraestructura “civil” bésica del
tunel: el conjunto sostenimiento-reves-
timiento.

Pero el tinel no “arde”. No hay pre-
cedentes de que un incendio produzca la
destruccion total o parcial de tineles exca-
vados en mina.

Las instalaciones y equipamientos pue-
den danarse si son afectados directamente
por las llamas o por los humos calientes

Figura 5. Elementos de la infraestructura del tunel de San Gotardo caidos después del

incendio de 2001

(por ejemplo los ventiladores pierden po-
tencia con el calentamiento del humo). La
figura 4 [8] muestra dafios en el tunel del
Negron en la autopista A-66 después de un
incendio en 2008.

El incendio puede afectar a la infraes-
tructura “civil” complementaria. Las uniones
de estos elementos con el sostenimiento-
revestimiento del tinel suelen fallar si no
estan especialmente protegidas, y las cai-
das presentan un riesgo adicional para los
usuarios del tinel y para los miembros de
las brigadas de bomberos. La figura 5 mues-
tra diversos elementos caidos en el tinel de
San Gotardo después del incendio de 2001.

La reconstruccion es compleja y obliga a
cerrar el tinel por periodos largos. Por ejem-
plo en el tunel del Tauern se destruy6 un gran
tramo del forjado superior de ventilacion, por-
que estaba apoyado en ménsulas del reves-
timiento construidas con hormigén sin armar.
Su reconstruccidn con elementos prefabrica-
dos se hizo en un tiempo récord de 3 meses.

El' hormigon es un elemento que aguan-
ta bastante bien los efectos del fuego. En
términos generales su resistencia a com-
presién simple permanece mas 0 menos
constante hasta una temperatura de 300°,
para disminuir después paulatinamente
hasta anularse a unos 800° (véase la figura
6 [9]). Pero el efecto es distinto para cada
clase de hormigén. Por lo tanto, su fusion
esta descartada en practicamente todos los
incendios, aunque puede suceder en incen-
dios de cisternas de mercancias peligrosas
(BLEVE en la terminologia técnica).

Figura 6. Pérdida de la resistencia a com-
presién del hormigén con el au-
mento de la temperatura
(Cheirezy et al, 2001)

La resistencia a traccion del hormigdn, y
la de las armaduras de acero, se pierde antes,
alrededor de los 300°. Por lo tanto, los incen-
dios seran especialmente peligrosos en los
tlneles construidos en zanja con pantallas, y
losa de cubierta y en los tineles subacuéti-
cos de elementos prefabricados de hormigon
armado. Esa es la razén por la que Holanda
(con numerosos tuneles bajo canales o nivel
freatico) tiene el reglamento antifuego mas
estricto entre los paises de la Union Europea.

La proteccion de las armaduras contra
los efectos del incendio esta bien definida
en los Eurocodigos y debe hacerse aumen-
tando su recubrimiento. Pero el hormigén
sin armar sufre muy pocos dafios estructu-
rales como se demostro en el incendio del
tunel del MontBlanc.

El riesgo més frecuente para el hor-
migén es el “spalling”, termino que podria
traducirse por “lajeo” 0, mas castizamente,
“desconchado”. Su causa es la vaporiza-
cion del agua contenida en los poros del
hormigon, con efectos explosivos sobre la
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Figura 7. Dafos en las dovelas del tunel de
La Mancha después del incendio
de 1996

Figura 8. Dafos por “spalling” en las dove-
las del tunel de la Mancha
después del incendio de 1996

zona mas superficial. El ejemplo clasico
de “spalling” son los dafios en las dovelas
de hormigén de alta resistencia del reves-
timiento circular del tinel de la Mancha
durante el prolongado incendio de 1996
(figura 7). Se destruyd una parte apreciable
del espesor de las dovelas y las armadu-
ras quedaron al descubierto. Pero el tinel
aguanté sin deformaciones. Tampoco au-
mentaron las filtraciones. La reparacion se
realizd con hormigon proyectado armado
con fibras metalicas.
La proteccion contra el “spalling” puede
hacerse de muy diversas maneras.
e Aumentando el espesor del recubri-
miento de las armaduras.
¢ Incluyendo en el hormigon fibras de po-
lipropileno.
* Mediante la aplicacion superficial de
morteros ignifugos.
En los tlneles modernos es normal la
utilizacion de alguna, o de varias, de esas
medidas de proteccion del hormigon.

7. Resumen y conclusiones
La experiencia de los Ultimos 40 afos

muestra que hay relativamente muy pocos
accidentes graves, con victimas mortales,

debidos a incendios en tuneles. La grave-
dad y el nmero de victimas son mayores
en tuneles ferroviarios 0 de metro que en
tuneles de carretera. Sin embargo, los in-
cendios provocan un gran miedo en el sub-
consciente colectivo, miedo que se refleja
en el llamativo tratamiento que los medios
de comunicacién dan a los incendios (rea-
les 0 supuestos) en tineles. Los politicos
reaccionan consecuentemente.

Tras una serie de tres incendios segui-
dos en tuneles alpinos, la Union Europea dic-
t6 la Directiva sobre seguridad en los tineles
de red viaria transeuropea, que se aplica ac-
tualmente en todos los paises miembros, y
esta muy orientada a permitir el auto-rescate
de los usuarios durante un incendio.

La causa més frecuente de incendios
en tuneles ferroviarios es el fuego eléc-
trico en una instalacion eléctrica menor;
mientras que en carretera es el fuego por
calentamiento del motor. Sin embargo, los
accidentes en tineles de carretera con mas
numero de victimas son incendios tras una
colision entre vehiculos.

Tras una serie de incendios experimen-
tales hay un consenso general en la magni-
tud de los incendios en tuneles de carretera
(recogido en la tabla 3) que se utiliza actual-
mente como base para los estudios y pro-
yectos. Hay también un consenso sobre las
curvas de fuego que deben aplicarse (figura
2), aunque con matices diferentes segin las
condiciones predominantes en cada pais.

Los mayores riesgos para las personas
los produce el humo. Por esa razon, una
ventilacion adecuada, en caso de incendio,
s una premisa importante de la seguridad.

El incendio puede dafar al tunel destru-
yendo elementos de sus instalaciones, derri-
bando elementos auxiliares de infraestructu-
ra civil (forjados, placas de revestimiento) o
dafiando el revestimiento de hormigon de
los tuneles en mina, que no se destruye por
completo, sino que disminuye su espesor a
causa del “spalling”. En los tuneles en trin-
chera hay riesgo de rotura de los elementos
estructurales que trabajen a flexion (losas,
puntales) por dafos en las armaduras.

El riesgo de “spalling” se previene con
facilidad aumentando los espesores de re-
vestimientos de las armaduras o adicionan-
do al hormigén fibras de polipropileno.

Y una conclusion general: el riesgo de
muerte por incendio en un tinel de carretera

es muchisimo menor que el riesgo de muer-
te por otro tipo de accidente de circulacion.
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Introduccion

| presente articulo se redacta al

objeto de servir como guia de apli-
cacién en labores de conservacion, repa-
racion y sustitucion de obras de desagtie
transversal, ubicadas en carreteras en
servicio y construidas con acero corrugado
y galvanizado. No pretende ser una criti-
ca hacia el empleo de este tipo de tubos,
puesto que no se concibe desde el punto de
vista de la fase de planeamiento o proyec-
to; sino que se ofrece una vision practica
que permita mantener su funcionalidad con
el objeto de minimizar dafos o situaciones
irreversibles, por otra parte en ocasiones
inevitables.

A raiz de la experiencia adquirida en las
labores de conservacion de carreteras, en-
tre las que se enmarcan las revisiones pe-
riodicas de este tipo de obras, se pone de
manifiesto que son muchos los factores que
influyen en su deterioro y comportamiento
a lo largo de su vida Util. El principal objeti-
vo de estas obras es el desaglie de esco-
rrentia superficial bajo la via. Un hecho tan
simple como ése, lleva consigo multitud de
factores externos que tener en cuenta para
prever su comportamiento a largo plazo. La
velocidad de la corriente y sus arrastres; la
vegetacion y las caracteristicas del entorno;
las condiciones ambientales y climaticas de
la zona, influyen directamente en la abra-
sion y aumentan el riesgo de corrosion del
tubo. La funcién de desagiie de este tipo de
obras también lleva implicita una funcién
estructural, ya que se trata de un elemento
concebido para soportar sobre él las cargas
permanentes propias del relleno de tierras
existente bajo la plataforma, incluidas las
cargas derivadas del trafico de la via.

Marco normativo

La principal ventaja del uso de tubos de
acero corrugado y galvanizado radica en su
bajo coste frente a las obras de hormigon,
y en su facil colocacion que permite redu-
cir plazos de ejecucion. Estas ventajas no
estan justificadas si no se acompanan de
un estudio en el que se compruebe que las
condiciones de la zona de empleo cumplen
las prescripciones marcadas por el PG-3
[1]. Pero, ;qué es lo que exige actualmen-
te el PG-3? Siguiendo el orden de factores

que influyen en este tipo de obras, sefialado
en el apartado anterior, se detallan a con-
tinuacion las prescripciones generales que
tener en cuenta:

Deterioro por abrasion

A este respecto el PG-3 [1], en su arti-
culo 412.3, expone que los tubos de acero
corrugado y galvanizado:

“No son recomendables cuando vayan
a estar sometidas a corrientes de agua con
velocidades superiores a tres metros por
segundo (3 m/s) o que transporten aca-
rreos. En estos casos su empleo exigira la
disposicion de revestimientos resistentes
a la abrasion en la seccién mojada, tales
como hormigon u otros materiales que ase-
guren la durabilidad del conducto.”

Es dificil pensar que los tubos de ace-
ro colocados actualmente en nuestras ca-
rreteras mantengan a través de ellas una
escorrentia de aguas limpias de acarreos
a través de ellos, sobre todo en zonas de
montafia o del norte de Espafia, donde las
carreteras discurren por entornos repletos
de vegetacion, siendo inevitable los arras-
tres de maleza, tocones, arboles, bolos y
otros materiales. Ya que hasta el momento
no existen sistemas de filtro o retencion que
permitan evitar los arrastres, es fundamen-
tal tener en cuenta estos factores a la hora
de hacer un correcto mantenimiento pre-
ventivo de los tubos ya en servicio.

Deterioro por corrosion

La corrosidn es un proceso electroqui-
mico en el cual un metal reacciona con su
medio ambiente para formar dxido o algun
otro compuesto. La celda que causa este
proceso esta compuesta esencialmente por
tres componentes: un anodo, un catodo y
un electrolito (la solucién conductora de
electricidad). EI anodo es el lugar donde el
metal es corroido; el electrolito es el medio
corrosivo; y el catodo, que puede ser parte
de la misma superficie metalica o de otra
superficie metélica que esté en contacto,
forma el otro electrodo en la celda y no es
consumido por el proceso de corrosion. En
el anodo, el metal corroido pasa a través
del electrolito como iones cargados posi-
tivamente, liberando electrones que parti-
cipan en la reaccién catédica. Por ello, la
corriente de corrosion entre el anodo v el
catodo consiste en electrones que fluyen
dentro del metal y en iones que fluyen den-
tro del electrolito.

Aunque el aire atmosférico es el medio
més comun, las soluciones acuosas son
los ambientes que con mayor frecuencia
se asocian a los problemas de corrosién.
En el término solucidn acuosa se incluyen
aguas naturales, suelos, humedad atmos-
férica, lluvia y soluciones creadas por el
hombre. En funcién del pH, el medio pue-
de caracterizarse por ser acido (pH bajo) o
alcalino (pH alto), factor que a su vez ven-
drd marcado por el contenido de cloruros,
sulfatos y sulfuros. Por tanto, los tubos de
acero utilizados en obras de desagiie de
carreteras estan directamente expuestos a
la corrosion.

Definidos los conceptos basicos se ci-
tan, a continuacion, las limitaciones de em-
pleo que marca el PG-3 [1] a este respecto:

“En general, sdlo se podran utilizar este
tipo de conductos con suelos o aguas que
cumplan las condiciones siguientes:

Caracteristicas Suelos o aguas

Resistividad >3 000 ohmios*cm

pH 9>pH>6

Contenido de cloruros < 100 mg/kg

Contenido de sulfatos <500 mg/kg

Contenido de sulfuros < 100 mg/kg

“No obstante, podrd autorizarse su uso
cuando dispongan de la adecuada protec-
cion adicional (...) Esta proteccion adicional
podra ser de mortero de cemento, de mate-
riales bituminosos, poliméricos, epoxidicos,
reforzados o no con fibras,....”.

Funcion estructural

Como ya se comento, estos tubos son
elementos estructurales que por su ubica-
cion estan sometidos a cargas permanen-
tes que es necesario tener en cuenta antes
de su puesta en obra. El articulo 412.5 del
PG-3[1], en su apartado 2, marca una serie
de directrices sobre el lecho de apoyo y los
rellenos del trasdds. En cuanto a la altura
de relleno sobre la obra de desague, Unica-
mente se especifica lo siguiente: “Se cuida-
rd que la altura del relleno sobre la clave del
conducto no supere los limites, maximos ni
minimos, indicados en el Proyecto”.

Para obtener mas informacion al res-
pecto hay que consultar la “Guia de Ci-
mentaciones en Obras de Carretera”, de
las series monogréaficas del Ministerio de
Fomento [2]. En el punto 6.7. Cafios y con-
ductos transversales, en su apartado 4, se
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Foto 1. Filtraciones

prescribe que:

“En la fase de proyecto ha de analizarse
el estado limite ultimo de aplastamiento de
la conduccion enterrada. Este estado limi-
te dltimo viene condicionado por la presidn
vertical y por la forma de la cimentacion.”

A continuacion, la “Guia de Cimentacio-
nes en Obras de Carretera” [2] marca una
serie de directrices a tener en cuenta en el
calculo y dimensionamiento de este tipo de
obras.

Situacion actual

Ahora surge la duda: los tubos de acero
corrugado y galvanizado en setrvicio ¢cum-
plen lo expuesto anteriormente? En la ma-
yoria de los casos no, a excepcion de los
que han sido rehabilitados con el paso del
tiempo. La justificacién a esto se encuentra
en que hasta la redaccion del PG-3 [1] del
afio 2000, las unicas restricciones existen-
tes en relacién al deterioro por corrosion
eran en funcién del pH (11 > pH >6), aun-
que se permitia su uso con una proteccion
adecuada. No se establecian limitaciones
respecto de las condiciones hidraulicas
(velocidad de la corriente y acarreos), ni
tampoco respecto a su funcién estructural.

Partiendo de la situacion real descrita,
se debe establecer un método de inspec-
cion y actuacion sobre este tipo de obras,
de manera que se alcance un correcto esta-
do de conservacion, cumpliendo su funcio-
nalidad tanto como obra de desaglie como
de elemento estructural.

Foto 4. Libre circulacion de aguas

Foto 2. Vegetacion

Inspeccion periddica

Las tareas de inspeccion de obras de
paso sirven de base para programar las
labores de mantenimiento y conservacion;
permiten generar un historial en el que se
reflejen los deterioros y previenen de situa-
ciones similares en un futuro.

La “Guia de Cimentaciones en Obras
de Carretera” [2] establece que durante la
vida dtil de la obra, deben realizarse las
inspecciones previstas en el Sistema de
Gestion de Puentes [4] o programa que
en su caso lo sustituya cuando les sea de
aplicacidn, y en caso contrario inspecciones
periddicas de tipo ordinario, e inspecciones
extraordinarias en su caso, después de
periodos de lluvia o aguaceros aislados de
especial intensidad.

Independientemente del sistema uti-
lizado, en las inspecciones bésicas en-
marcadas dentro de las labores propias
de mantenimiento, existen aspectos clave
que pueden aportar una valiosa informa-
cion para conocer el verdadero estado de
conservacion de estas obras. Fundamental-
mente se trata de un examen visual “in situ”
que permita la siguiente toma de datos:

EXTERIOR. Elementos estructurales
y entorno de la obra de desagiie (fotos
1,2y3).

o Comprobar si existen socavaciones
en elementos de canalizacion de aguas
hacia el tubo (cunetas y aletas), asi

Foto 5. Deformaciones y corrosion

Foto 3. Grietas

como grietas y arrastres de tierras en el
talud de la carretera. Las filtraciones de
agua por fuera del conducto hacia el in-
terior del mismo, suponen un riesgo po-
tencial que en la mayoria de los casos
no se ve hasta que la obra se colapsa.

* Observar si existen humedades o
eflorescencias en boquillas y para-
mentos exteriores que den lugar a
fisuras o, incluso, a grietas que dejen
armaduras al aire susceptibles de co-
rrosion que haga peligrar la integridad
estructural.

o Evaluar el nivel de vegetacion del
entorno de la obra. Los arrastres de
material de este tipo en aguaceros in-
tensos provoca la obstruccion del cauce
impidiendo la evacuacion de aguas.
INTERIOR. Inspeccion de la obra de

desagiie (fotos 4, 5y 6).

» Estado general de limpieza. Compro-
bar que no existan obstaculos para la
libre circulacién del agua.

* Inspeccionar estado de conserva-
cion de la solera, los hastiales y la
clave. Prestando especial atencién a
las zonas que presenten abombamien-
tos, deformaciones, corrosién y perdida
de tornilleria.

* Observar el estado de las juntas de
solape que conforman el tubo. Son
zonas de especial importancia por la
posibilidad de generar filtraciones de
aguas subterraneas a través de ellas. El

Foto 6. Colapso y hundimiento calzada
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peligro de estas pequefias corrientes de

agua radica en el arrastre de material y

en la formacion de cavidades internas,

existiendo, una vez que el terreno pier-

de humedad, peligro de hundimiento y

colapso de la estructura.

Una vez tomados estos datos, se proce-
de a la evaluacion de necesidades de actua-
cioén. Por norma general, las labores de lim-
pieza no requieren estudio previo, sino que
han estar enmarcadas dentro del programa
de actuaciones ordinarias en obras de des-
aglie. A continuacion, se definen los tipos de
actuaciones a llevar a cabo en funcién de
los resultados de la inspeccion béasica.

Tipos de actuaciones

Las actuaciones se pueden clasificar en
diversos tipos segun el criterio empleado,
en el presente articulo se prioriza en fun-
cion del deterioro que presente la obra de
desague estudiada.

PREVENTIVO. Limpieza y manteni-
miento ordinario

Se trata de todas las labores que han
de llevarse a cabo de manera ordinaria y
que son comunes a todas las obras de des-
agle transversal de este tipo. Un correcto
mantenimiento programado minimiza situa-
ciones que originen dafios irreversibles, a la
vez que permite realizar un seguimiento del
estado general de la obra.

* Ejecucion de accesos a la obra (fotos
7y 8). Al tratarse de obras de desagiie
transversal, este tipo de tubos, se en-
cuentran ubicados al pie de rellenos
donde el acceso de personal y maqui-
naria, en ocasiones, se ve dificultado
por la presencia de arboles y abundan-
te vegetacion. La ejecucion de pistas
de acceso permanentes y su posterior
mantenimiento en buen estado, resul-
tan fundamentales para las operacio-
nes de limpieza y conservacién ordina-
ria de la obra. Las principales unidades
que llevan asociadas estas tareas son:
* Tala de arboles y arranque de to-

cones.

e Despeje y desbhroce de vegeta-
cion.

o Extension y compactacion de
material transitable en capa de
rodadura.

* Limpieza, siega y desbroce de las

bocas (fotos 9 y 10). Resulta funda-
mental que la circulacion del agua a tra-
vés de la obra, tanto a la entrada como
en el interior, no encuentre obstaculos.
Lo habitual es programar las labores
de siega y desbroce entre los meses
de mayo y septiembre. En cuanto a la
limpieza de las bocas, es conveniente
realizarla después de épocas en las
que las precipitaciones hayan sido in-
tensas o continuas en el tiempo, pues
es habitual el arrastre de materiales que
se acumulan en las bocas de entrada a
la obra.

* Limpieza y despeje de vegetacion
en margenes de rios (fotos 11 y 12).
Este apartado exige la coordinacién
entre las Administraciones implicadas
como son, en el caso de las carreteras,
el Ministerio de Fomento y las Adminis-
traciones Autondmicas y Locales, y en
el caso de los rios, las Confederaciones
Hidrograficas que gestionan las cuen-

Foto 7. Ejecucion de pista

Foto 9. Cauce obstruido

Foto 11. Arrastre de vegetacion

cas. Las riberas de los rios son zonas
de abundante vegetacion que en épo-
cas de precipitaciones extraordinarias
es arrastrada por el aumento del cauce.
El material acarreado supone un peli-
gro potencial para este tipo de tubos,
ya que existe el riesgo de obstruccion
de la obra por arboles o ramas de gran
tamafio. Para evitar esta circunstancia
conviene elaborar planes forestales que
contemplen la tala y despeje de vegeta-
cién, en aquellas zonas inundables por
crecidas ordinarias.
CORRECTIVO. Rehabilitacion
gral de la ODT
Tras la toma de datos y evaluacion de
los mismos en las revisiones descritas en
el apartado de inspecciones periodicas, se
programan las actuaciones de tipo correc-
tivo. Estas son, por lo general, de mayor
envergadura que las anteriores y se han
de estudiar para cada obra en particular.
Como punto en comun a todas ellas des-

inte-

Foto 8. Acceso a boca de salida

Foto 10. Retirada de material

Foto 12. Obstruccion tubo y aumento de nivel
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taca la utilizacion de la estructura original
de ODT. Partiendo de esta, se analizan las
zonas que requieren actuacion para asegu-
rar el desagUe de aguas para el que ha sido
proyectado.

Exterior. Esta actuacion tiene como
finalidad aumentar la resistencia estruc-
tural de los taludes inmediatos a la obra
de desagie, asi como facilitar la canali-
zacion de las aguas hacia las bocas de
entrada.

Ejecucion de boquillas y aletas
hormigonadas (fotos 13 y 14). Se
trata de una actuacién localizada
de facil ejecucion y que contribuye,
en primer lugar, a evitar la erosion
del perimetro de terreno que rodea
las bocas y, ademas, sirve como
elemento canalizador de aguas de
aguas cuando el caudal aumenta.
Estabilizacion de taludes me-
diante muro de escollera (fotos
15y 16). Por norma general, se tra-
ta de una actuacion de mayor en-
vergadura que la anterior. Las zo-
nas proximas a las bocas de la ODT
que se consideren inestables y pue-
dan provocar desprendimientos de
tierras que obstruyan la circulacion
del agua, han de ser tratadas de
forma inmediata. Cuando se pre-
sentan casos de este tipo resultan
eficaces la ejecucion de escolleras
de cauce y contencion de taludes.
Ejecucion de cunetas de hormi-
gon a pie de talud (fotos 17 y 18).
Estos elementos de canalizacion
resultan muy efectivos para evitar
que el agua discurra libremente,
con la consiguiente degradacion del
talud, produciendo arrastres de tie-
rras, formacién de carcavas y des-
prendimientos que puedan dafar la
ODT.

eInterior. La rehabilitacion interior de la

Foto 19. Sintomas de corrosion

Foto 13. Encofrado y hormigonado

Foto 15. Estabilizacion talud superior

Foto 17. Obras sin canalizacion a pie de talud

obra de desague transversal se realiza
en funcion del deterioro que presente.
De esta forma tenemos los siguientes
tipos de actuaciones:
* Ejecucion de solera de hormigon
(fotos 19, 20 y 21). Esta actuacién

Foto 20. Ejecucioén de solera

Foto 14. Situacion final

Foto 16. Ejecucion de escolleras de cauce

Foto 18. Ejecucion de cuneta en “V”

se recomienda cuando la ODT pre-
sente deformaciones, corrosion o
dafios por acarreos en la zona de
circulacion de aguas. Consiste en
ejecutar una solera de hormigén
armado con escalones laterales, en

Foto 21. Desencofrado
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forma de canal, que haga visitable
la obra y facilite el acceso a ella en
las labores de limpieza.

Rehabilitacion mediante tuberias
de PRFV. La utilizacion de tuberias
de Poliéster Reforzado con Fibra
de Vidrio (PRFV) en recuperacion
de redes de desagiie envejeci-
das se ha incrementado de forma

CAPA EXTERNA

Capa Espesor

Composicién

Funcién

NUCLEO RESISTENTE

CAPA INTERNA, BARRERA

- Fibra de vidrio entrelazada.

- Resistencia a la abrasion y corrosion.

- Impermeable.

Interior o de barrera 1-1,5mm - Resinas tipo ortoftélico o isoftélico. - Bajas pérdidas por rozamiento.
- Propiedades hidraulicas constantes en el tiempo.
. . - Resinas poliéster ortoftalico.
l(;lgzlterzgcrtisr;tente Variable - Fibra de vidrio hilo continuo. - Resistencia mecanica.
- Inertes de silice/cuarzo.
- Resinas poliéster ortoftalico.
Externa 0,2-0,3mm - Fibra de vidrio hilo continuo. - Resistencia a agentes externos: ambientales o del terreno.

- Inertes de silice/cuarzo.

Foto 22. Introduccion tubo PRFV

Foto 23. Sellado zona anular

Foto 24. Vista interior tubo PRFV

considerable en los Ultimos afios.
Compuestos por resinas sintéticas
0 poliéster ortoftalico, fibra de vi-
drio y silice, estos materiales son
aplicados principalmente en tres
capas, para proporcionar una resis-
tencia periférica de alta rigidez y un
acabado liso de la superficie interior
(véase esquema 1).

Sistema utilizado cuando la tu-
beria presenta deterioros en las
juntas de solape y, en general,
exista riesgo de filtraciones de

Foto 25. Colocacion malla electrosoldada

aguas subterrneas presentes en
el talud. Se basa en la introduccion
del tubo de PRFV en el interior de
la tuberia existente, disminuyendo
el diametro final del conducto, pero
mejorando sensiblemente la capa-
cidad de conduccion del flujo. Los
didmetros disponibles en el merca-
do van desde 300 a 4 000 mm. Las
longitudes requeridas se consiguen
mediante juntas elastoméricas uti-
lizadas como elementos de union
entre médulos. El montaje finaliza

Foto 26. Proyeccion hormigén

con el relleno de la zona anular en-
tre el tubo nuevo y el existente me-
diante lechada de cemento o are-
na. Esto es factible gracias a la alta
capacidad de carga de los tubos
de PRFV, evitando de este modo
colapsos de la tuberia antigua que
puedan dafiar la nueva y el efluente
de aguas que pueda circular entre
ambas (fotos 22, 23 y 24).

Revestimiento interior mediante
gunitado (fotos 25, 26 y 27). La
gunita es un hormigén de granu-

Foto 27. Estado final gunita
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lometria fina y dosificacion alta en
cemento, que se proyecta por em-
puje de aire a alta presion sobre la
superficie interior del tubo de acero
existente. Como paso previo a esta
operacion, es preciso colocar una
malla electrosoldada o fibras meta-
licas para conseguir una resistencia
mayor en un menor espesor. La
principal ventaja de este sistema
es que dota a la estructura de una
impermeabilizacion dptima gracias
a la ausencia de poros. No se hace
necesario el uso de encofrados ni
moldes, lo que facilita su puesta en
obra. Este tipo de rehabilitacién se
utiliza en los tubos cuyo diametro
permita el trabajo de los operarios
en su interior. Es habitual combinar-
lo con la ejecucion de la solera de
hormigén comentada, consiguiendo
asi la rehabilitacién integral que se
pretende.
SUSTITUTIVO. Retirada de la obra de
desagiie
Es la situacion mas extrema que se
puede plantear. Esto sucede cuando la
obra de desagiie sufre dafios irreversibles
como pueden ser colapso, hundimiento o
rotura total, y se hace inviable cualquiera de
las actuaciones descritas. Aunque cada si-
tuacion requiere un estudio particularizado
para tomar la solucion adecuada, todas tie-
nen en comdn la retirada del tubo existente.
Lo normal es desmontar la plataforma de la
carretera por medios mecanicos, acceder
hasta la cota donde se ubica la tuberia y
proceder a su retirada (fotos 28, 29 y 30).
Para la reconstruccion del sistema de
desaglie se requiere una primera fase de
planeamiento, en la que se han de estudiar
todos los factores que influyan en la elec-
cion de la solucién dptima. En cuanto a los
aspectos técnicos a tener en cuenta, el pri-
mer paso es realizar los célculos hidraulicos
pertinentes en cada caso. En el célculo de
obras de desagiie transversal se parte de
unos datos basicos que son los siguientes:
- Caudal de disefio: en general, a las
obras desagle transversal le corres-
ponde a un periodo de retorno de 100
afios, segun se establece en la Norma
5.2-1C “Drenaje Superficial “(3), salvo
en aquellos casos donde haya posibi-
lidad de dafios catastroficos, para los

que sera hasta de 500 afios. Se con-
sidera dafio catastréfico el riesgo de
pérdidas de vidas humanas o graves
dafios personales y las afecciones a
nucleos poblados o industriales. Es el
dato de partida para todos los calcu-
los hidraulicos que se van a realizar
con objeto de dimensionar la obra de
desagtie.

- Tipo de obra y di-
mensiones: es otro
de los datos basicos
ya que determina to-
dos los paradmetros
hidraulicos depen-
dientes de la geo-
metria de la seccién
(circular, rectangular
0 arcos).

- Coeficiente de rugo-
sidad del material:
depende del mate-
rial del tubo. Es ne-
cesario para deter-
minar las pérdidas
de carga por friccidn
en el interior.

Se proyectara una
estructura capaz de
cumplir las condiciones
de funcionamiento exi-
gidas.

La forma del con-
ducto proyectado de-
pendera de las particu-
laridades del terreno,
las necesidades de luz
libre, las limitaciones
de cota por la rasante
de la via y la carga del
relleno que soporte. En
funcion de lo anterior,
la forma puede ser cir-
cular, en bbveda, en
arco o rectangular. Los
més utilizados son los
conductos  circulares,
aunque en las situacio-
nes donde los caudales
de disefio sean maés
importantes se optara
por secciones rectan-
gulares, ya que tienen
mayor capacidad. Las
secciones en forma de

béveda se proyectan en los emplazamien-
tos donde la altura del relleno es mayor.

Puesto que se trata de ejecutar una
obra en una zona donde el acero corrugado
y galvanizado no ha resultado efectivo, el
material a emplear serd hormigén armado,
mucho més resistente en ambientes agresi-
vos con el acero.

El trazado de la nueva obra debe modi-

Foto 28. Desmonte de plataforma

Foto 29. Tuberia descubierta

Foto 30. Desmontaje de tubo
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ficar lo menos posible el cauce natural, de
manera que no se produzca un estrecha-
miento excesivo a la entrada, manteniendo
la pendiente y la alineacion.

En cuanto a la puesta en obra, se debe
prestar especial atencion a la cama de
asiento ya que, si el conducto no estuviera
bien apoyado o la compactacion fuera insu-
ficiente, se podrian producir asentamientos

Foto 31. Colapso de ODT

Foto 32. Nueva ODT en servicio

Foto 33. Colocacion del elemento prefabricado

que afectarian a la plataforma.

A continuacién se describen los traba-
jos que requiere una actuacion completa de
sustitucién de una ODT.

* Ejecucion de una obra de desagiie
transversal con prefabricados de
hormigén (fotos 31, 32 y 33).

Una vez definida la seccion de la obra
de desague transversal con los célculos

hidraulicos  correspon-
dientes, se procede a
elaborar el programa de
trabajos, cuyas fases
principales se detallan
a continuacion:

* Excavacion y reti-
rada de los materiales
que forman el relleno
hasta la cota de la obra
de desagie. A medida
que dicha excavacion
avance, se procedera
a la formacion de una
pista que garantice, en
un primer momento,
la salida de camiones
con el material proce-
dente de la excavacion
y después el acceso de
la gria y camiones que
transportan lo elemen-
tos prefabricados hasta
la proximidad de su lo-
calizacion definitiva.

*  Construccion de
un caballén o ataguia
de contencién que per-
mita la ejecucion de los
trabajos  garantizando
la evacuacion de las
aguas.

* Demolicién de la
obra de desagiie
existente, mediante su
corte en trozos manipu-
lables y transportables.
* Excavacion y pre-
paraciéon del asiento
para la cimentacion:
Se procedera a dispo-
ner un asiento de ma-
terial pétreo, sobre el
que se asiente el nuevo
conducto de manera
que garantice su esta-

bilidad futura.

o Construccion del cimiento de la
béveda: Se ejecutard una solera o
zapata de hormigdn, previo enco-
frado de sus paramentos.

* Colocacion de elementos prefa-
bricados.

* Relleno del trasdds: Finalizada
la colocacion de los elementos se
procede al relleno del trasdos de los
paramentos mediante la aportacién
y compactacion del material granu-
lar. Este proceso se hara de forma
alternativa y continua por ambos
lados del conducto, para evitar des-
plazamientos o colapsos de éste.
Asi mismo, se cuidara la compac-
tacion para evitar asentamientos
futuros.

* Reconstruccion del relleno y reti-
rada de la ataguia de contencion:
Por el procedimiento habitual y
cuidando la unién entre las nuevas
tongadas y las ya existentes.
Paralelamente, se procederd a la
puesta en obra de una capa exte-
rior de tierra vegetal que garantice
una adecuada restauracion e inte-
gracion paisajista de los trabajos en
el futuro. Sobre la capa vegetal, se
aplicara una hidrosiembra de espe-
cies vegetales en dotacion y natura-
leza adecuada a la zona en la cual
se localiza la obra. Adicionalmente,
se procedera a la retirada del ma-
terial aportado en la ataguia de
contencién, una vez que la cota del
relleno asi lo permita.

* Reconstruccion del firme: De ma-
nera similar a lo ejecutado con el
relleno.

* Sefializacion y restitucion del tra-
fico: Finalizado el firme, se proce-
dera a la colocacion de la barrera
de seguridad conforme a la norma-
tiva vigente. Se retiraran a su vez
los elementos de balizamiento y
sefializacion.

¢ Otras soluciones

En algunas ocasiones, se presentan
factores que no se tuvieron en cuenta en la
construccion de la obra original. Si las con-
diciones hidraulicas requeridas a la hora de
sustituir la tuberia dafiada no se ajustan a
ningun tipo de obra de desag(ie transversal
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Foto 34. Plataforma original

PK 0+197.910
IPK 0+220.410
PK 0426625

Foto 35. Desmonte de tierras

PK 0+290.000
PK 0+324.030
E-2 PK 0434743

P

».

P-3

Esquema 2. Viaducto proyectado

convencional, se propone la construccion
de una obra de paso. Esta solucién tam-
bién es recomendable en los casos donde
la rasante de la carretera se encuentre ex-
cesivamente elevada respecto del cauce,
circunstancia que lleva consigo un amplio
movimiento de tierras en la fase de relleno
una vez colocada la obra de paso. No cabe
duda que, en el supuesto que se produz-
ca este caso, seria necesaria la redaccion
del correspondiente proyecto de construc-
cion, en el que se tengan en cuenta todos
los aspectos propios de una estructura de
este tipo. Por tanto, se trata del caso mas
extremo de todos los que son objeto del
presente articulo, tratandose de una obra
de construccidn propiamente dicha y no de
una labor de conservacién y mantenimiento
de las obras de drenaje transversal (fotos
34y 35y esquema 2).

Condicionantes externos o particula-
ridades de cada caso concreto, podrian
aconsejar la no reconstruccién de la via
haciendo necesaria la busqueda de so-
luciones alternativas. Este es el caso, por
ejemplo, de factores medioambientales no
vigentes en la construccion de la carretera

original, como pueden ser la preservacion
de reservas naturales. La construccion de
nuevas carreteras o vias de gran capaci-
dad y que absorben la mayor parte de la
intensidad de trafico del tramo afectado,
pueden dar lugar a habilitar o acondicionar
variantes de trazado para salvar la obra de
desagie dafiada.

Son muchas las variables que es ne-
cesario tener en cuenta en este supuesto,
por tanto, cada caso particular habra de ser
estudiado de forma independiente con el fin
de alcanzar la solucién mas adecuada.

Conclusioén

De todo lo expuesto anteriormente se
obtiene una idea clara: Las obras de des-
agie transversal de acero corrugado y
galvanizado requieren un mantenimiento
preventivo y una inspeccién periddica.

A pesar de ser concebidas como un
simple elemento canalizador de aguas, la
funcién de este tipo de obras va mucho
mas alla. Por su ubicacion, puesta en obra,
material, dimensiones y el entorno que las
rodea, su deterioro por falta de manteni-

miento puede provocar dafos irreversibles
en la carretera y, consecuentemente, inte-
rrumpir el tréfico por ella. Dependiendo de
la zona por la que discurra la via afectada
existe la posibilidad de que, una averia de
este tipo, genere problemas de comunica-
cion, transporte, turismo y, en general, re-
sulten damnificadas determinadas facetas
socio-econémicas del lugar. La sustitucion
integral de una ODT de acero corrugado
y galvanizado requiere, desde el punto de
vista presupuestario, una inversién consi-
derable.

Por tanto, y a tenor de todo lo expuesto,
es imprescindible elaborar un programa de
trabajo que incluya, la inspeccion de todas
las obras de este tipo, en las que se realice
una evaluacion de su estado de deterioro,
para posteriormente y con esos datos, lle-
var a cabo un plan de actuaciones preven-
tivas, en todos los casos, y correctivas, en
los que lo requieran en funcién de los dafios
que presenten. Con ello, se alcanzara un
nivel de servicio que garantice el correcto
funcionamiento y permita prever situacio-
nes de colapso con la suficiente antelacion.
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Infraestructuras Viarias

Finalizada la Circunvalacion
Oeste de Malaga (Hiperronda)

La Redaccion

| pasado 27 de diciembre, con la

puesta en servicio de los dos ul-
timos tramos AP-7/Conexién carretera
M-417 (Tramo ) y Conexidn carretera
M-417/Autovia A-357 del Guadalhorce
(Tramo 1) quedo abierta al trafico la totali-
dad de la Circunvalacién oeste de Malaga,
conocida como Hiperronda, cuyos tramos
[y IV ya fueron abiertos al tréfico el 28 de
diciembre de 2010, y que ha supuesto una
inversion conjunta de mas de 240 millones
de euros cofinanciada por el Fondo de De-
sarrollo Regional (Fondos FEDER).

Introduccion

La continuidad de la A-7 en la zona
del &rea metropolitana de Méalaga quedé
resuelta en 1992 mediante la construccién
de las denominadas Ronda Oeste y Ronda
Este de Mélaga, que enlazaron en Torre-
molinos y en Rincén de la Victoria con la
Autovia del Mediterraneo.

El crecimiento de las demandas de tra-
fico, como consecuencia del gran desarrollo
urbano y turistico, puso de manifiesto ya a
finales de los afios 90 la insuficiente capa-
cidad y creciente inadecuacion funcional de
la solucion en servicio entonces. En esas

fechas se realizd un estudio de planea-
miento, concertado entre Direccion General
de Carreteras del Ministerio de Fomento,
Consejeria de Obras Plblicas de la Junta
de Andalucia y Ayuntamiento de Malaga,
con el objetivo de disefiar una solucion que
diera satisfaccion a los diferentes intereses
en juego: territoriales, administrativos, fun-
cionales, ambientales, urbanisticos, etc.
Los dos tramos de Nueva 22 Ronda de
Malaga puestos en servicio el 27 de oc-
tubre de 2011 constituyen el cierre por el
oeste del tramo de 24 km que fue concebi-
do como solucion tipo by-pass al tramo de
la A-7 que venia presentando los mayores
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Esquema de trazado

valores de la IMD (185 664 en 2010). En la
nueva via sdlo se han construido tres en-
laces intermedios, confiando al viario com-
plementario, en construccion por la Junta
de Andalucia y el Ayuntamiento, la solucion
de distribucion y captacion del tréfico en el
territorio atravesado. En este espacio del
valle del Guadalhorce se asientan practica-
mente todos los equipamientos que sirven
a la importante conglomeracién urbana de
Malaga: aeropuerto, Mercamélaga, Cen-
tro de Transportes, Universidad Poligonos
Industriales, Parque Tecnoldgico, etc., asi
como la conexién con la autovia autoné-
mica A-357 (del Guadalhorce) y la nueva

Tunel de Churriana
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AP-46
Malaga)
La nueva 2° Ron-
da de Méalaga enlaza
con la actual A-7 en
Torremolinos y en Vi-
rreynas, al norte de la
ciudad de Malaga.
Por otro lado, con
independencia de
esta nueva via, que
garantiza la continui-
dad de la Autovia del
Mediterraneo (A-7)
en la zona Oeste de
Mélaga, y, en cierta
medida, como conse-
cuencia de los estu-
dios realizados para
la nueva 22 Ronda, la
Direccion General de
Carreteras identifico la necesidad de actuar
aumentando la capacidad y mejorando las
condiciones de servicio en la Autovia de
Malaga (A-45) entre Pedrizas y Malaga.

A tal efecto tom6 la decisién de promo-
ver la realizacién de una nueva via en ese
tramo con caracteristicas de autopista de
peaje, aparcando la realizacién de un tercer
carril en la A-45, tanto por las dificultades
técnicas que entrafiaba (tlneles y viaduc-
tos) como por su elevado coste.

La nueva autopista, ahora también
abierta al tréfico, supone un segundo ac-
ceso desde el interior al area metropolitana
de Mélaga, lo que redunda en incremento

(Pedrizas -

de seguridad vial y garantia de servicio. Asi
mismo supone una importante reduccion
de distancia y tiempo de recorrido en los
itinerarios hacia y desde la Costa del Sol
Occidental y el Valle del Guadalhorce, todo
ello en conjuncién con la nueva 2° Ronda
Oeste.

La Nueva Ronda de Circunvalacion
Oeste de Mélaga, de uso gratuito para to-
dos los usuarios, consta de cuatro tramos
con una longitud total de 21 km, denomina-
dos:

Tramo 1. Autopista AP-7-Conexion con
la Carretera MA-417.

Tramo 2. Carretera MA-417- Autovia
A-357 del Guadalhorce.

Tramo 3. Autovia A-357 del Guadalhor-
ce- Carretera C-3310.

Tramo 4.- Carretera C-3310 — Autovia
del Mediterraneo A-7.

Tramo 1: Autopista AP-7 -
Conexién MA-417

Este tramo de autovia, que discurre
en direccién sur-norte, disefiado para una
velocidad de 120 km/h y construido por
FERROVIAL AGROMAN, comprende los
6 075 m desde la conexion con la autopis-
ta AP-7 hasta la conexion con la carretera
autonémica A-7052 (antigua MA-417). Ade-
més, en el origen del tramo se desarrolla
el entronque con la indicada autopista que
tiene una longitud de 1 500 m.

Descripcion del trazado

El trazado de este tramo se inicia en la
variante de Torremolinos (p.k. 224,5 de la
Autopista AP-7), en las proximidades del
Palacio de Congresos y Exposiciones, jun-
to al enlace en glorieta superior de la citada
localidad. La traza del tronco de la autovia
se desprende de la Autopista AP-7 a una
distancia aproximada de un kilometro al sur
del denominado Enlace de Torremolinos.
Toma después rumbo hacia el norte y dis-
curre bordeando por la falda de la Sierra de
Churriana.

A la altura del p.k. 2,557, la traza pe-
netra en tdnel bajo la Sierra de Churriana
tomando rumbo noroeste. El tinel de Chu-
rriana tiene tipologia bitubo, es decir, tubos
independientes para separar ambas calza-
das, y longitud de unos 1 250 m.



A continuacion, la traza retoma rumbo
norte, para cruzar la carretera autonémica
A-404 en el p.k. 4,200. En el p.k. 5,750 cru-
za superiormente la carretera autondmica
A-7052 y finaliza en las inmediaciones del
enlace de conexion con dicha carretera.

Secciones tipo

La seccion transversal de la autovia
esta disefiada con dos calzadas, con cua-
tro carriles de 3,5 m de anchura, arcenes
interiores de 1,5 m, arcenes exteriores de
2,5 m, y bermas exteriores de 1,5 m, tanto
en las secciones de desmonte como de te-
rraplén. Ambas calzadas estan separadas
por una mediana reducida de 2 m, salvo en
las proximidades del tunel y en el entronque
con la AP-7.

La seccion del firme del tronco de auto-
via (tréfico TO y explanada E-3) se corres-
ponde con la seccién estructural 031, y se
compone de 4 cm de mezcla bituminosa
tipo PA-12 en la capa de rodadura, 11 cm
(5+6) del tipo S-20 en la intermedia y 7 cm
de G-25 en la capa de base sobre 25 cm de
zahorra artificial.

Enlaces y estructuras

En este tramo de la Nueva Ronda de
Circunvalacion Oeste de Malaga, se ha
construido un enlace, situado al origen (p.k.
0+000) y una parte del enlace inicial del tra-
mo siguiente, situado en el p.k. 6+000.

El enlace de la Nueva Ronda de Circun-
valacion Oeste de Malaga con la Autopista
AP-7 del Mediterraneo, en las proximidades
de Torremolinos, estd configurado propia-
mente por dos semienlaces: uno direccio-
nal para los movimientos entre la nueva
ronda y la Autopista AP-7, hacia y desde
Algeciras; v otro para los movimientos de
conexion con la glorieta del Enlace de To-
rremolinos que permite el acceso a la citada
poblacién o el retorno hacia y desde la ciu-
dad de Malaga.

En las proximidades del final del tramo
(p-k. 6+000), pero ya en el tramo siguien-
te (Conexién MA-417 — Autovia A-357 del
Guadalhorce), se dispone el enlace de co-
nexion con la carretera autonémica A-7052
(antigua MA-417). De este enlace se ha de-
sarrollado Unicamente dos ramales en este
proyecto. El enlace consiste en una glorieta

Pérgola de conexion con la Autopista AP-7

inferior que conecta la autovia con la carre-
tera autonémica A-7052. El disefio del en-
lace tiene en cuenta la futura conexion del
denominado Vial Metropolitano Distribuidor
Oeste de Malaga (actuacion en desarrollo
por la Junta de Andalucia) y posibilita tam-
bién que se conecte a ella el Acceso Norte
al Aeropuerto de Mélaga. En esta obra se
contemplé Unicamente la ejecucion del en-
lace anterior que permitid la conexion provi-
sional con la carretera A-7052.

Ademas de los enlaces, se han dis-
puesto 9 pasos inferiores, 3 pasos superio-
res y 2 muros. Dos de los pasos inferiores
corresponden a prolongaciones de sendos
pasos inferiores existentes bajo la Autopista
AP-7, y los siete restantes corresponden a
nuevas estructuras. Los dos muros se han
dispuesto al borde de la berma del tronco
de la autovia, para evitar que la excavacion
en trinchera o el derrame de terraplén afec-
taran a edificaciones muy préximas a las
margenes de la AP-7.

Tunel bajo la Sierra de Churriana

Con orientacién norte-sur y disefiado
para una velocidad de 100 km/h, este tinel
excavado en mina, se ha disefiado con un
radio en curva de 1 300 m, una pendien-
te suave del 0,5%, y una velocidad de 100
km/h.

Se compone de tubos independientes
para cada calzada, de 1 256 m de longitud
aproximada cada uno y 185 m? de seccion.
Se trata de un hito en el ambito nacional,
al convertirse en el paso subterraneo para

vehiculos mas ancho que existe en Espania,
que conecta Alhaurin de la Torre con Torre-
molinos. Cada uno de los tubos consta de
cuatro carriles de 3,5 m y dos arcenes de 1
m. Ademas, y en lo que se refiere a los sis-
temas de seguridad, estan equipados con
apartaderos de seguridad y 13 galerias de
conexién y escape, de 415 m de longitud,
para la evacuacién en caso de accidente.
Estan ubicadas cada 90 m y presurizadas
(para evitar la entrada de humo en caso de
incendio). Ademas, se han habilitado tres
redes de tuberias para bomberos; tres tipos
de alumbrado y guias visuales de leds para
facilitar la conduccion, con su propio centro
de transformacion, y dos lineas eléctricas,
por si una de ellas falla. A ello se unen sis-

Despeje y desbroce del 3
terreno 649 308 m
Excavacion de tierra 3
vegetal 151618 m
Excavacion total 2 565 969 m®
Terraplén con material de 3
la excavacion 1985074 m
Excavacion en tunel por

meétodos convencionales 536 986 m?
Suelo estabilizado 68.939 m?®
Suelo seleccionado 71490 m?®
Hormigdn 348 968 m®
Acero pasivo 9535 423 kg
Acero activo 12 005 kg
Mezclas bituminosas en

caliente 268 7261
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temas avanzados de videovigilancia, depu-
racion de aire y drenaje de agua, sensores
ambientales, sistemas automaticos de
proteccion contra incendios, incidencias e
intrusion.

Drenaje

El drenaje esta constituido por 6 cafos
de 2,00 m de didmetro y otros 8 cafios de
1,80 m de didmetro. Ademas, 2 marcos de
2,00 x 2,00 m, 4 marcos de 3,00 x 2,00 m,
8 marcos de 3,00 x 3,00 m y 3 marcos de
7,00 x 3,00 m.

Reposicidon de carreteras y
servicios

Esta actuacion ha contemplado la re-
posicion de cuatro carreteras: A-404 a Al-
haurin de la Torre (antigua A-366), la de
acceso a la cantera de San Miguel, el en-
tronque de la carretera de acceso a Torre-
molinos desde el actual enlace con la AP-7
y la A-7052 que va desde Churriana a la
Estacion de Cartama. Todas ellas totalizan
una longitud de 2 344,838 m.

La reposicion de la carretera A-404 (p.k.
4+200) se ha ajustado al trazado proporcio-
nado por la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes de la Junta de Andalucia, que
tiene prevista la duplicacién de esta carre-
tera.

La seccidn tipo de las reposiciones de

e

Titular:

SEITT. Ministerio de Fomento.
Demarcacion de Carreteras del Estado
en Andalucia Oriental

Director de la obra:

D. José Antonio Domingo Atencia
ICCP

Proyecto:

D. Enrique Rodriguez Alvarez
ICCP

Empresa constructora:
Ferrovial-Agroman

Jefe de obra:

D. Claudio Salvemini Salerno
ICCP

Asistencia técnica, control y vigilancia:

UTE Euroconsult-Geoconsult
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carreteras esta constituida por 2 carriles de
3,5 m mas sobreanchos correspondiente
en curvas, arcenes de 1,5 m y bermas de
0,5m.

Finalmente hay que resaltar que se han
repuesto 14 caminos agricolas, 9 lineas
eléctricas, 5 lineas de teléfono, 2 conduc-
ciones de la Direccion General de Tréfico, 1
linea de abastecimiento, 1 red de alumbra-
do, 1 red de abastecimiento de agua pota-
ble y 5 instalaciones de riego.

Tramo 2: Conexion MA-417
- Autovia A-357

El tramo Conexion MA-417 — Autovia

A-357 del Guadalhorce, con una longitud
total de 3 900 m, discurre de Sur a Norte
por un corredor que atraviesa el valle del
rio Guadalhorce, al Oeste de las pistas
del aeropuerto de Malaga y del nlcleo de
poblacién de Zapata, entre la carretera
A-7052, en el término municipal de Alhaurin
de la Torre y la carretera A-7054 (antigua
MA-401) a la altura de Mercaméalaga, en el
término municipal de Malaga.

En el p.k. 0+240 se dispone el Enlace
2, de tipo diamante con glorieta central in-
ferior a distinto nivel, mediante el cual, a
través de un vial de conexion, se accede
a la carretera A-7052 en Alhaurin de la
Torre.

Enlace 2 con glorieta central inferior a distinto nivel (tramo 2)



Caracteristicas geométricas

El tramo finalizado ha sido disefiado
para una velocidad de 120 km/h, con un
radio minimo en planta de 1 050 m y méxi-
mo de 2 500 m. Los parametros minimo y
méaximo de clotoide son de 352y 835, y la
inclinaciones mé&xima y minima de la rasan-
te son del -2,71% y del 0,50%, respectiva-
mente. Los parametros minimo de acuerdo
vertical concavo es de 9 000 m y el maximo
del convexo de 12 000 m.

Secciones tipo

La seccion transversal tipo del tronco
de la autovia se compone de dos calzadas
de cuatro carriles de 3,5 m de ancho por
carril, arcenes interiores de 1,5 m y exte-
riores de 2,5 m, berma exterior de 1,5my
mediana estricta de 2 m.

Por lo que se refiere al Ramal de co-
nexién con la A-7052, este se compone de
una calzada de dos carriles de 3,5 m de an-
cho por carril con arcenes exteriores de 1,5
m. Se ha dejado prevista una ampliacion de
este ramal de enlace para cuando el flujo
de tréfico asi lo justifique, formada por otra
calzada de dos carriles de similares carac-
teristicas, a cota de suelo estabilizado.

En cuanto a los ramales unidirecciona-
les de enlace con la Glorieta, la calzada es
de 4 m de anchura, arcén interior de 1 my
exteriores de 2,5 m, con berma de 1,5 m.

Finalmente, la Glorieta dispone de una
calzada de dos carriles de 4 m de ancho por
carril, arcén interior de 1,0 m, arcén exterior
de 1 my berma de 1 m. Se ha dejado una
plataforma rellena de grava prevista para
poder ampliar la glorieta a 3 carriles de 4
m de ancho (a cota de suelo estabilizado),
para cuando el flujo de trafico asi lo justi-
fique.

Por lo que se refiere al firme, en el tron-
co de la autovia se considera una categoria
de trafico TO y una explanada E3 la seccion
ejecutada es la S-032 del catalogo de sec-
ciones de firme de la Instruccién 6.1-1.C (4
cm de PA-12 en la capa de rodadura, 6 cm
de D-20 en estructuras y otros 6 de S-20 en
terraplenes y desmontes en la capa inter-
media y 10 cm de G-25 en la capa de base,
excepto en estructuras. Todo ello sobre 25
cm de suelocemento SC-40, excepto en es-
tructuras.

En los ramales y en
el vial de conexion con
la A-7052 se considera
una categoria de tréfico
T-1'y una explanada E3
la seccidn propuesta es
la S-132 del catalogo de
secciones de firme de la
Instruccién 6.1-IC (4 ¢cm
de PA-12 en la capa de
rodadura, 6 cm de S-20
en la capa intermedia
y 10 cm de G-25 en la
capa base sobre 20 cm
de suelocemento SC-40.

Estructuras

El tramo Conexion

MA-417 — Autovia A-357
del Guadalhorce dispone
de 3 pasos inferiores,
2 pasos superiores y 2
viaductos de grandes
dimensiones, siendo es-
pecialmente relevante el
viaducto singular sobre
el rio Guadalhorce.

Pasos inferiores

Los pasos inferiores E-1 y E-2, sobre
la glorieta del enlace n® 2, son puentes in-
tegrales gemelos de 2 vanos de 30 m de
longitud, formados en seccion por tres losas
aligeradas de 1,40 m de canto, de hormigén
pretensado, unidas entre si formando una
plataforma para autovia de 4 carriles por
sentido.

El tablero integral se empotra en tres
pilas centrales de seccion circular variable
en cuello de botella y en 2 estribos flotantes
cimentados mediante los pilotes metélicos,
hincados en el terraplén, caracteristicos de
estos puentes. La cimentacion de las pilas
se realiza mediante encepados de 4 pilotes
excavados y hormigonados “in situ”.

En el p.k. 0+600 se sittia un paso in-
ferior (estructura E-3) que permite dotar de
permeabilidad bajo la Autovia dando con-
tinuidad a un camino de servicio, formado
por un marco de hormigbn armado de 73
m de longitud, 10,50 m de ancho y 5 m de
galibo vertical.

Pasos superiores y muros de acom-
pafiamiento

Los pasos superiores E-4 y E-5, junto

con los muros que los unen, forman un con-
junto de estructuras que permiten pasar en
desmonte la autovia bajo la carretera MA-
416, que es via pecuaria, y bajo el Acue-
ducto del Rey que es un bien patrimonial
a preservar por su alto valor historico y ar-
queoldgico.

La estructura E-4, sobre la autovia para
el paso de la carretera MA-416, es un puen-
te integral de 2 vanos de 22 m de longitud,
formado en seccion por una esbelta losa
maciza de 0,90 m de canto y 13 m de an-
cho, de hormigén pretensado, que se em-
potra en una doble pila central de seccién
circular y en 2 muros estribo cimentados
directamente sobre el terreno y que propor-
ciona el maximo galibo a las calzadas de
la autovia.

La estructura E-5, sobre la autovia que
permite preservar el Acueducto del Rey, es
asi mismo un puente integral de 2 vanos de
20,70 m de longitud, formado en seccién por
una esbelta losa maciza de 1,00 m de canto
y 23 m de ancho, de hormigon pretensado,
que se empotra en cuatro pilas centrales de
seccion circular y ovalada, y en 2 pantallas
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Viaducto sobre la Linea de Alta Velocidad Cérdoba-Malaga

estribo excavadas y hormigonadas “in situ”.

La estructura tiene la particularidad de su

proceso constructivo, que permitié ejecutar

el puente sin tocar el Acueducto del Rey y

dejandolo apoyado e integrado en el puente

y en la autovia.

Los muros dispuestos se dividen en dos
categorias:

* Muros de contenciéon que permiten,
formando un conjunto de estructuras
con la E-4 y E-5, pasar en desmonte
la autovia bajo la carretera MA-416 y el
Acueducto del Rey. Estos muros son de
hormigén armado y se dividen en tipo
1 (h<2,00 m) a tipo 9 (h<10,00 m).
Los dos primeros tipos tienen un espe-
sor constante del paramento vertical
de 0,30 m; del tipo 3 al tipo 9 tienen el
trasdos de ancho variable con un talud
1 H/11V con un espesor de 0,30 m en
cabeza. Las dimensiones de las zapa-
tas varian en funcién de la altura del
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paramento vertical.

* Murete de contencién
en mediana, que sirve
para absorber la diferen-
cia de rasante entre am-
bas calzadas entre el p.k.
14150 y el p.k. 1+450.
Este murete es de hormi-
g6n armado y esta forma-
do por una zapata de 0,40
m de espesor y 1,65 m
de ancho y un paramento
vertical de altura variable y
espesor constante de 0,50
m.

Ademas, a lo largo del
recorrido del tramo cuyo
contratista  principal ha
sido ACCIONA INFRAES-
TRUCTURAS, y dentro del
capitulo de estructuras, se
destacan las E-7 Viaduc-
to del Guadalhorce y E-8
Viaducto sobre la Linea de
Alta Velocidad Cérdoba-
Malaga, ambas de notable
complejidad y construidas
por ESTRUCTURAS vy
MONTAJES, del Grupo
PUENTES, y cuyo proyec-
to de construccion estuvo
a cargo de PONDIO INGE-
NIERQS, las cuales tuvie-
ron que adaptarse en todo
momento a los medio auxiliares disponi-
bles, alcanzandose un elevado rendimiento
y acortandose los plazos de ejecucion.

Viaducto del Guadalhorce

Sobre el cono de embocadura del acon-
dicionamiento hidraulico del rio Guadalhor-
ce, la Nueva Ronda de Circunvalacion Oes-
te de Méalaga proyectd un viaducto singular
de 798 m de longitud, capaz de soportar la
avenida de 500 afios de periodo de retorno
del rio Guadalhorce, dispuesto en tablero
Unico con cuatro carriles por sentido.

El estribo sur del viaducto coincide
sensiblemente en alineacion con la mota
del encauzamiento, proporcionando un
gran esviaje en el inicio. A continuacion se
proyectaron los 9 vanos del viaducto que
permiten llegar al estribo norte del mismo,
sensiblemente méas ortogonal a la mota nor-
te del encauzamiento.

Los nueve vanos del viaducto se dis-

tribuyen con el esviaje que determina el
cauce de aguas bajas, conforme a los ele-
mentos del encauzamiento que salvan de la
siguiente manera: Los primeros vanos son
de canto constante de 2,00 m en la zona
central de cada vano, variando linealmen-
te hasta 3,50 m en los encuentros con las
pilas P-1, P-2, P-3, P-4, P-5 y P-8 y hasta
4,30 men las pilas P-6 y P-7. Las luces va-
rian entre 56,50 y 90,00 m, excepto sobre
el cauce de aguas bajas que resulta ser de
135,00 m, todos ellos apoyados en pilas
formadas por células triangulares forma-
das por dos puntales inclinados hacia cada
vano que recibe la pila.

Las pilas se singularizan, enfatizando-
las con geometrias en “V” que brotan de
la coronacién de los encepados, siendo
especialmente notable en los margenes
del cauce de aguas bajas y que recogen el
canto variable del tablero con naturalidad y
eficacia estructural.

La seccién transversal del tablero del
viaducto es de una estructura formada por
tres vigas monocajon de hormigon preten-
sado, de canto variable en los encuentros
con las pilas. Sobre el tablero se dispuso
una losa de hormigén armado de espesor
variable entre 0,20 y 0,40 m entre extremo
de voladizos y seccion sobre las almas de
las vigas.

Esta seccion de alas tan esbeltas
esta motivada por la reducida altura de la
rasante de la Ronda (condicionada por la
proximidad del aeropuerto) y, por tanto, por
la proximidad del tablero a los potenciales
observadores del Puente (usuarios, por
ejemplo, de los caminos de borde) y por
la robustez visual de las pilas, de pequefia
altura, pero de considerables dimensiones,
adecuadas, por otra parte, a las grandes
cargas que tendran que transmitir. Se tra-
ta también de un tablero de gran anchura,
que en cualquier caso requiere una agru-
pacién de pilas, de delicado encaje visual,
dificultad agravada por el notorio esviaje
del tablero en relacion con la direccién de
circulacién del agua que, ademas, no esta
inequivocamente determinada.

Las cimentaciones del viaducto se han
realizado sobre los terrenos del aluvial ac-
tual del rio, que presenta una naturaleza
detritica y un espesor de unos 7 a 10 m,
por debajo del cual aparece la potente serie
pliocuaternaria de arenas, limos y gravas



de la hoya de Méalaga, hasta profundidades

de 50 m, que seran las necesarias para los

pilotes de cimentacion de las pilas del via-
ducto.

El proceso constructivo del viaducto
consto de las siguientes fases:

e En primer lugar se procedio a la eje-
cucion de las cimentaciones mediante
encepados de hormigbn armado que
transmiten las cargas al terreno me-
diante cimentaciones profundas consis-
tentes en pilotes ejecutados in situ de
hormigon armado, de didmetros 1 800
y 2 000 mm.

e En paralelo, al comprobarse la insufi-
ciente capacidad de soporte del terreno
(el valor medio no alcanzaba el valor de
1 kg/em?) y para evitar que una vez co-
locados los castilletes y pilas pudieran
asentar el terreno durante la colocacion
de las vigas, se disefi6 un doble trata-
miento de la cimentacion, consistente
en la realizaciéon de una cimentacion
de losas de hormigon, para el apoyo de
los castilletes sobre un terreno conso-
lidado, con una excavacién de la zona
donde se situan estas losas hasta una
profundidad de 2,50 m por debajo de la
cota de cimentacion y su posterior relle-
no con pedraplén. Para la consolidacion
del terreno se procedi6 a realizar unas
precargas mediante dados de hormign
situados sobre estas losas de cimenta-
cion de los castilletes, simulando una
carga equivalente a la que tendrian
que soportar durante el proceso cons-
tructivo. En aquéllas zonas donde esta
sustitucion del terreno era inviable y la
capacidad del terreno era incluso infe-
rior a la sefalada arriba (zonas aleda-
fias al rio Guadalhorce) se opto por la
hinca de pilotes prefabricados que ase-
guren el correcto funcionamiento de los
encepados sobre los que se colocaron
los apeos.

* Lasiguiente fase consistio en la realiza-
cion de los alzados de pilas y estribos.
Las pilas, al ser en forma de “V”, reque-
rian una cimbra apoyada sobre torres
de apeo. Los estribos fueron disefiados
con muros en vuelta para contencion de
las tierras.

* Posteriormente se colocaron las vigas
prefabricadas sobre las pilas y torres de
apeo provisionales, uniéndolas median-

A'lo largo del tramo 2 se han dispuesto 3 pasos inferiores, 2 pasos superiores y 2 viaductos

de grandes dimensiones

te hormigonados in situ y postesados.
Una vez unidas se realiz6 el hormigo-
nado de losa sobre prelosas situadas
entre hastiales de vigas.

* Por (ltimo, se hormigonaron los voladi-
z0s del tablero mediante carro de enco-
frado.

Viaducto sobre la L.A.V. Cérdoba-

Malaga
Finalmente destaca la estructura del

viaducto sobre la L.A.V. Cérdoba-Malaga

y el Poligono Gua-

dalhorce que, con

sus 583,42 m de

longitud, salva la

Linea de Alta Ve-

locidad Cérdoba

- Malaga, el poli-

gono industrial de

Mercamalaga y la

carretera  A-7054

(antigua MA-401).

El viaducto,
que tiene 15 vanos

de 45,00 + 55,00 +

3x39,60 + 41,00 + 34,60 + 23,70 m forma-
do por un Unico tablero con cuatro a seis
carriles por sentido. La seccion, de ancho
variable de 46,70 a 53,60 m, esta formada
por cuatro vigas monocajon de hormigén
pretensado de 2,20 metros de canto en to-
dos los vanos salvo en el vano 2, en el que
el canto de las vigas es de 2,00 metros en
el centro de vano y linealmente variable en
las proximidades de las pilas hasta llegar
a 3,00 metros. Sobre el tablero se dispone

45,00 + 6x36,72 + Vista nocturna del proceso constructivo
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Despeje y desbroce

3
del terreno 347076 m
Excavacion de tierra 3
vegetal 123995 m
Excavacion en 3
desmonte 576862 m
Terraplén con material 5
de la excavacion 119605 m
Terraplén con material 3
de préstamos 1072240 m
Suelo estabilizado 41082 m®
Suelo seleccionado 51329 m®

Hormigon 219934,48 m®

Acero en armaduras

pasivas 22592 270,00 kg

Acero en armaduras

activas 1204 106,41 kg

Viga prefabricada

canto constante 289891 m
Viga profabicac
froa 550015 000 rame 11872,40m
Pilote prefabricado 36 666,00 M

hincado T-400 mm

una losa de hormigon armado de espesor
variable entre 0,25 y 0,42 metros entre ex-
tremo de voladizos y seccion sobre las al-
mas de las vigas.

Las pilas de hormigon armado, de pro-
porcionada altura con el tablero, se estilizan
adoptando una seccion circular variable en
cuello de botella. La cimentacién se realiza
mediante encepados de pilotes prefabrica-
dos.

Drenaje

En lo referente al drenaje del tronco
de autovia, se han realizado 5 obras de
drenaje transversal consistentes en 1 tubo
de @ 1 800 mm de hormigbn armado y 4
marcos de hormigén armado de diferentes
dimensiones. En el vial de conexién con la
A-7052 se realizaron 2 obras de drenaje
transversal, consistente en 1 tubo de @ 1
800 mm de hormigén armado y 1 marco de
hormigdén armado

El drenaje longitudinal esta formado ba-
sicamente por una serie de cunetas, encau-
zamientos de hormigén ciclopeo, bajantes,
caz prefabricados, bordillos y colectores de
hormigén.

En la realizacién de la obra se han
afectado los siguientes servicios: 10 lineas
eléctricas, 2 lineas telefonicas, 1 oleoducto,
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1 conduccién de gas natural, 2 conduccio-
nes de abastecimiento, 6 conducciones de
saneamiento y 4 redes de riego.

Proteccion ecoldgica,
paisajistica y ambiental

La obra ha realizado la integracion pai-
sajistica con extendido de tierra vegetal y
posterior hidrosiembra y plantacién de ar-
bustos y plantas en los taludes de la autovia
y pasos transversales, asi como la protec-
cion acustica con la proteccion del casco ur-
bano de la Barriada de Zapata, proteccion
de fauna, y seguimiento arqueoldgico, du-
rante el movimiento de tierras, con el fin de
proteger el posible patrimonio arqueoldgico
subyacente y no visualizado. En cuanto al
Acueducto del Rey, inscrito en el Catalogo
General del Patrimonio Historico Andaluz
con caracter especifico, se ha realizado la
estructura E-5 cuya particularidad de su
proceso constructivo ha permitido ejecutar
el paso superior sin tocar el Acueducto del
Rey, y dejandolo apoyado e integrado en la
estructura y en la autovia.

Finalmente, durante la fase de cons-
truccion, y al objeto de evitar los riesgos de-
rivados de un vertido accidental de sustan-
cias peligrosas, se ha construido una balsa
de decantacion asociada a las instalaciones
auxiliares, planta de aglomerado y parque
de magquinaria.

Ficha teen

Titular:

SEITT. Ministerio de Fomento.
Demarcacion de Carreteras del Estado
en Andalucia Oriental

Director de la obra:

D. José Antonio Domingo Atencia
IccP

Proyecto:

D. Javier Rui-Wamba Martija
iccp

Empresa constructora:
Acciona Infraestructuras
Jefe de obra:

D. Francisco José Lopez Lopez
ICCP

Asistencia técnica, control y vigilancia:

UTE Getinsa-Applus-Geocontrol

Autovia A-357 del
Guadalhorce - Carretera
C-3310 (Tramo 3) y C-3310-
Autovia del Mediterraneo
(Tramo 4)

Estos dos tramos, que suman una lon-
gitud total de 11,4 km, fueron abiertos al tra-
fico el pasado 28 de diciembre de 2010, y
supusieron una inversion conjunta de cerca
de 190 millones de euros (véase Rutas n®
142).

La apertura al tréfico de estos tramos
supondré la absorcién diaria de unos 54 000
vehiculos, que antes transitaban por la ron-
da oeste de circunvalacion, y que en 2030
creceran hasta los 114 000 de IMD.

Por otro lado y gracias a las modifica-
ciones introducidas por el Ministerio de Fo-
mento, el tramo A-357-C-3310 dispone de
4 carriles por sentido de la circulacion y el
C-3310-Autovia A-7, de tres, lo que supuso
la ampliacién de un carril mas por tramo,
cuya seccion transversal consta de 4 y 3
carriles de 3,5 m de anchura por sentido
de circulacién respectivamente, arcenes
exteriores de 2,50 m e interiores de 1,50
m, mediana de 2 m y bermas de 1,50 m.
Gracias a estas medidas, se ha dotado a
esta autovia de un sensible aumento de su
capacidad circulatoria con sus consiguien-
tes beneficios.

Por lo que se refiere a la seccion del
firme adoptado para el tronco de la autovia,
se corresponde con la seccidn 032, de tipo
semirrigido, y consta de una subbase de
suelocemento de 25 cm de espesor y una
sucesién de capas de mezclas bituminosas
en caliente de 20 cm de espesor total: 4 cm
de PA-12 de tipo drenante en la capa de
rodadura, 6 cm de S-20 y 10 cm de G-25.

La categoria de explanada adoptada
para los diferentes viales ha sido de tipo E3,
y se ha obtenido mediante la ejecucion de
una capa de suelo estabilizado “in situ” con
cemento de 30 cm de espesor, sustentada
sobre un relleno de suelo seleccionado tipo
2, de espesor variable en funcion de la cali-
dad del suelo donde descansa.

Tramo 3. Autovia A-357 del

Guadalhorce - Carretera
C-3310

Como recordaran nuestros lectores,



A lo largo del tramo 3, de 5,1 km de longitud, se han dispuesto 17 estructuras

este tramo de 5,1 km de longitud, construi-
do por OHL discurre desde la Autovia del
Guadalhorce, a la altura del centro de trans-
portes por mercancias, hasta la C-3310, ca-
mino viejo de Antequera, al final del Puerto
de la Torre. Su construccién supuso, entre
otras actuaciones, la realizacion del Enlace
del Guadalhorce, complejo nudo viario que
permite la conexion entre la Nueva Ronda
Oeste y otros tres viales: la Autovia A-357,
el Vial Metropolitano y la carretera A-7076
de Campanillas. Asi mismo, el tramo final
del Vial Metropolitano Distribuidor Oeste,
de algo menos de 2 km de longitud, entre la
A-7054 (antigua MA-401 o Avenida de José
Ortega y Gasset) y su conexion con la Nue-
va Ronda Oeste, transitando junto al Centro
de Transportes de Mercancias. Ademas, la
restitucion de la A-7076 (antigua MA-405,
carretera de Campanillas).

Estructuras

El tramo presenta un total de 17 estruc-
turas, destacando entre ellas el viaducto de
Los Ruices, que salva el cruce con la pro-
funda vaguada del arroyo Arias, en la parte
central del recorrido. Su longitud total es de
221 m, dispuesta en siete vanos donde los
extremos son de 23 m y los centrales de 35
m cada uno. El tablero es de vigas prefa-
bricadas y las cimentaciones son directas.

En cuanto al resto de estructuras, hay
que destacar:

- 5 pasos superiores con distintas solu-

ciones: uno con losa continua postesa-
da, de canto constante de 1 m; y dos
pasos con tablero de vigas prefabrica-
das tipo artesa.
Ademaés se deben mencionar los pasos
superiores de tableros mixtos del en-
lace del Guadalhorce, con longitudes
de 280 y 367 m respectivamente, que
cruzan en tres niveles de altura sobre la
autovia A-357 y sobre la Nueva Ronda
de Circunvalacion de Malaga.

- 11 pasos inferiores para dar continui-
dad a caminos existentes o de nueva
ejecucion, con soluciones de tipo mar-
co de hormigon armado para tres de
ellos, losa continua postesada de canto
constante de 0,75 m para uno, tablero
de vigas prefabricadas tipo doble T en
5 ocasiones, artesa en una de ellas, vy,
por Ultimo, la ampliacién de una béveda
triarticulada existente de dimensiones
interiores 6,0 x 4,0 m.

Ademas, se distinguen 4 muros de con-
tencion de tierras, situados en su totalidad
en los ramales del enlace del Guadalhorce,
y la disposicién de de 49 obras de drenaje
transversal: 11 de ellas situadas a lo largo

del tronco de la autovia y el resto en los
ramales del enlace del Guadalhorce. La
mayor parte se corresponde con marcos o
bévedas de hormigbn armado, de dimen-
siones interiores comprendidas entre 2 x 2
y7x3m.

También hay que destacar que, a lo lar-
go del tronco de la autovia, se ha dispuesto
cuneta trapezoidal y colector de 1 000 mm
en la mediana, asi como cunetas revestidas
laterales en zona de desmonte, de 1,5 m de
anchura. Estas Gltimas también se encuen-
tran en todos los ramales de enlace.

Tramo 4. C-3310- Autovia
del Mediterraneo A-7

Este tramo, que ha sido construido por
la UTE SACYR-PRINUR, y ha supuesto
una inversion aproximada de 91,66 millo-
nes de euros para sus 6,31 km de longitud
troncal, discurre entre las inmediaciones del
antiguo camino de Antequera (al norte de
Malaga, entre la urbanizaciéon “El Ventorri-
llo” y el paraje de San Cayetano), y el p.k.
240 aproximadamente de la actual Autovia
del Mediterraneo, A-7, cerca del enlace de
Las Virreinas.

Estas nuevas infraestructuras benefi-
ciaran sensiblemente a los camiones que
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El tramo 4 tiene una longitud de tronco de 6,31 km y supuso una inversion aproximada de

91,66 millones de euros

antes iban al CTM, atravesando el falso
tunel de Carlos Haya; a los mas de 15 000
empleados del Parque Tecnologico de An-
dalucia, y a los vecinos de Teatinos, Cam-
panillas y Puerto de la Torre.

Entre sus caracteristicas geométricas
hay que destacar que la nueva infragstruc-
tura ha sido disefiada con un radio minimo
en planta de 500 m y maximo de 5000 m, y
una pendiente maxima del 4,98%. Asi mis-
mo, a lo largo de su recorrido se han dis-
puesto: un enlace, siete viaductos con una
longitud conjunta de 1 105 m, cinco pasos
superiores, un paso inferior, dos pasos de
fauna y siete obras de drenaje (marcos de
32x25m).
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Descripcion del trazado

En el inicio, la autovia toma direccion
noreste y resuelve la conexidn con la ca-
rretera A-7075 mediante un enlace de tipo
diamante con glorieta inferior, de 70 m de
radio, que se salva con dos estructuras de
vano Unico sobre estribos de tierra armada
y tablero de vigas prefabricadas, dando ac-
ceso a la barriada de Puerto de la Torre y a
la poblacion de Aimogia.

A partir de esta zona, el trazado gira ha-
cia el sureste, bordeando los parajes de Los
Llanos y Los Gazquez.

El arroyo Espafa se cruza con dos
viaductos seguidos, de 93 m y 153 m de
longitud, y se alcanza el punto més alto de

la obra situado a 241 m sobre el nivel del
mar.

El paso sobre el arroyo de la Salud se
realiza mediante un viaducto de 80 m de
longitud; y en el arroyo Teatinos se ubica un
doble viaducto, el mas largo del recorrido,
con 266 m, con vanos comprendidos entre
26,50y 40,00 men el lado izquierdo; y entre
27,50 y 40 m, en el derecho.

Més adelante, la Ronda gira en direc-
cion este, bordeando por el sur un grupo
de edificaciones existentes, y pasando el
arroyo del Cuarto con otro viaducto de 100
m de longitud, buscando a continuacion la
interseccioén con la A-7, y salvando el arroyo
de Los Angeles mediante el Gltimo de los
viaductos, de 240 m de largo.

El tramo finaliza en el enlace con la
Nueva Ronda de Circunvalacion Oeste con
la A-7, que se realiza con un gran esviaje,
por lo que se han dispuesto dos estructu-
ras en pérgola para la conexién entre las
diferentes calzadas y las vias de servicio
implicadas. La penetraciéon de la Nueva
Ronda en la A-7 se efectla por el centro,
para lo que ha sido necesario ejecutar una
variante de 800 m para la calzada derecha
(en sentido a Ronda Este) de la actual A-7,
completandose los ramales de conexion
con el enlace Las Virreinas.

Estructuras

En lo que se refiere a los viaductos
mencionados y dispuestos en el tronco de
la autovia, todos han sido construidos con
vigas doble T prefabricadas, cimentacion
directa (dos de ellos profunda con micropi-
lotes) y con longitudes de entre 27 (1 vano)
y 266 m (6 vanos). Con igual tipologia se
disefié el Puente Arroyo Espafa y cimenta-
cion profunda.

Por lo que se refiere al paso inferior dis-
puesto en el tronco se trata de una pérgola,
también con vigas doble T prefabricadas y
cimentacion superficial.

Finalmente los pasos superiores: tres
de ellos en camino transversal, construi-
dos con hormigén postesado y cimentacion
superficial; y los dos restantes, dispuestos
en sendos enlaces, son de tipo pérgola con
vigas doble T prefabricadas y cimentacion
superficial.

Finalmente tan sblo resta remitir a
nuestros lectores al citado n® 142 de nues-
tra revista para complementar la informa-
cién relativa a estos dos Ultimos tramos. <%+



PROYECTAMOS ESTRUCTURAS

O Puentes

O Estructuras singulares de edificacion

Q Edificios en altura

O Estructuras metalicas

O Estructuras de hormigon armado y pretensado
O Estructuras mixtas de hormigén y acero

O Medios Auxiliares para la construccion
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Reun_ién_gle Ia,Jur_ita Directiva de la
Asociacion Técnica de Carreteras

| pasado 28 de noviembre tuvo lu-
gar, en la sede de la ATG, la reunién
que tradicionalmente celebra la Junta Direc-
tiva por estas fechas. El objetivo principal
fue la presentacion del presupuesto para el
proximo afio que, en esta ocasion, ha sido
elaborado desde la prudencia obligada que
exige la situacion econdmica del sector. El
presupuesto fue aprobado por unanimidad.
El Presidente, D. Roberto Alberola,
inform6 a la Junta sobre los hechos mas
importantes acaecidos desde la reunion an-
terior entre los que destacé la celebracion
del Congreso Mundial de Carreteras, que
tuvo lugar en México a finales del mes de
septiembre, y sobre el que la revista ya ha
publicado una extensa informacion. No obs-
tante, el Presidente destacé no solamente
la brillante presencia de los técnicos de los
comités nacionales en las distintas sesio-
nes del Congreso, sino también la aproba-
cién por parte de la Asociacion Mundial de
Carreteras de la composicion de los nuevos
Comités Internacionales entre los que Es-
pafa contara con dos presidentes y varios
secretarios.
El Presidente también informd sobre
la remodelacion de las oficinas de la ATC,
aprobada en la anterior reunién de la Jun-
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ta, que tuvo lugar el pasado mes de junio,
y cuyas obras han llegado a feliz término,
habiéndose realizado durante el verano sin
interrupcion de la actividad diaria de la Aso-
ciacion. Al respecto, se informé que ya se
han formalizado unos cuantos cursos para
el préximo afno, que era uno de los objetivos
de la remodelacion de las citadas oficinas.
Al terminar la reunién, los miembros de la
Junta tuvieron la ocasion de visitar las nue-
vas salas y pudieron comprobar el grado de
tecnificacion con el que se han llevado a
cabo los trabajos.

También, y aprovechando la reunion de
la Junta Directiva, se procedié a la entrega

del premio “Jovenes profesionales” convo-
cado por la Asociacion a primeros de afio.
El premio, dotado con 5 000 €, se ha otor-
gado en esta ocasion al trabajo presentado
por D. José M2 Zamora Pérez, y aparece
publicado en la seccién de Rutas Tecnicas
de este mismo nimero de nuestra revista.

Finalmente y como viene siendo habi-
tual, se otorgaron los nombramientos de
miembros de Honor y Socios de Mérito de
la Asociacion, que en este afio recayeron
en D. Sandro Rocci y D. José M2 More-
ra, los primeros, y en D. Carlos Oteo, D.
Adolfo Giiell y D. Antonio Medina, los
segundos. <



Entrega del Premio
“Jovenes profesionales”

La instantanea recoge el momento en el que Dha. Belén Monercillo, da lectura al acta de la reunién de la concesion del premio. De izquierda
a derecha, D. José M? Zamora, D. Carlos Delgado, Dha. Belén Monercillo, D. Adolfo Guell, D. Roberto Alberola, D. Jesus Diaz, D. Pablo Saez

y D. José M* |zard

| pasado 28 de noviembre, tras

la reunién de su Junta Directiva y
en lo locales de la Asociacion Técnica de
Carreteras, tuvo lugar la entrega del citado
premio a D. José M2 Zamora Pérez, por
su trabajo “Conservacion integral obras
de drenaje transversal. Tubos de acero
corrugado y galvanizado”.

El jurado, que tomé la decisién por una-
nimidad en su reunién del pasado 16 de
noviembre de 2011, estuvo compuesto por
D. Roberto Alberola, Presidente de la Aso-
ciacion Técnica de Carreteras y del Jurado;
D. Adolfo Giiell, Vocal representante del
Ministerio de Fomento; D. Jordi Follia, Vo-
cal representante de las Comunidades Au-
tonomas; D. Jesus Diaz, Vocal represen-
tante de los socios individuales; D. Carlos
Delgado, Vocal representante de las Es-
cuelas Técnicas; D. José M2 lzard, Vocal
representante de las empresas constructo-
ras; D. Pablo Saez, Vocal representante de
las empresas constructoras; y Dha. Belén
Monercillo, Secretaria del Jurado y Direc-
tora de la ATC.

El jurado justifico la concesion del pre-
mio porque se trata de un “documento que

demuestra una inquietud profesional muy
marcada, identificando un problema latente,
con un planteamiento de soluciones técnica
y econbémicamente viables. La presenta-
cion del trabajo, en un formato que puede
ser utilizado a modo de manual practico, ha
sido valorada de forma muy positiva por el
Jurado, que determina ademéas que dicho
trabajo se ajusta perfectamente a lo expre-
sado en las bases del Premio”.

El resto de trabajos que llegaron a la
final fueron: “La auscultacion de firmes
como herramienta para la eficiencia en la
conservacion de carreteras”, de D. Alberto
Martinez Navarro; “Uso de las columnas
de grava para la formacion de explana-
das viarias”, de D. Emmanuel Carvajal; y
“Aprovechamiento del material procedente
del fresado de firmes flexibles en obras de
carretera”, de D. Raul Martinez. <

D. Roberto Alberola, Presidente de la ATC y del Jurado haciendo entrega del premio a D.

José M Zamora
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Entrega de distinciones de Socios
de Honor y Socios de Mérito de la
Asociacion Técnica de Carreteras

| pasado 28 de noviembre de 2011

y de acuerdo a lo aprobado por la
Junta Directiva de la Asociacion Técnica
de Carreteras, celebrada el 20 de junio del
presente afio, tuvo lugar la entrega de dis-
tinciones de Socios de Honor a D. José M?
Morera y D. Sandro Rocci; y de Mérito a D.
Carlos Oteo, D. Adolfo Giell y D. Antonio
Medina.

Para la Junta Directiva “todos ellos re-
Unen sobradas condiciones por su larga tra-
yectoria dentro de la Asociacién en la que
han volcado de forma desinteresada todo
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su conocimiento y buen hacer, colaborando
al mejor nombre de la misma” .

La entrega, que tuvo lugar en un cén-
trico club privado de la capital, cont6 con la
asistencia, entre otros, del Director General
de Carreteras del Ministerio de Fomen-
to, D. José M2 Pertierra de la Uz; D. José
Luis Elvira, Director Técnico de la Direccién
General de Carreteras del Ministerio de Fo-
mento; y D. Enrique Balaguer Camphuis,
Ex - Presidente de la Asociacién Mundial de
Carreteras y Ex - Director General de Ca-
rreteras del Ministerio de Fomento. El acto

de entrega comenz6 con las palabras de D.
Roberto Alberola, Presidente de la Asocia-
cion, quien subrayé la constante e inestima-
ble colaboracién profesional y humana de
los premiados, agradeciéndoles en nombre
propio y en el de la ATC el trabajo realizado
alo largo de muchos afios y que han hecho
posible, junto a otros, que la ATC consiga
cumplir con los objetivos para los que fue
creada.

Tras estas palabras se procedio a la
entrega de distinciones que recogemos
graficamente.



Sandro Rocci

Nacido en Roma en 1937 y educado en Espafia, es Ingenie-
ro de Caminos, Canales y Puertos por la Escuela Especial
(1960), obteniendo el Doctorado en 1969. Su labor docente en la
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universi-
dad Politécnica de Madrid comenzé en 1968 como Profesor Encar-
gado de curso, siendo sucesivamente Profesor Asociado, Titular y
Catedratico (2000-2007). Desde 2007 es Profesor Emérito.

Ademés, de su labor docente, de 1958 a 1962 realizé trabajos
de investigacion en el Instituto “Eduardo Torroja” de la Construc-
cion.

Dentro del Ministerio, de 1962 a 1964 fue Ingeniero colaborador
a pie de obra en la Jefatura Provincial de Carreteras de Madrid, y
de 1964 a 1966 en la Division de Materiales de la Direccion General

José M? Morera Bosch

0sé Maria Morera es Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos con estudios en Alta Direccion de Empresas (PADE) del
IESE.

Trabaja en el sector de las autopistas de peaje desde el afio
1982, iniciando su carrera profesional en Iberpistas de la que fue
Consejero Delegado. Tras la fusion de esta empresa con Abertis
Infraestructuras en el afio 2003, fue nombrado Director General

de Carreteras. Los siguientes 9 afios estuvo en servicio activo en
la 12 Jefatura Regional de Carreteras y tras ellos, de 1989 a 1991,
fue nombrado Subdirector General de Tecnologia y Proyectos de
la misma Direccion. Su carrera profesional dentro del Ministerio se
cerr6 en 1992 tras ejercer como Consejero Técnico de Relaciones
Internacionales.

Finalmente, durante los afios 1992 a 1997 trabajo en el grupo
EUROCONSULT y desde 1997 tiene una dedicacion completa a la
Universidad.

Tiene publicados numerosos articulos y libros sobre temas pro-
fesionales, y ha presentado muchas ponencias y comunicaciones
en Congresos nacionales e internacionales.

En cuanto a su labor en la ATC, es socio individual desde 1974
y ha pertenecido al Comité Ejecutivo de la Asociacion. En el afio
1986 perteneci6 a la Junta Directiva de la ATC como Vocal por la
Direccién General de Carreteras de la Administracion Central del
Estado y en 1994 Vocal como Socio Individual de la Junta Directiva.
Actualmente es Vicepresidente de la Junta Directiva.

Ademas, hoy en dia es Presidente del C.T. de Carreteras Inter-
urbanas y Transporte Integrado Interurbano, habiendo pertenecido
a los Comités de Firmes Flexibles, Firmes Bituminosos, Firmes de
Hormigon, Firmes Rigidos y Secretario del C.T. de Seguridad Vial
en el periodo 1992 a 1995.

También ha sido representante espafiol en los Comités Interna-
cionales de Intercambio de Tecnologia y Desarrollo y de Seguridad
Vial (1992-1995).

Finalmente, resaltar que es miembro del Comité de Redaccion
de la Revista Rutas desde su creacion.

de Abertis Autopistas de Espafia. Como consecuencia de ese car-
go, ha sido primer ejecutivo de las concesionarias Acesa, Aucat,
Aumar, Iberpistas, Castellana, Vasco Aragonesa y Aulesa, hasta
finales del afio 2010.

En la actualidad es Presidente de Henarsa (Radial2), Presiden-
te de Tradds 45 (M-45), Consejero de Accesos de Madrid (Radiales
3y 5), Vicepresidente de Aseta y Vicepresidente de la Comisién de
Infraestructuras de la CEOE

Anteriormente, trabaj6 en el Centro de Estudios y Experimenta-
cién del Ministerio de Obras Publicas y en Geocisa (Grupo Draga-
dos) y ha sido, durante 15 afios, Profesor en la Escuela de Caminos
de Madrid.

Con la ATC ha venido colaborando de forma ininterrumpida
desde el afio 1980. Ha pertenecido al Comité Internacional de Ca-
racteristicas Superficiales (hasta 1987) y al de Financiacion (hasta
1995). Es miembro de la Junta Directiva y, en su dia, lo fue del Co-
mité ejecutivo de la Asociacion. Ha formado parte, a lo largo de los
afios, de distintos Comités Técnicos Nacionales (Firmes de Hormi-
gon, Conservacion de Carreteras, Firmes Rigidos, Firmes Flexibles
y Presidente del Comité de Financiacion y Evaluacion Econémica)
y ha participado como ponente en numerosos congresos y semina-
rios tanto en Espafia como en el extranjero.

Ha sido distinguido, en el afio 2010, con la medalla al Mérito
Profesional por el Colegio Nacional de Ingenieros de Caminos.
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Carlos Oteo Mazo

acido en Madrid, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos por la Universidad Politécnica de Madrid, ha sido
desde becario a Director del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
(26 anos) y docente de Geotecnia y Cimientos, desde Profesor En-

Antonio Medina Gil

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos en 1967 por la Es-
cuela de Madrid, inicié su ejercicio profesional en consultorias
de ingenieria, en Madrid y en Alicante, en donde en 1973 obtuvo,
por oposicidn, una plaza de Ingeniero en la Diputacién Provincial
de Alicante. Desde esa fecha hasta su jubilacion, en septiembre de
2011, ha desempefiado su ejercicio profesional en ese organismo,
iniciado en 1975, como Director del Departamento de Vias y Obras,
Area que comprendia las competencias de ingenieria de la Admi-
nistracion provincial, las obras de &mbito municipal y especialmente

Adolfo Giell Cancela

acido el 15 de junio de 1961, Adolfo Guell es Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos por la Escuela Técnica Supe-
rior de ICCP de Madrid. De 1987 a 1991 gjercio profesionalmente
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cargado de Clases Practicas hasta Catedratico (de Ingenieria del
Terreno, como se denomina actualmente), habiendo desarrollado
su labor docente en Madrid (principalmente), Granada y A Corufa.
Parte de esta actividad docente es la direccion de 24 Tesis Doc-
torales, la publicacién de mas de 270 trabajos en revistas, libros y
congresos y dictar mas de 250 conferencias.

Ha sido asesor geotécnico de diversos proyectos y obras de fe-
rrocarriles, carreteras, obras portuarias, tratamiento del terreno, tiine-
les, centrales de energia, etc., destacando su intervencion como ase-
sor en la ampliacion del Metro de Madrid (1995-2011), como asesor
del Ayuntamiento de Madrid para el soterramiento de Calle 30 y otros
tuneles, asesor de ADIF para los tineles de Guadarrama, y de la Di-
reccion General de Carreteras para diversos problemas de sus obras.

Carlos Oteo es desde hace afos Presidente del Comité de
Geotecnia Vial de la ATC y ha pertenecido al Comité Técnico Inter-
nacional de Obras de Tierras, Drenajes y Explanadas de la Asocia-
cion Mundial de Carreteras durante el periodo 1992-1995. También
es autor de mas de 300 publicaciones.

la gestion de la red de carreteras dependientes de la Diputacion,
tanto en el capitulo de conservacién como en el de su mejora, inclu-
yendo en ella el aumento de su longitud en aproximadamente 250
km, llegando a los 1 000 actuales.

El interés por la Red Local, su atencion y mejora, le ha llevado
a participar en reuniones, congresos, cursos, masters y simposios
relacionados con la materia, en un gran nimero de instituciones.

Socio de la ATC desde 1996, Antonio Medina ha pertenecido a
su Junta Directiva en los periodos 2000-2004 y del 2009 al 2011,
como vocal relacionado con las carreteras de las Diputaciones Fo-
rales y Provinciales, asi como de los Cabildos Insulares.

Pertenece al Comité Técnico de Carreteras y Caminos Locales,
actualmente C.T. de Carreteras de Baja Intensidad de Tréfico des-
de el afio 1992, siendo actualmente su Presidente.

En otra vertiente profesional ha participado en tareas colegiales,
desempefiando la Delegacion de Colegio de Caminos en Alicante
desde 1991 a 2004, habiéndosele concedido la Medalla del Méri-
to Profesional de dicho Colegio, como también, en relacion con su
actividad viaria, la medalla de Plata de la A.E.C., y la medalla de
Hermano del Santo, de la Cofradia de Santo Domingo de la Calzada.

su carrera en la empresa privada hasta su ingreso, en 1991, en el
Cuerpo de Ingenieros del Estado. Desde esa fecha, ha trabajado
como Ingeniero de proyectos y obras en la Autoridad Portuaria de
Vigo, de 1993 a 1998 como Técnico Superior de Proyectos y Obras
en la Unidad de Carreteras del Estado en Pontevedra, y, desde
1998 hasta la fecha, ejerce como Ingeniero jefe de Unidad de Ca-
rreteras del Estado en Ourense.

En cuanto a su labor asociativa, es miembro y representante
espafiol en el Comité Técnico de Firmes de la Asociacion Mundial
de Carreteras, Presidente del Comité Espafiol de Firmes de la ATC,
Miembro del Comité Técnico de Conservacion, Gestién y Vialidad
Invernal, y Miembro Internacional en el grupo de normalizacién eu-
ropea CEN TC. Es socio individual de la ATC desde el afio 2002, y,
desde 2005, pertenece a su Junta Directiva como vocal designado
por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento. <+



Jornadas Téecnicas organizadas porla ATC

n la sala Agustin de Betancourt del

Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, C/ Almagro, n® 42 de
Madrid, tendra lugar esta jornada, promovida
por el Ministerio de Fomento, y organizada
por la Asociacion Técnica de Carreteras y la
Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon
Estructural (ACHE) con la colaboracién del
citado Colegio.

Presentacion de la jornada

Esta jornada esta dirigida a todos los
profesionales vinculados a los puentes, en
todo aquello relacionado de manera espe-
cial con los aparatos de apoyo, las juntas
y los sistemas de drenaje. No sélo a los
responsables del mantenimiento, porque si
los proyectistas, constructores e ingenieros
de las administraciones no aprenden de
los errores, de los comportamientos rea-
les de aparatos de apoyo, de las juntas y
de los sistemas de drenaje, no se sentiran
estimulados a mejorar los procesos y se
repetirdn los mismos errores. Esta jornada
es una magnifica oportunidad para fomen-
tar ese dialogo imprescindible y, hasta hoy,
insuficiente entre todos los actores de esta
trama.

También se realizara la presentacion
del documento “Conservacion de apa-
ratos de apoyo, juntas y drenaje en
puentes”, que ha redactado un panel de
expertos integrados en un grupo de trabajo
comln al Comité de Puentes de la ATC-
AIPCR y a la Comisién 4, Uso y Manteni-
miento, de ACHE. Se trata de una intere-
sante referencia que viene a cubrir, con
profundidad, rigor y caracter practico una
laguna en la bibliografia, tanto de la Inge-
nieria de Mantenimiento, como de proyecto
y ejecucion. Se entregara un ejemplar del
libro a cada participante.

Finaliza la sesién de la mafiana con una
mesa redonda sobre las operaciones de man-
tenimiento mas necesarias para asegurar una
correcta duracion de los distintos elementos
ya citados, asi como de los rendimientos que

o Jornada Técnica sobre
Conservacion de aparatos de

apoyo, juntas y drenaje en puentes
Madrid, 26 de enero de 2012

cabe esperar de cada uno de ellos.

Por la tarde se trataran distintos casos
de sustituciones 0 mejoras en aparatos de
apoyos, juntas y sistemas de drenaje con
un vistazo a ciertos problemas adicionales
causados por fallos detectados o imprevis-
tos. Antes de la clausura tendra lugar una
mesa redonda, que versard sobre los as-
pectos que hay que mejorar a la hora de
proyectar y construir estos elementos tan
especificos de los puentes para minimizar
las actuaciones de reparacion necesarias.

La direccion técnica de la jornada es-
tara a cargo de D. Alvaro Navarefio Rojo,
Presidente del Comité de Puentes de la
ATC, y Consejero Técnico de la Subdirec-
cion de Conservacion. DGC. del Ministerio
de Fomento.

Programa técnico

08:30 ¢ 09:15 Acreditaciones

09:15 ¢ 09:30 Acto de Inauguracion

09:30 ¢ 10:00 Presentacion del Docu-
mento

D. Alvaro Navarefio, Presidente del
Comité de Puentes de la ATC.

D. Javier Ledn, Presidente de la Comi-
sion 4 de ACHE.

D. Luis Villamonte, Coordinador del
Grupo de Trabajo.

Sesion 1: Experiencias en Inspec-
cion y Mantenimiento

Moderador D. Pablo Diaz Simal,
LCEM-CEDEX.

10:00 » 10:30 Aparatos de Apoyo: Ti-
pos y Patologias Frecuentes

D. Gonzalo Arias, Ines Ingenieros.

10:30 * 11:00 Seleccion y Tendencias
Actuales en Aparatos de Apoyo

D. Ignacio Pulido, /deam.

11:00 ¢ 11:30 Pausa-Café

11:30 ¢ 12:00 Juntas de Calzada: Ti-
pos y Patologias Frecuentes

D2. Ana Belén Menéndez, Geocisa.

12:00 » 12:30 Sistemas de Drenaje en
Puentes Ferroviarios: ADIF

D. Victor Aragoncillo, ADIF.

12:30
13:00 Ins-
peccion y
Manteni-
miento: Re-
flexiones

D. Luis
Ortega, Reti-
neo.

13:00 ¢ 13:45 Mesa Redonda: Opera-
ciones de Mantenimiento - Durabilidad

Moderador D. Javier Payan de Teja-
da, DGC, Valladolid, M® de Fomento.

D. Emilio Asensio, DGC, Sevilla, M°
Fomento.

D. Luis Ayres, API Movilidad.

D. Antonio Jesus Tocino, Ferroser.

D. Juan Ubera, Iberpistas S.A.C.E.

13:45 ¢ 14:00 Coloquio

14:00 ¢ 15:30 Almuerzo

Sesion 2: Actuaciones de Rehabilita-
cion y Sustitucion

Moderador: D. Luis Villamonte, Coor-
dinador del G. de Trabajo.

15:30 ¢ 16:00 Experiencias en Susti-
tucion de Aparatos de Apoyo (1)

D. Francisco Gonzalez, Betazul.

16:00  16:30 Experiencias en Susti-
tucion de Aparatos de Apoyo (Il)

D. Patrick Ladret, Freyssinet.

16:30 * 17:00 Experiencias en Susti-
tucion de Juntas

D. Miguel Angel Delgado, Composan.

17:00 ¢ 17:30 Experiencias en Mejora
del Sistema de Drenaje

D. Santiago Roddn, Abertis Autopistas
Espania.

17:30 « 18:00 Mesa Redonda: Reco-
mendaciones para el Proyecto y Obra

Moderador: D. Jose Antonio Hinojo-
sa, DGC, S.G. Adjunto de Proyectos, M®
Fomento.

D. Antonio Garcia, Cintra; D. Javier
Ledn, Fhecor Ingenieros Consultores; D.
Jose Manuel Simén, Torroja Ingenieria; D.
Javier Albajar, Maurer.

18:00 ¢ 18:30 Conclusiones y acto de
clausura
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Jornadas Téecnicas organizadas porla ATC

Precio de la jornada

Pago por TPV (Pago inmediato con tar-
jeta de crédito):
- Socios Protectores: 1 plaza gratuita
(resto 255,30 € + 18 % IVA).
Socios Colectivos y siguientes plazas de
Socio Protector: 255,30 € + 18 % IVA.

n la misma sala del citado Colegio

tendra lugar esta jornada, promo-
vida por el Ministerio de Fomento, y orga-
nizada por el Comité de Geotecnia Vial de
la Asociacion Técnica de Carreteras con la
colaboracion del citado Colegio.

Presentacion de la jornada

El drenaje superficial y profundo es uno
de los aspectos fundamentales para el di-
sefio de las obras de infraestructura lineal,
tanto de carretera como de ferrocarril. Un in-
adecuado disefio ha originado tantos dafios
(y reduccion de la vida Util) en las platafor-
mas viarias como en las inmediaciones de
las mismas (inundaciones, erosiones, etc.).

Por eso la Direccién General de Carre-
teras del Ministerio de Fomento viene pres-
tando atencion especial a este problema,
que se reflejo en 2003 en la publicacién de
unas “Recomendaciones para el proyecto
y construccion del drenaje subterraneo en
obras de carretera”, fruto de la cual fue la
jornada que la A.T.C. organiz6 en Anteque-
ra hace unos afios.

Ahora, la misma Direccion General ha
ampliado sus trabajos, centrdndose mas en
el campo del drenaje superficial, motivo por
el cual el Comité de Geotecnia Vial ha reto-
mado el tema y ha organizado en el seno

- Resto de Asistentes: 277,50 € + 18 %
IVA.

Otras formas de pago
- Socios Protectores: 1 plaza gratuita

(resto 276 € + 18 % IVA).
- Socios Colectivos y siguientes plazas

de Socio Protector: 276 € + 18 % IVA.
Resto de Asistentes: 300 € + 18 % IVA.

Jornada técnica sobre
Drenaje superficial y profundo en
Infraestructuras del transporte
Madrid, 2 de febrero de 2012

de la ATC, una nueva Jornada de difusion
sobre diversos aspectos del drenaje (super-
ficial y subterraneo), con la posibilidad de
presentar comunicaciones libres sobre ellos.

La direccion técnica de la jornada esta-
ra a cargo de D. Carlos Oteo Mazo, Presi-
dente del Comité de Geotecnia Vial, Aso-
ciacion Técnica de Carreteras; y D. Alvaro
Parrilla Alcaide, Jefe de Area de Geotec-
nia. Direccion Técnica. DGC del Ministerio
de Fomento.

Programa técnico

08:30 ¢ 09:15 Entrega de documenta-
cion

09:40 « 10:00 Acto de Inauguracién
de la Jornada

Jornada de manana

10:00 * 10:40 Drenaje Superficial de
Carreteras: Aspectos Tedricos

D. Alvaro Parrilla Alcaide, ICCP de Es-
tado, Jefe de Area de Geotecnia, Direccidn
Técnica. Direccion General de Carreteras.

10:40 » 11:20 Drenaje Superficial de
Carreteras: Calculo de Caudales

D. Antonio Jiménez Alvarez, ICCP del
Estado, Jefe de Area de Recursos Hidri-
cos. Centro de Estudios Hidrogréficos del
CEDEX.

11:20  11:50 Pausa-café

Secretaria de todas las jornadas

Drenaje
Superficial
de Carrete-
ras: Aspec-
tos practicos

D. Angel Juanco Garcia, ICCP del Esta-
do, Jefe del Servicio de Explanaciones y Dre-
naje, Direccion Técnica de la Direccion Gene-
ral de Carreteras del Ministerio de Fomento.

D. Carlos Oteo Mazo, Profesor Doctor
ICCP, Catedratico de Ingenieria del Terreno.

14:00 « 16:00 Almuerzo

Jornada de tarde

Comunicaciones libres (I).

17:00 ¢ 17:15 Pausa-Café

17:15 » 18:15 Comunicaciones libres
(I

18:15 ¢ 18:45 Coloquio

18:45 ¢ 19:00 Acto de Clausura de la
Jornada

Precio de la jornada

Pago por TPV (Pago inmediato con tar-

jeta de crédito):

- Socios Protectores: 1 plaza gratuita
(resto 255,30 € + 18 % IVA).

- Socios Colectivos y siguientes plazas de
Socio Protector: 255,30 € + 18 % IVA.

- Resto de Asistentes: 277,50 € + 18 %
IVA.

Asociacién Técnica de Carreteras. C/ Monte Esquinza, 24; 42 dcha. - 28010 Madrid (ESPANA). Tel.: (34) 91 308 23 18 - Fax.: (34)
91 308 23 19. E-mail: congresos @atc-piarc.com --- www.atc-piarc.com.
La inscripcion se realizara a través de la pagina web www.atc-piarc.com o cumplimentando el cupén de inscripcion del folleto

editado.
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Otras formas de pago:

Socios Protectores: 1 plaza gratuita
(resto 276 € + 18 % IVA).

inalmente y también en la sala Agus-

tin de Betancourt del Colegio de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos de
Madrid, C/Almagro 42, de Madrid, tendra
lugar también esta jornada, promovida por
el Ministerio de Fomento, y organizada por
la Asociacion Técnica de Carreteras con la
colaboracion del citado Colegio.

Presentacion de la jornada

La Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de
carretera (IAP-11) ha sido aprobada por
la OM 2842/2011, de 29 de septiembre, y
publicada en el BOE de 21 de octubre de
2011,

En los afios transcurridos desde 1998,
en que se aprobd la Instruccién anterior, se
ha producido un hecho de gran relevancia
en el panorama normativo relativo a las es-
tructuras: la redaccion de los Eurocodigos
y su paulatina adopcién por diversos pai-
ses europeos como codigos técnicos para
el proyecto de puentes. La adaptacién del
contenido de la IAP a estas normas euro-
peas es lo que ha inspirado fundamental-
mente la redaccion del texto que ahora
se presenta, buscando ademas la mayor
coherencia posible dentro del contexto re-
glamentario espafiol.

La nueva instruccion IAP-11 esta-
blece las acciones y sus combinaciones,
asi como los coeficientes de ponderacion
que hay que considerar en el proyecto de
puentes de la Red de Carreteras del Es-
tado, para permitir la verificacion de tales
elementos de la infraestructura viaria des-
de el punto de vista de la funcionalidad y de
la seguridad estructural. Incluye, también,

- Socios Colectivos y siguientes plazas
de Socio Protector: 276 € + 18 % IVA.

- Resto de Asistentes: 300 € + 18 %
IVA.

Jornada técnica sobre
IAP. Instruccion sobre

las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera
Madrid, 21 de febrero de 2012

algunos criterios funcionales que deben
cumplir los puentes de carretera para la
verificacion de los estados limite de servi-
cio, con independencia de sus materiales
constituyentes.

La importancia de los cambios intro-
ducidos respecto a la Instruccién anterior
motiva la conveniencia de la presentacién
publica del mencionado documento.

En esta jornada se explicaran las prin-
cipales novedades y se presentaran los re-
sultados de los estudios técnicos compara-
tivos con respecto a la Instruccién anterior
en diferentes casos practicos.

Se proporcionara a los asistentes la edi-
cién de la IAP-11 publicada por el Ministerio
de Fomento.

La direccion técnica de la jornada es-
tard cargo de D2 Pilar Crespo Rodriguez,
ICCP del Estado. Jefe de Area de Estruc-
turas, Direccidon General de Carreteras. Mi-
nisterio de Fomento.

Programa técnico

08:45 * 09:15 Acreditaciones y entre-
ga de documentacion

09:15 ¢ 09:30 Acto de inauguracion

09:30 * 10:00 Presentacion general

D2, Pilar Crespo Rodriguez, Jefe del
Area de Estructuras, Direccion General de
Carreteras. Ministerio de Fomento.

10:00 * 10:15 Bases célculo y ELS

D. Carlos Paradela Sanchez, Jefe del
Servicio de Puentes, Direccion General de
Carreteras. Ministerio de Fomento.

10:15 ¢ 11:15 Acciones permanentes,
sobrecarga de uso y Nieve

D. José Maria Villar Luengo, Conseje-
ro Delegado. Torroja Ingenieria.

D. José
Simon-Tale-
ro Mufioz, Director. Torroja Ingenieria.

11:15 ¢ 11:45 Pausa-Café

11:45 » 12:45 Viento, Accion térmica
y Acciones accidentales

D. Francisco Millanes Mato, Presiden-
te. IDEAM S.A

D. Miguel Ortega Cornejo, Director de
Proyectos. IDEAM S.A.

12:45 « 13:45 Casos practicos. Estu-
dio comparativo con IAP-98

D. Hugo Corres Peiretti, Presidente.
FHECOR Ingenieros Consultores.

D. Alejandro Pérez Caldentey, Jefe de
Departamento de I+D+i. FHECOR Ingenie-
ros Consultores.

13:45 ¢ 14:00 Coloquio y conclusio-
nes

14:00 * 14:15 Acto de clausura

14:15 ¢ 14:30 Vino espaiiol

Precio de la jornada

Pago por TPV (Pago inmediato con tar-
jeta de crédito):
- Socios Protectores: 1 plaza gratuita
(resto 200 € + 18 % IVA).
Socios Colectivos y siguientes plazas
de Socio Protector: 200 € + 18 % IVA.
Resto de Asistentes: 235 € + 18 % IVA.

Otras formas de pago

Socios Protectores: 1 plaza gratuita
(resto 210 € + 18 % IVA).

Socios Colectivos y siguientes plazas
de Socio Protector: 210 € + 18 % IVA.
Resto de Asistentes: 250 € + 18 %
IVA. <%
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Fomento informa

El Gobierno destina 432
millones de euros a la
conservacion y explotacién
de carreteras del Estado

Los Consejos de Ministros de los pa-
sados 30 de diciembre de 2011y 5
de enero de 2012 autorizaron un total de 28
contratos de conservacion y explotacion de
carreteras de la Red de Carreteras del Es-
tado, distribuidas en 16 provincias, por un
importe total de 432 173 340,41€.

Estas actuaciones van encaminadas a
la defensa de la via y a su mejor uso. En
concreto, las obras de conservacién y ex-
plotacién de carreteras consisten en opera-
ciones de viabilidad, actuaciones de seguri-
dad vial, conservacion ordinaria, vigilancia,
inspecciones del estado estructural y fun-
cional de las carreteras y de los puentes,
la revisién y conservacion de los tuneles, la
defensa del dominio publico de las carrete-
ras, asi como el resto de los elementos que
componen estas infraestructuras.

En Andalucia se invertiran mas de 80
millones de euros en las provincias de Céa-
diz, Huelva, Sevilla, Almeria y Granada.
Otros 61,93 millones se reparten en las 4

provincias catalanas, mas de 51 millones
para la provincia de Leén, 14,8 millones en
Avila, otros 21,6 en Burgos y, finalmente
23,39 millones en Salamanca, dentro de la
Comunidad castellano leonesa.

En la Comunidad Valenciana, en las
provincias de Castellon y Valencia, se asig-
nan un total aproximado a los 33 millones de
euros, casi 60 millones para la Comunidad

de Madrid, 37,75 para la provincia de Hues-
ca en Aragon y 14,30 millones en A Corufa.

Estas inversiones se suman a los méas
de 30 millones de euros que el Consejo
de Ministros del 30 de diciembre de 2011
destind a seis actuaciones de emergencia
distribuidas en diversas carreteras en A
Corufia, Sevilla, Granada, Lleida, Ceuta y
Alicante. «

Forma de pago: D Cheque

"RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

REVISTA DE LA A.L.LP.C.R. ESPANOLA

Deseo suscribirme por un afio a la revista RUTAS, cuyo importe es de 60,10 € para socios de la ATC y
66,11 € para no socios (+ 4% |.V.A. respectivamente)

l:’ Domiciliacion bancaria CCC n°
D Transferencia a la CCC n° 0234 0001 02 9010258094

Monte Esquinza, 24, 4.2 Dcha. 28010 Madrid

info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com

Para informacion y suscripciones
pueden dirigirse a:
Asociacion Técnica de Carreteras

Tel.: 913082318 Fax: 913082319

Nombre | |
Empresa | | NIF| |
Direccion | | Teléfono | |
Ciudad | lcR[  ]e-mail |
Provincia | | Pais | |
Ano 2011 Fecha | | Firma

\ Nota: En los envios no nacionales se cobran los gastos de envio
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UERTOS, A EROPUERTOS, OBRA INDUSTRIAL, HOSPITALES, CENTROS COMERCIALES, MUSEOS, VIVIENDAS, HOTELES, UNI VERSIDADES;
P , ...

FERROCARRI LES, PRESAS,

CARRETERAS,

Hacemos

GRANDES

hasta los SUENOS

més pequenos..

... porque en Ferrovial Agroman,
ponemos en tus manos
a los profesionales mas cualificados del sector,
las mas avanzadas tecnologias y mas de 80 afios

de experiencia en servicio y atencion al cliente,
lo que nos ha dado reconocido prestigio Nueva ronda de Circunvalacidn Oeste de Mélaga, A-7.

, . . . . Tramo: Autopista AP-7 — Conexién con MA-417.
como empresa lider a nivel nacional e internacional.

Nosotros creemos en cada uno de nuestros clientes,
creemos en ese suefio y lo convertimos
en el mas importante, dandole el respaldo

y la seguridad de hacerlo realidad.

agroman

129044 P 21211 aniin Riitac
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