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RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

La Revista Rutas desde 1986, afio de su creacion, es la revista editada por la Asociacion Técnica de Carreteras, Comité Espanol de la Asociacion Mundial de la Carretera.

Las principales misiones de la Asociacion, reflejadas en sus Estatutos son:

»  Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos ambitos territoriales (el Estado, las Comunida-
des Auténomas, las Provincias y los Municipios), los organismos y entidades publicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econémicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,

intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

. La f)romocién, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulacién viaria, asi como a la mejora y extension

de

as técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construccién, explotacion, conservacion y rehabilitacién de las carreteras y vias de circulacion.



La regladel 5

a prestigiosa American Association of

State Highway and Transportation Offi-
cials (AASHTO)' publicé en 2010 un informe,
segun el cual cada ddélar gastado en mante-
ner una carretera en buen estado evita que
se gasten entre 6 y 14 ddélares mas adelan-
te para rehabilitar o reconstruir esa misma
carretera una vez que se ha deteriorado
apreciablemente.

En el mismo sentido, y en su comparecen-
ciadel 9 de febrero de 2012 en el Congreso
de los Diputados, la Ministra de Fomento
menciond lo que llamod “regla del 5”: “... un
euro que no se invierte en mantenimien-
to hoy supone 5 euros en cinco afnos en
reparaciones, y 25 euros en diez afos en

reconstrucciones...”.

Pero invertir en infraestructuras es ademas
un buen negocio para el Estado, puesto que el
multiplicador fiscal (el aumento del producto
interior bruto por cada euro invertido) corres-
pondiente a ese tipo de inversion es bastante
mayor que los multiplicadores medios aso-
ciados a una mayor inversién publica. Una
reciente investigacién? del NBER? norteameri-
cano, aplicada a carreteras, sugiere que pue-
den estar comprendi-dos entre 1,5 (a corto
plazo) y 8,0 (a medio plazo). Esto parece estar
en consonancia con el clasico enfoque keyne-
siano, sobre todo a corto plazo: la produccion
aumenta porque aumenta la demanda agre-
gada y los precios tardan mas en adaptarse.
Por el contrario, la respuesta positiva del PIB
a medio plazo coincide con un efecto de la
economia de la oferta, debido a un aumen-
to de la capacidad productiva. Y ademas, el

Tribuna
abierta

Sandro Rocci

multiplicador aumenta durante un ciclo des-
cendente de la economia.

Lo anterior deberia animar a los Gobiernos
a que intenten contrarrestar un elevado des-
empleo en el sector de la construccién invir-
tiendo en carreteras y puentes. ;Cémo se
multiplica ese euro?

« Las empresas constructoras compran equi-
pos y materiales, y contratan o retienen
trabajadores que, a su vez, compran cosas
que no comprarian si estuvieran en el paro.
Y hoy muchos (demasiados) trabajadores
de la construccién estan desempleados...

+ Las infraestructuras que se ponen en ser-
vicio o se mejoran permiten transportar
viajeros o mercancias mas aprisa, con mas
seguridad y menos contaminacion.

« Las carreteras que se hallan en mal esta-
do vienen a costar, en los EE.UU., unos 324
délares anuales por conductor, debido a
un mayor consumo de combustible, dafos
a la carroceria, desgaste de los neumaticos
y del vehiculo en general, causados por las
irregularidades del pavimento.

Construir nuevas carreteras, o ampliar las
existentes, es un resultado muy visible de la
inversion en transportes. Pero con un siste-
ma viario bastante maduro, la conservacion
y rehabilitacion de esas carreteras es menos
visible y menos comprendida por el publico.
Para la Administracién y sus funcionarios,
puede ser mas trabajoso convencer a ese
publico de asignar fondos a esos fines, detra-
yéndolos de otras atenciones o aumentando
tasas o impuestos.

1 Asociacion norteamericana de funcionarios estatales de carreteras y transportes.

2 “Roads to Prosperity or Bridges to Nowhere? Theory and Evidence on the Impact of Public Infrastructure Investment,” Sylvain Leduc & Daniel J. Wilson, NBER

Macroeconomics Annual 2012

3 National Bureau of Economic Research. Fundada en 1920, la Oficina Nacional para la Investigacién Econémica es una organizacion investigadora pri-

vada, sin animo de lucro ni adscripcion politica, dedicada a promover una mayor comprension de cémo funciona la economia, y a abordar y difundir

investigaciones econdémicas no sesgadas entre legisladores, profesionales y universitarios. Mas de 1100 profesores de Economia o Administracion

de Empresas forman parte de sus investigadores, asi como 22 galardonados con el Premio Nobel.
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evista a\§

Domingo Berriel Martinez
Consejero de Obras Publicas,
Transportes y Politica Territorial del

La Redaccion

| pasado mes de marzo el con-

sejero de Obras Publicas, Trans-
portes y Politica Territorial nos con-
cedié una entrevista a Rutas. En ella,
hablé de muchos temas, entre otros,
de los condicionantes de la insulari-
dad en el sector de las carreteras y de
las consecuencias de la crisis econé-
mica en esta Comunidad Auténoma.
A finales de ano, hacemos balance
con D. Domingo Berriel Martinez de
la situacion de la red de carreteras en
Canarias.

Gobierno de Canarias

Consejero de Agricultura, Ganade-
ria, Pesca y Medio Ambiente (octubre
de 2010), Domingo Berriel Martinez
nacié en Puerto del Rosario (Fuerte-
ventura). Es ingeniero industrial por la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial de la ULPGC y licenciado en
Derecho por la ULPGC.

Como ingeniero ha desempena-
do su actividad sobre todo en obras
hidraulicas, civiles y energéticas, asi
como en instalaciones de desalaciény
depuracién de aguas.

En cuanto a la rama juridica, se
ha especializado principalmente
en la obra publica y la ordenacion
del territorio.

Asimismo, ha desempefado los
cargos de director gerente del Con-
sorcio de Abastecimiento de Aguas
de Fuerteventura; viceconsejero de
Industria y Energia del Gobierno de
Canarias; director general de Obras
Publicas del Gobierno de Canarias (del
98 - 2002); vicepresidente segundo y
consejero insular de Infraestructuras y
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Ordenacién del Territorio del Cabildo
de Fuerteventura y desde el 2006, es
consejero de Medio Ambiente y Orde-
nacion del Territorio del gobierno de
Canarias.

Mencionaba el pasado marzo
los problemas de suelo a los
gue se enfrenta la Comunidad
Autdénoma, para lo que ayuda
el hecho de que su Consejeria
aglutine competencias de
Obras Publicas, Transportes

y Politica Territorial. ;Qué
avances ha notado en este
sentido?

Por el momento, lo que se ha apre-
ciado es una mayor coordinacién in-
terna entre ambas dreas, pues, como
es l6gico, al estar las infraestructuras y
la planificacion del suelo en un mismo
departamento, el traslado de informa-
cién de un drea a otra y el didlogo para
resolver las dificultades entre ambas
son mas eficientes.

Pero el mayor cambio esta atin por
llegar. En materia de territorio esta-
mos tramitando el Anteproyecto de
Ley de Armonizacién y Simplificacién
en materia de Proteccién del Territorio
y de los Recursos Naturales, que pre-
tende realizar una labor unificadora
de todas las normas que regulan el te-
rritorio en Canarias, asi como facilitar
la tramitacion de los instrumentos de
planeamiento y la adaptacién plena
del ordenamiento canario al derecho
comunitario y estatal. El nuevo texto
simplificara los tramites para aprobar
el planeamiento y reducird duplicida-
des de competencias, por lo que es-
peramos que sea un instrumento Util
para optimizar la gestién del escaso y
valiosisimo territorio canario, también
en el caso de la planificacién de las in-
fraestructuras.

Es inevitable hablar de la

crisis econdmica que esta
afectando al sector de la
construccién y que en concreto
en Canarias podria provocar

un fuerte descalabro, como

usted comenté en el pasado
ndmero, si no se cumple con
la financiacion prevista. ;Qué
alternativas baraja para poder
cumplir con los objetivos que
se habia marcado para este
ano?

De momento, este ao mi depar-
tamento ha hecho un gran ejercicio
de reprogramacién y ha conseguido
mantener las obras en funcionamien-
to, después de que los presupuestos
estatales redujesen de manera unila-
teral, sin negociacion y de forma arbi-
traria la dotacién para las Islas de 207
millones de euros previstos a poco
mas de 68 millones. Y eso que la parti-
da estatal para carreteras crecié un 24
por ciento.

Ademas, el recorte se anuncié a fi-
nales de marzo, cuando ya habiamos
invertido unos 40 millones entre ex-
propiaciones y certificaciones de obra,
de tal manera que, por sorpresa, nos
encontramos con apenas 30 millones
de euros para lo que quedaba de ano.
Este afno hemos podido mantener a
duras penas las obras, gracias a esa
obtencion de fondos Feder de la Co-
munidad Auténoma y al esfuerzo de
las constructoras que han amortizado
sus anticipos en un plazo mucho me-
nor del previsto. Pero ya no quedan
casi anticipos a los que acudir y se nos
anuncia para 2013 un nuevo y dréstico
recorte, sin haberse sentado con Ca-

narias para poder hacer una reprogra-
macion, desde los 207 a 54 millones de
euros. Es decir, que en estos dos afnos
el Estado dejara de invertir 291 millo-
nes de euros de los que estaban pre-
vistos y firmados para Canarias, lo que
generard la pérdida de varios miles de
empleos directos y mas de una decena
de miles indirectos, en la Comunidad
Auténoma con la tasa de paro mas
alta, superior al 33 por ciento.

Por eso, hemos enviado un requeri-
miento a la Ministra de Fomento, para
que restituya los fondos del Convenio
de Carreteras con Canarias del afio
2012. De lo contrario, no nos quedara
otra que acudir a la via contencioso-
administrativa y llevar al Estado ante
los tribunales.

Los cabildos insulares cuentan
entre sus competencias con la
conservacion de carreteras. En
estos tiempos que corren ;se
ha intensificado su gestion?

Los cabildos se encargan de la con-
servacion de las carreteras cuya titula-
ridad ostentan, y de las que les ha ido
transfiriendo el Gobierno de Canarias
una vez construidas y trabajan, al igual
que el Gobierno, en funcién de las dis-
ponibilidades presupuestarias con las
que pueden trabajar y en funcién de
las prioridades que establece cada
grupo de gobierno en cada uno de los
siete cabildos.

Carretera Arrecife - Tahiche. Lanzarote.

Entrevista a D. Domingo Berriel Martinez
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La Redaccién

La Consejeria de Obras Publicas
del Gobierno de Canarias ha venido
colaborando con los cabildos a través
de los planes cofinanciados de Acon-
dicionamiento de Carreteras para
mantener las vias del Archipiélago en
los niveles de calidad y seguridad que
les corresponde.

Lo que esperamos es que esa co-
laboracién se mantenga y, aunque
I6gicamente, haya ocasiones en las
que los cabildos reclaman que el Go-
bierno de Canarias destine mas dine-
ro para sus obras, por lo que general
entienden que hemos de mantener
un equilibrio en funcién de las nece-
sidades y carencias reales y pondera-
das con la poblacién o las alternativas
en la distribucién que hacemos para
cadaisla.

En la anterior entrevista con
Rutas se refirié varias veces

a las caracteristicas del suelo
canario, lo que hizo que se
tuvieran en cuenta en la Ley
de Carreteras de Canarias Ley
9/1991 de 8 mayo, ;hasta qué
punto condiciona el terreno
los proyectos, presupuestos,
estudios de planificaciéon o la
adjudicacion de las obras?

La orografia del territorio condi-
ciona por completo los proyectos,
coste y plazo de ejecucion de los
mismos. Las islas canarias tienen una
orografia muy abrupta y complicada,
con montafas surcadas por barran-
cos en las zonas del centro y media-
nias y costas muy recortadas que, en
muchos casos, desembocan en escar-
pados acantilados sobre el mar. Las
carreteras, cuando no existe otra al-
ternativa, tienen que salvar todos es-
tos accidentes geograficos mediante
viaductos, tuneles y numerosas obras
de fabrica, lo que encarece mucho su
construccion. Ademas, el alto nimero
de endemismos y Espacios Naturales
Protegidos obligan a adoptar costo-
sas medidas de proteccion. Por ejem-
plo, en la via entre Icod y El Tanque,
en Tenerife, de los 120 millones de

presupuesto inicial, casi 50 millo-
nes se deben destinar a medidas
medioambientales.

También son muy costosas en las
Islas las expropiaciones, porque al ser
un territorio tan escaso y protegido
con frecuencia tenemos que expro-
piar viviendas o zonas urbanas que
son mucho mas costosas a la hora de
indemnizar.

“En el ambito de
las infraestructuras
viarias aun queda
mucho por hacer
en las Islas. Se esta
trabajando en varios
planes territoriales
y en el proyecto
de otras carreteras
recogidas en el
Convenio”

iQué otras particularidades
presenta la normativa en las
Islas Canarias con respecto ala
peninsula?

El territorio canario, por pertene-
cer a un archipiélago, es totalmente
diferente al de la peninsula. Ya por el
sélo hecho de tratarse de islas implica
un territorio fragmentado, escaso, ro-
deado de costas, y de caracteristicas
geoldgicas diferentes al de un territo-
rio continental. A nivel administrativo
su gestion también es diferente, ya
que aqui las competencias se com-
parten entre la comunidad auténo-
ma, los cabildos y los ayuntamientos,
que ejercen su gestidon mediante la
correspondiente planificacién.

Las fuentes deriqueza y la actividad

econémica es también diferente en
las Islas, por lo que el ordenamiento
territorial y medioambiental canario
ha sido objeto de diversas modifica-
ciones dirigidas a mejorar y adecuar
la regulacién de la gestion publica del
territorio a la evolucién de las condi-
ciones socio-econdmicas.

Recientemente, se ha hecho
publico el informe de la
Asociacion Nacional Espafiola
de Fabricantes de Hormigoén
Preparado (Anefhop), en el
que entre otros datos indicaba
que, a diferencia de otras
comunidades auténomas, en
Canarias se ha incrementado
en un 2,6% la produccion de
hormigon, ja qué cree que se
debe este dato?

Si, parece que aunque el primer
trimestre de 2012 se cerré con una
produccién en toda Espafia de menos
de 6 millones de m3 de hormigén pre-
parado, lo que supuso una caida del
29,1% respecto al mismo periodo del
ano anterior, en Canarias la produc-
cién se incrementd en un 2,6%. Esto
es debido, probablemente, a que en
Canarias tenemos en construccion en
estos momentos muchas infraestruc-
turas viarias, aunque hayamos tenido
que ralentizar el ritmo de construc-
cion. Silas obras hubieran ido al ritmo
previsto el consumo de cemento hu-
biera sido, incluso, superior.

Y en Canarias se estan constru-
yendo muchas carreteras porque
teniamos un déficit histérico en este
aspecto, y se consume mucho hor-
migoén por lo que explicaba anterior-
mente, por los obstaculos orograficos
que tenemos que salvar mediante
estructuras, tuneles y otras obras de
fabrica.

En tiempos de dificultades
econodmicas, jcudl es el camino
para seguir avanzando en

el desarrollo de la red viaria:
apostar por la financiacién,
apostar por una colaboracién
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publico-privada, el pago por
uso...? ;Qué sugiere? ;Y a nivel
nacional?

En tiempos de dificultades eco-
némicas lo que se necesita precisa-
mente es financiacién, no conozco
otro camino para el desarrollo de la
red viaria. La iniciativa privada esta
sufriendo también el peso de la crisis
y si no hay rentabilidad, no hay nego-
cio, por lo que la empresa privada no
parece estar dispuesta ahora mismo a
invertir en carreteras por cuyo uso los
ciudadanos no van a poder pagar. Ya
estamos viendo lo que estd pasando
con los peajes en Catalufa, que mu-
chos automovilistas se estan negan-
do a pagar.

En Canarias, ademas, es dificil ha-
cer carreteras de peaje porque para
ello tiene que haber otra alternativa
para los ciudadanos que no puedan
0 no estén dispuestos a pagar y el
territorio aqui, como decia, es muy
limitado.

Una alternativa podria ser el lla-
mado “método aleman” y acudir a
grandes inversores para que prefinan-
cien las obras. Pero en este punto el
Estado también ata las manos a la Co-
munidad Auténoma, porque por un
lado nos recorta los fondos del conve-
nio hasta extremos inasumibles y, por
otro, nos impide acudir a financiacion
ajena al imponer un maximo de défi-
cit del 0,7%.

Para hacer balance, ahora que
va terminando el ano. ;Cémo
definiria su gestién hasta
ahora?

Desde luego, esta siendo la ges-
tion mas complicada de las que he
tenido que asumir en mi trayectoria
publica. Como ya ha quedado paten-
te a lo largo de esta entrevista, nos
hemos topado de frente con la falta
de financiacién, lo que nos esta exi-
giendo un sobreesfuerzo para tratar
de encontrar salida a esta situacién. Y
en ello estamos poniendo todo nues-
tro empefo con el convencimiento

de que lo vamos a conseguir, porque
es algo que nos corresponde y por-
que todo un equipo de personas ha
estado trabajando durante afios para
planificar, gestionar y proyectar unas
infraestructuras viarias sobre las que
se apoya todo el tejido econémico y
social de las Islas.

En el drea de Politica Territorial
estamos avanzando, sobre todo, en
agilizar la legislacién para ofrecer un
mejor servicio al ciudadano y optimi-
zar la gestién en la proteccién y uso
del territorio. Mi objetivo es procurar
un desarrollo sostenible, racional y
equilibrado de las actividades en el
territorio que garantice su diversidad
y asegure el éptimo aprovechamien-
to del suelo, que en Canarias es un
recurso escaso. Se trata, en definitiva,
de promover un desarrollo econémi-
co y social equilibrado y sostenible.
No debemos perder de vista que
Canarias recibe unos 12 millones de
turistas cada afo, por lo que hay que
hacer compatible el uso del suelo con
la actividad turistica.

En cuanto a las infraestructuras
del transporte, jqué aspecto
se ha desarrollado mas y qué
queda por hacer?

En el drea de Puertos el afo 2012
ha supuesto un hito para la historia de
las instalaciones portuarias de las Islas
con la constitucion del ente publico

T

Puente de los Tilos. Prueba de carga.

Puertos Canarios, cuyo principal ob-
jetivo es obtener el maximo beneficio
para Canarias de las 49 instalaciones
que aglutina, entre puertos comercia-
les, deportivos, pesqueros, refugios y
diques de abrigo.

El auge espectacular que ha alcan-
zado el trafico de pasajeros y mercan-
cias a través de los puertos canarios
demandaba la creaciéon de un ente
que se encargue de gestionar ese
crecimiento, un elemento esencial
dentro de la politica de transportes
de esta Comunidad Auténoma. En
esa linea, continuamos trabajando
en la modernizacién de las instalacio-
nes portuarias, ahora con una mayor
participacion de cabildos, ayunta-
mientos, asociaciones empresariales,
sindicales, concesionarios, navieras,
usuarios y la sociedad portuaria en
general; ademas de optar por la cola-
boracién directa con inversores priva-
dos a través de la adjudicacién de la
construccién de puertos, a cambio de
su explotaciéon temporal en régimen
de concesién administrativa.

Por otra parte, y ya a nivel politi-
co, estamos luchando para que los
puertos y aeropuertos de Tenerife y
Gran Canaria sean incluidos en la Red
Transeuropea del Transporte, lo que
permitira su concurso a programas de
inversion europeos que generarian
un gran beneficio para toda Canarias
y reactivarian también el sector de la
construccién en las islas.

Entrevista a D. Domingo Berriel Martinez
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En Portada

La Redaccién

Con los cargos que ha
desempefado usted en

el Gobierno de Canarias,
relacionados con el sector de la
ingenieria, conocera muy bien
las necesidades que en esta
area tienen las islas, por ello
icudles cree que deberian ser
las obras publicas del futuro en
las islas Canarias?

Las obras publicas estan para faci-
litar las infraestructuras tanto viarias
como de equipamiento y servicios que
requiere la poblacion, y a esa premisa
debe responder la planificacion futu-
ra en el Archipiélago, pero siempre
desde un punto de vista sostenible y
siendo escrupulosos con el respeto al
medio ambiente.

En el dmbito de las infraestructuras
viarias aun queda mucho por hacer en
las Islas. Ahora mismo tenemos proyec-
tos elaborados que no podemos adju-
dicar por la falta de financiacion, y se
esta trabajando en varios planes terri-
toriales y en el proyecto de otras carre-
teras recogidas en el Convenio, como
la prolongacién de la autopista GC-3
hasta Telde y la Variante Aeroportuaria,
en Gran Canaria; la continuidad del eje
Norte sur, en Fuerteventura; o el cierre
del anillo insular, en la isla de Tenerife.

No demos perder de vista la base
de nuestra economia, que es el turis-
mo, para cuyo desarrollo debemos
mejorar las infraestructuras tanto aé-
reas como maritimas y terrestres.

También hay que trabajar en la
mejora de la planta alojativa para fo-
mentar un turismo de calidad, y mejo-
rar y completar los equipamientos de
tipo social, como colegios, hospitales,
residencias... Otro tema que tiene
que tener resuelto Canarias es el del
agua. Los poderes publicos tienen
una responsabilidad muy grande en
garantizar el abastecimiento de agua
a la poblacién. Hay que recordar que
en Canarias el agua se obtiene en un
porcentaje muy elevado de la desala-
cién, por lo que hay que garantizar la
construccién y mantenimiento de las
desaladoras y depuradoras.

La otra vez hablo de carreteras
en ejecuciéon como la de San-
tiago del Teide - Adeje, Icod-El
Tanque en Tenerife, San An-
drés-Cruz Castillo en La Palma;
y de la 12 fase de la carretera
de Vallehermoso-Aure, por
citar algun ejemplo. ;Como

se estan desarrollando estas
obras actualmente (u otras
gue considere mas importante
destacar)?

En general, ya he explicado la si-
tuacion existente. Todas las carreteras
de Canarias se han visto afectadas este
ejercicio por a falta de financiacién
estatal, por lo que hemos tenido que
recurrir a actuaciones extraordina-
rias para poder mantener la actividad
constructiva, aunque muy mermada
en algunos casos.

Si acaso, la excepcion entre las
que cita es la carretera entre Icod de
los Vinos y El Tanque, porque se trata
de una obra prefinanciada, por el lla-
mado “método aleman’, por lo que su
ritmo de construcciéon no se ha visto
afectado. Ahora bien, se trata de una
via cuyo coste, superior a los 120 mi-
llones de euros, habra que abonar en
el momento de la certificacion final de
la obra, motivo por el que urgimos al

h e __ oI

Circunvalacién de Las Palmas de Gran Canaria.

Estado a encontrar una solucion jun-
to con Canarias a la grave situacion
en la que nos deja el previsible recor-
te de 291 millones de euros en sélo
dos anos.

Por ultimo, jqué opina de la
labor que realiza la Asociacion
Técnica de Carreteras (Comité
Nacional de la Asociacion
Mundial de la Carreteras -
AIPCR-PIARC)?

Me parece una labor muy positi-
va ya que sus actividades y publica-
ciones constituyen auténticos foros
para el intercambio de experiencias
y la transferencia de tecnologia apli-
cada tanto a la proyeccion como a la
construcciéon y conservacién de las
carreteras.

Sus congresos internacionales
contribuyen a difundir los ultimos
avances tecnoldgicos aplicados a las
infraestructuras viarias, y facilitan la
puesta en comun de los problemas
que tanto a nivel técnico como eco-
némico y social nos vamos encontra-
do las administraciones publicas, los
empresarios y los profesionales del
sector. Un aspecto que valoro mucho
es que siga conservando su indepen-
dencia y neutralidad.
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1. Introduccién

La l6gica preocupacion por la
conservacién debida a los re-
querimientos de los usuarios, que
cada vez exigen una mayor calidad
de la infraestructura viaria viene
acompanada ademas, en los paises
con mayor nivel de desarrollo y con
mayor capacidad de decisidn, por la
necesidad de la propia Administra-
cién, como titular de dicho patrimo-
nio, (que en el caso de la DGC estima
en 80.000M euros) de llevar a cabo una
buena gestion, ya que el coste de una
reparacion cuando se ha alcanzado un
nivel de dafo es muy superior al que
origina una actuacion preventiva. Esto
se fundamenta en el conocimiento e
inventario de lo que se va a gestionar
y en el seguimiento de su estado a
lo largo del tiempo. A partir de estas
premisas, aparecen las herramientas
llamadas SISTEMAS DE GESTION, que
nos permiten organizar y estructurar
con distintos niveles de decisién toda
la informacion.

En el este articulo desarrollare-
mos sucintamente la importancia del
Inventario de Firmes como elemen-
to del Sistema de Gestién de Firmes
que se encuentra implementado, en
actualizacion permanente, en la Di-
reccion General de Carreteras del Mi-
nisterio de Fomento. Se ha contado
con la asistencia técnica de Getinsa
Ingenieria, S.L. para su elaboracién y
posteriores actualizaciones

2. Objetivos del Sistema de
Gestion de Firmes

El importante patrimonio cons-
tituido por la Red del Estado unido a
su diversidad, origina una gran com-
plejidad en la gestién de su conserva-
cién. Surge por tanto la necesidad de
utilizar un Sistema de Gestién de Fir-
mes (Figura 1), como parte integrada
en la gestion de la conservacion, que
constituya una herramienta eficaz al
servicio de los técnicos responsables
de la Red, al objeto de recoger en el
mismo toda la informacién existente

acerca de su naturaleza, su estado de

conservaciéon, su comportamiento, su

evolucién y las necesidades de actua-
cion en los firmes.

Los objetivos del mismo pueden
resumirse en:

« Poseer informaciéon sobre la tipo-
logia y caracteristicas de los firmes
(inventario) asi como del estado de
conservacién de los firmes (auscul-
taciones), de una forma objetiva,
congruente, operativa y fiable.

- Evaluar su evolucién.

«  Proponery valorar el coste de las ope-
raciones de conservacion necesarias.

Optimizar la utilizacion de los
presupuestos disponibles que, en
general, son limitados y escasos,
proporcionando las estrategias de
conservacién (preventiva o repa-
radora) en base a una ordenacion
prioritaria de las actuaciones, fun-
cién directa de criterios técnicos y
econdémicos.

Analizar y controlar las actuacio-
nes realizadas.

Facilitar el flujo de datos e informa-
cion entre la Subdireccion General
de Conservacién, las unidades y
los sectores.

| POLITICA DE CONSERVACION DE FIRMES !

J| Sistema de Gestion de Integral |
¥
I Iwve1tibde Fimm es |
X |
Pecor0ch kID
1At Ao kato Pe 1Ak e ¢stadd. Progamade Avcrtachies:
crhank, [* ] - GRT
Avvakviaidad IR
VIALIDAD = Detlxion
= FEviac o, hspeccidn Vil
- OME ..
L
DeThbn del Umbral g
Evaliack Estido ‘_| i) I
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8
8
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;
:
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Figura 1: Diagrama conceptual del Sistema de Gestién de Firmes.
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3. Componentes del Sistema
de Gestion de Firmes de la
D.G. de Carreteras.

Se enumeran a continuacién los
elementos mas importantes que
constituyen el Sistema de Gestién de
Firmes que se utiliza en la D.G. de ca-
rreteras del Me de fomento:

Base de datos:

« Inventario

« Trafico

« Climatologia

- Tramificacién en zonas de com-
portamiento homogéneo

+ Inspeccion y auscultacion

« Sistema de Georreferenciacion
Modelos de evolucién:

«  Definicién de modelos de evolu-
cién
Optimizacién:

« Definicién de umbrales de acep-
taciéon

« Definicién de los distintos tipos
de actuaciones de conservacion,
con su coste

« Condicionantes externos.

« Definicién de estrategias aten-
diendo a diferentes escenarios de
actuacion

« Programacién de actuaciones
Control de la Ejecucién de los

Programas y Calibracién:

« Control y seguimiento de los Pro-
gramas de Actuacion
Dicho sistema es capaz de tratar

la gran cantidad de datos disponi-
bles de forma sistematica y ordena-
da, para lo cual es fundamental par-
tir de una referenciacién comun para
todos ellos, asi como de facilitar su
actualizacion. El formato habitual-
mente utilizado para recoger, inte-
grar y actualizar dicha informacion
es una base de datos. Asimismo es
recomendable la coordinacién de la
informacién alfanumeérica con la gra-
fica (mapas, fotografias y videos).

En este sentido es muy dutil la
existencia de un sistema de infor-
macién geogréfica (SIG) de toda la
Red de Carreteras (RCE), coordinado
con el inventario geométrico de la
misma, que permite gestionar la in-

formacién desde una perspectiva es-
pacial y que es compatible con otros
sistemas de la Direccién General de
Carreteras.

4. Inventario de Firmes de la
D.G.C. del M° Fomento.

4.1 Presentacion

La inspeccién y conservacion de
los firmes de la Red de Carreteras del
Estado comenzo a sistematizarse en-
tre los afos 1.991 y 1.992, cuando se
realizaron las primeras inspecciones
visuales del estado estructural de
los mismos y su inventario, respecti-
vamente. Dichos datos se cotejaron
con los procedentes de la ausculta-
cion del coeficiente de rozamiento
transversal, que la Direccion Gene-
ral de Carreteras realiza anualmente
desde el aflo 1.987, asi como con los
datos de trafico disponibles, dando
lugar a lo que podria ser un primer
Sistema de Gestidn propiamente di-
cho.

Dicho sistema fue desarrollado
por el CEDEX, basdndose en una
aplicacion informatica en el entor-
no MSDos, quien hasta hace pocos
afnos gestionaba su funcionamien-
to. Debido al tiempo transcurrido
desde la creacién de esta aplicacion,
en el que la informatica ha avanza-
do extraordinariamente, asi como a
la obtencién de forma sistematica
de numerosos datos por parte de la
Direccion General, ha sido preciso
llevar a cabo una profunda reestruc-
turacién del sistema de gestién, al
objeto de convertirlo en una herra-
mienta util al servicio de los técnicos
de la Administracion responsables
de la conservacion de los firmes.

Por otra parte, la aplicaciéon de
nuevas tecnologias en materia de
firmes ha sido continua desde me-
diados del ultimo siglo del milenio
pasado, reflejdAndose en la normati-
va de la Direccion General vigente
en cada momento. En esa época se
sabia que era necesario que los fir-
mes y pavimentos de las carreteras

Figura 2 : Actualizacién del Inventario de fir-
mes (2005).

estuvieran constituidos por varias
capas de diferente grosor y natura-
leza, y que tenian que tener como
cimiento las explanaciones obteni-
das con los movimientos de tierras.
Se estimaba que su misién era pro-
porcionar superficies de rodadura
seguras, comodas y de caracteristi-
cas permanentes, para lo que, ade-
mas de resistir las cargas de trafico
sin deformaciones, agrietamientos y
otras alteraciones, debian tener una
capacidad suficiente de reparto de
cargas a la explanada, protegiendo
al mismo tiempo a ésta de la intem-
perie, especialmente de los efectos
del agua.

En los aflos 60 y en el contex-
to de distintos programas como el
REDIA, se doté a los firmes de una
superficie cdbmoda y duradera con
el empleo generalizado de mezclas
bituminosas en caliente y la amplia-
cion del ancho de calzadas. También
es verdad que en esos anos, debido
al fuerte crecimiento econémico, se
produjo un aumento considerable
del trafico y las cargas de los vehicu-
los pesados que obligd a reforzar la
capacidad estructural de los firmes.
Se cambié la base de macadam por
bases de zahorra artificial y se in-
trodujeron mezclas con cemento,
especialmente las bases de grava
cemento y las bases y subbases de
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Figura 3 : Guia para la actualizacién del inven-
tario de firmes de la RCE.

suelo cemento; y se inicié el empleo
de bases bituminosas y la construc-
cion de pavimentos de hormigoén de
forma mas o menos habitual. En esos
anos se publicé la norma de firmes
delainstruccién de 1963 que apenas
llegaria a aplicarse.

En los afos 70 la Direccién Ge-
neral de Carreteras del Ministerio
de Fomento (DGC) detecté que
aproximadamente un 3% de los ca-
rriles por los que circulaba el trafico
pesado presentaba el fenémeno de
las roderas debidas a deformaciones
plasticas de las mezclas bituminosas.
Por este motivo se modificé la nor-
mativa solicitdndose requisitos mas
estrictos para los aridos y el filler,
aumentando el contenido de arido
grueso y disminuyendo el contenido
de ligante de las mezclas. También
se detectaron problemas estructu-
rales en secciones con base de grava
cemento sobre subbases de zahorras
naturales. Por ello, entre otras medi-
das, se procedié a modificar las sec-
ciones estructurales contenidas en la
normativa técnica.

En los 80 la normativa técnica
experimentd un gran avance con la
publicacién del PG-3 y las Normas
de la Instruccién de Carreteras relati-
vas al dimensionamiento de nuevos
firmes, refuerzos de los mismos, etc.
Aparecieron también los primeros

catdlogos de secciones estructurales
normalizadas de firmes de la DCG
modificdndose asi la instruccion
de firmes flexibles y rigidos del afno
1975.

Enladécadadelos90y en los pri-
meros afnos del siglo XXI aparecieron
una serie de novedades muy impor-
tantes en materia de firmes de carre-
teras, en relacién con las secciones
estructurales, el empleo de materia-
les nuevos, el reciclado de firmes y el
empleo de materiales usados.

La gran cantidad de cambios y
modificaciones en la composicion
de las secciones y los materiales que
se ponen de manifiesto en este bre-
ve recorrido por los ultimos 60 afos
de los firmes en las carreteras espa-
Aolas, son mas que suficientes para
entender la enorme heterogeneidad
que se puede llegar a encontrar en
los aproximadamente 31.000 kms de
calzada cuya conservaciéon es com-
petencia de la DGC. Inventariar esta
heterogeneidad es, sin duda, un
trabajo arduo pero imprescindible
para el conocimiento de lared y la
adecuada planificacion y realiza-
cién de las labores de conservacién.

Una conservacion adecuada debe
planificar, con tiempo para su pro-
gramacion, actuaciones preventivas
encaminadas a evitar los deterioros
del firme. Para ello, la DGC se apoya
en un Sistema de Gestién de Firmes
que permite a los técnicos responsa-
bles tomar decisiones basandose en
los datos contenidos, entre otros, en
el Inventario de Firmes.

Este inventario, como se puede
intuir, es complejo por la propia evo-
lucién de las normativas y de las ca-
racteristicas de las actuaciones que
sobre él se hayan producido, pero,
no cabe duda, que es del todo nece-
sario.

Por todo lo expuesto anterior-
mente, se ha elaborado reciente-
mente la “Guia para la actualizacién
del inventario de firmes de la RCE”
que, con vocacion didactica, presen-
ta los pasos a seguir para la actuali-
zacion del Inventario de los Firmes

de la Red de Carreteras del Estado.
4.2 Organizacion del Inventario

El inventario de los firmes, debe
disponer, de forma estructurada, la
informacion relativa a los firmes des-
de el punto de vista de sus caracte-
risticas superficiales, estructurales
y geométricas. Son destacables las
modificaciones llevadas a cabo en
las fichas del inventario de firmes
con el propésito de recoger todas
las novedades en materia de firmes:
reciclado, nueva nomenclatura de
mezclas, etc. Este nuevo formato de
inventario de firmes, para facilitar la
importante labor de actualizacién
que realizan las unidades y los secto-
res, se ha estructurado, dentro de su
complejidad, de la forma mds senci-
lla posible.

El nuevo modelo de inventario
elaborado desde la DGC se organi-
za en base a dos fichas de datos que
responden a las circunstancias que
se pueden presentar en el momento
de la actualizacién y que son las que
a continuacion se indican:

Ficha Firme Inicial: En ella se al-
macena la informacioén relativa al fir-
me inicial, es decir, la seccion estruc-
tural que se construyé por primera
vez sin tener en cuenta las posterio-
res actuaciones que hayan podido
tener lugar.

Ficha de Rehabilitacion y mejora:
En esta ficha se almacena la informa-
cién relativa a las actuaciones de reha-
bilitaciény mejora que se hayan podido
ejecutar sobre un firme ya construido e
inventariado anteriormente.

La metodologia a emplear para
obtener y actualizar dicha informa-
cion es, en una primera fase, partir
de los proyectos de construccién o
rehabilitacion o del conocimiento
que del mismo tienen los responsa-
bles de la carretera, y en su defecto o
como complemento, la utilizaciéon de
equipos de alto rendimiento como
georradar3D. Por ultimo, se puede
recurrir a la extraccidn de testigos y
catas en el firme.
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5. Analisis y Aplicacion del
Inventario de Firmes

En los siguientes apartados, se
presentan una serie de datos obteni-
dos de la campana de inventario 2011,
recopilada a través de las distintas uni-
dades y servicios de conservacién de
la DGC del M° de Fomento, y en par-
ticular de los correspondientes secto-
res de conservacién con un grado de
actualizacién en torno al 80% de la
Red. El total de kilémetros de calzada
con registros completos de datos fue
de 28.649kms. En junio de 2012 se va
a realizar una nueva campana, donde
se espera aumentar al grado de actua-
lizacion y mejorar la fiabilidad de los
datos obtenidos.

5.1 Analisis de Diversos Datos.

La existencia de un buen inventa-
rio posibilita la consulta y explotacion
de los datos en funcién de lo que el
gestor pretenda analizar. A continua-
cién se muestran algunos ejemplos.

Tabla 1: Longitud de calzadas y carreteras

Longitud Kilometros
Carreteras inventariadas 23.282,43
Carreteras con calzada Unica 14.730,97
(*¥) Carreteras con mas de una calzada 8.551,46
Calzadas 31.681,08
Calzadas que no son unicas 16.950,11

(*) Las longitudes que se han considerado corresponden a la calzada 1 (derecha), por esa razon, la

longitud de calzadas totales no coincide con la de carreteras con calzada Unica mas dos veces la

de las carreteras con mas de una calzada.

De los datos suministrados por el
inventario de firmes, se han obtenido
las longitudes expresadas en kilome-
tros en las que se ha distinguido en-
tre kilbmetros de carretera y kiléme-
tros de calzada (Tabla 1)

En la figura 4 se muestran los ma-
teriales que componen la capa de ro-
dadura de los firmes de la red.

Otro factor de interés, es el mo-
mento en que se colocaron las capas
de rodadura. La edad media de las ca-

pas de rodadura es de 10 afos, dato
que proporciona una idea del periodo
de renovacion superficial de la red.

En la figura 5 se puede ver la dis-
tribucién de las capas de rodaduras
segun el afo en que se colocaron. Se
observa qué en el periodo 2005-2010
se ha actuado sobre el 42% de la red.

En la figura 6 se pueden apreciar
los volumenes de los materiales que
constituyen el conjunto del firme.

En lo referente a la tipologia de fir-
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Figura 4. Distribucion de materiales de rodadura seguin la longitud de calzada.
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Figura 8. Distribucién de la edad de los firmes

mes de la RCE, conviene destacar que
casi el 81,83 % de su longitud esta
compuesta por firmes semiflexibles y
semirrigidos.

La figura 7 muestra la distribucion
de los tipos de firmes en el conjunto
de la red.

En el porcentaje de pavimentos
de hormigén se incluyen los firmes
sobre tableros de estructuras. En la
figura 4 se aprecia que el porcentaje
de km de rodadura de hormigon res-
pecto del total de la red es un 2 %, es
decir, un 5.41% de los pavimentos de
hormigoén cuentan con una “rodadu-
ra” bituminosa.

En la figura 8 se muestra la distri-
bucién de la longitud de calzada se-
gun la fecha de los firmes en toda la
red inventariada.

Se puede observar que en el pe-
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riodo de 1990 a 1995 se puso en ser-
vicio el 25% de las calzadas de la red.
También se obtiene del inventario
que el 64,7 % de lared tiene una edad
estructural superior a 7 afos.

En la tabla 2 se resumen los datos
sobre Ultimas, penultimas y antepe-
nultimas actuaciones

Teniendo en cuenta que el espe-
sor medio de la mezcla bituminosa
en los firmes de la red es de 22 cm,
se ha hecho “la suposicion” de que
estan formados por 7 cm de mezcla
tipo D, otros 7 cm de tipo Sy los 8 cm
restantes de tipo G. En la figura 9 se
aprecia el valor de reposicién esti-
mado de cada uno de los materiales
que componen el firme sin en tener
en cuenta los arcenes, a precios ac-
tuales, y suponiendo un estado de
conservacion aceptable.

Tabla 2. Ultimas, pendltimas y antependltimas actuaciones

Espesor medio de los ultimos refuerzos 9,94 cm
Desviacidn tipica de los tltimos refuerzos 6.31cm
Espesor medio ponderado de los ultimos refuerzos 9,18 cm
Longitud de calzadas con dltimas actuaciones de refuerzo: 13.051,2 km
Espesor medio de los penultimos refuerzos: 8,60 cm
Desviacion tipica de los penultimos refuerzos: 5,07 cm
Espesor medio ponderado de los pentiltimos refuerzos: 8,89 cm
Longitud de calzadas con pentiltimas y dltimas actuaciones de refuerzo: 10.995 km
Duracion media de las penultimas actuaciones: 7,94 afos
Duracion media ponderada de las pentiltimas actuaciones: 7,87 aios
Espesor medio de los antepenultimos refuerzos: 8,09 cm
Desviacidn tipica de los antepenultimos refuerzos: 4,18 cm
Espesor medio ponderado de los antepentiltimos refuerzos: 8,03cm
Long. de calzadas con antepenultimas y penultimas actuaciones de refuerzo 4.468,6 km
Duraciéon media de las antepenultimas actuaciones: 8,34 afios
Duracién media ponderada de las penultimas actuaciones: 8,48 aiios

Figura 9. Valoracién de los materiales de la red (Millones de €).

5.2 Adecuacién de los Firmes al
Trafico que Soportan

Enlas figuras 10, 11y 12 se mues-
tra la distribucion porcentual de los
tipos de firmes segun la categoria de
trafico pesado que soportan.

En términos generales se observa
que los firmes son adecuados a las
cargas que soportan. Para las intensi-
dades de trafico pesado mas altas los
tipos de firme presentan una mayor ri-
gidez, mientras que para intensidades
menores los firmes son mas flexibles.

A titulo de ejemplo se presentan las
distribuciones para traficos TO0, TOy T1.

6. Particularidades del
Inventario de Firmes

El Inventario de firmes, integrado
en el Sistema de Gestion de Firmes, es
una herramienta fundamental al ser-
vicio de los técnicos responsables de
la gestion de las carreteras ya que:

«  Eslabase sobre la que se debe sus-
tentar cualquier modelo de ges-
tién, porque nos permite “conocer”
lo que queremos gestionar.

« Hade tenerse en cuenta en primer
lugar el grado de detalle que se
desea alcanzar, por la implicacién
en los costes que supone y en su
viabilidad como herramienta.

« Un buen inventario de firmes,
debe estar coordinado con los
responsables de construccién,
conservaciéon y proyectos de ca-
rreteras, indistintamente, para
garantizar su fiabilidad, homoge-
neidad y éptima utilizacién de los
recursos necesarios en tiempo y
forma.
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Tabla 3 : Datos de la RCE *

n de tipos de firmes para tramos con trafico TO.

Longitud de calzada de la RCE 31.681 km
Longitud de calzada de vias de gran capacidad (RCE) 16.950 km
Calzadas de gran capacidad respecto a toda la RCE 53,50 %
Longitud de calzadas con ultimas actuaciones de refuerzo: 20 %
Tréfico de pesados respecto al total de carreteras espafiolas 63 %

* De acuerdo con el inventario del SGF actualizado a 2011.. En los datos

de la RCE no se han considerado autopistas de peaje ni contratos de
autovias de 12 generacion.

Sise tiene informacién de los ensayos
de control de obra se puede aumen-
tar mucho la precisiéon del mismo, y
mejorar la calidad del estudio del
comportamiento de los firmes en su
conjunto y de los materiales, lo cual
permite retroalimentar el sistema de
gestion, y mejorar enormemente el
diseno y concepcion de los mismos,
adaptados a la climatologiay a las so-
licitaciones existentes realmente.
Normalmente, esta légica disposi-
cion de la informacién no se da, o no
se realiza, siendo necesario realizar
el inventario con posterioridad a las
obras, lo cual resulta mucho mas cos-
tosoy menos preciso.

El analisis del Inventario de firmes
nos permite conocer el tipo de fir-
me, fundamental para una primera
aproximacion al estudio de su com-
portamiento y evolucién, también
tratar de determinar cudles son los
pardmetros que principalmente go-
biernan el comportamiento de las
distintas capas, también determinar
su evolucién y nivel de servicio hasta
alcanzar una determinada vida util,

conociendo la edad del mismo.

Otro aspecto fundamental en el anali-
sis es la determinacion de las zonas o
tramos homogéneos, desde el punto
de vista de su comportamiento; para
lo cual, la existencia de un inventario
de firmes facilita enormemente su
determinacion, lo cual permite rea-
lizar una adecuada planificacion de
la futuras actuaciones de rehabilita-
cioén a partir del conocimiento de es-
tas zonas de similar comportamien-
to. Este aspecto permite determinar
el verdadero grado de madurez de
un sistema de gestion, lo cual no solo
es posible con una herramienta in-
formatica avanzada (SGF), sino con
una necesaria constancia y estabili-
dad en los presupuesto destinados
a la conservacion de los firmes, que
permitan poner al dia los tramos en
mal estado, y aseguren una estrate-
gia de gestidon preventiva, a través
de la constancia de la inversion.

Por ultimo, para la Red de Carreteras
del Estado, supone un gran avance
tener la Red dividida en tramos de
conservacién integral, que permiten,

ademas de mantener la vialidad, co-
nocer adecuadamente los tramos
de carreteras y haber desarrollado la
web, con el inventario, que permite
la introduccién de datos, su consulta,
el flujo de informacién y las gestiones
entre la Subdireccidn, las unidades y
los distintos sectores de conservacion.
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Drenaje Superficial y
Profundo y su Incidencia
Geotécnica en las
Infraestructuras Lineales

Deep and Surface Drainage and

its Geotechnical impact in Lineal Infrastructures

Resumen

n este articulo se presentan, esquemdaticamente,

los problemas mas importantes que se plantean
en el entorno de obras viarias, en relacién con el agua,
considerando tanto los problemas de inestabilidad de ta-
ludes y terraplenes a media ladera, como los casos de fil-
tracién bajo la plataforma viaria y el efecto del agua sobre
las propiedades fisico-quimicas del terreno. A la vista de
estas caracteristicas, se analizan los procedimientos mas
usuales de estabilizacion de desmontes y terraplenes, se
presta atencion especial a los fenémenos que pueden in-
ducirse en el fondo de trincheras o al pie de desmontes
en terrenos colapsables y expansivos, completandose la
exposicion con un analisis del problema del agua en rela-
cion con tuneles, bien artificiales, bien subterraneos.

PALABRAS CLAVES: Geotecnia, excavaciones a cielo
abierto y subterraneas, taludes, refuerzo del terreno.

Carlos Oteo Mazo
Prof.Dr.Ing.de C.C.y P.
Catedrdtico de Ing. del Terrento

Abstract

his article presents, schematically, the most impor-

tant problems that arise in the road works environ-
ment, in relation to water, considering the problems of
instability of slopes and embankments along the hillside,
such as road platform filtration and the effect of water on
the physicochemical properties of the ground. Conside-
ring these characteristics, the most common procedures
for stabilization of cuttings and embankments have been
analysed, special attention is given to the phenomena
that can be induced in the bottom of trenches or at the
foot of cuttings in collapsible and expansive grounds,
completing the study with an analysis of the water pro-
blems in relation to tunnels, artificial or underground tun-
nels.

KEY WORDS: Geotechnical, open pit diggings and un-
derground diggings, slopes, soil reinforcement.
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1. Introduccién

H ace unos cuatro anos el Comi-
té de GeotecniaVial dela A.T.C.
organizo, en Antequera, una Jornada
sobre drenaje subterraneo en infraes-
tructuras del transporte. EI motivo
principal era difundir el documento
elaborado por la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento
titulado “Recomendaciones para el
proyecto y construccion del drenaje
subterraneo en obras de carreteras”
(Orden Circular 17/2003).

En esa jornada no sélo se resumio
y debatié dicho documento sino que
se presentaron diversas experiencias
oficiales en Castilla y Ledn y en An-
dalucia, asi como otras experiencias
espanolas, tanto en obras de carretera
como de ferrocarril.

En el presente articulo se vuelve -
dada su importancia - a tocar el tema
del drenaje, pero no sélo profundo
sino también superficial. Y esto ulti-
mo con motivo de los estudios que,
bajo el impulso de la misma Direccién
General de Carreteras antes citada, se
han desarrollado para el célculo de
caudales superficiales.

El tema es muy importante, por
los dafos que puede originar el agua
en la carretera y en su entorno (talu-
des inestables, terraplenes “en mar-
cha”, erosiones, etc.), lo cual acaba
afectando a la propia via de comuni-
caciéon que, a veces, puede compor-
tarse como un verdadero sistema de
interrupcion a la circulacién del agua
(superficial y semiprofunda, al dismi-
nuir, bajo carga, la permeabilidad del
terreno)

Por eso en este articulo se va a
prestar atencidn especial a la relacién
amor-odio del agua y el terreno, en el
entorno de infraestructuras lineales,
tanto superficiales como subterra-
neas, principalmente en tuneles arti-
ficiales, ya que estos — sobre todo, en
medio urbano - han venido aumen-
tando extraordinariamente en longi-
tud, en la ultima décaday, con ello, sus
problemas.

Como decia CASTILLA (2008,
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Figura 3. Mapa de zonacion del factor, K, de susceptibilidad a la erosién.
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Jornada de Antequera), “ya los roma-
nos conocian el efecto destructivo
del agua y preservaban el firme de
las losas de piedra del contacto con la
sub-base mediante la interposicion de
una capa de arena” “Hasta el siglo XIX
se hicieron pocos progresos. En este
siglo aparecieron cientificos ilustres
que resaltaron la importancia de man-
tener seco el firme, atribuyendo al mal
drenaje el estado defectuoso de las
carreteras de Gran Bretafa”.

En la Fig. 1 se presenta un esque-
ma de la construccién de una calzada
romana: El firme final y superficial son
losas pétreas, pero debajo hay una
capa claramente drenante, con una
capa intermedia (a manera de filtro),
recebada. El fallo de la evacuacion del
agua a través de esa capa drenante
(por contaminacién con la superior, si
el papel de “filtro” no habia sido con-
seguido) producia arrastres y hundi-
miento del firme superficial (Fig. 2).

Ya el empleo de elementos grue-
sos intentaba, ademas de resistir las
capas, el evitar el efecto de la erosién,
tan importante en las calzadas en la
época primitiva, al no haber elemen-
tos aglomerantes. También es impor-
tante la erosiéon del medio que rodea
a la carretera, ya que el terreno arras-
trado acabard, en parte, al pie del ta-
lud (afectando al drenaje) y, en parte,
como barro sobre la calzada, afectan-
do a su servicio. Aunque ya es antiguo,
como todavia es valido, se ha reprodu-

cido en la Fig. 3, el mapa de“isoerosio-
nabilidad especifica” elaborado en el
CEDEX (bajo la direcciéon de Antonio
Lopez Corral) en 1981. Ni este tema -
ni el de socavacion en pilas de puen-
tes —se trata en estas paginas, por no
disponer de espacio ni de tiempo de
exposicion suficientes. Remitimos al
lector al Simposio de Torremolinos de
1989 sobre estos temas y a textos mas
modernos (Congresos mundiales de
carreteras de Tokyo y México).

2. El Agua en el Entorno de las
Vias de Comunicacion

Este es el importante objetivo de
esta Jornada, tema al que la Asocia-
cion Técnica de Carreteras, a través de
su Comité de Geotecnia vial, ha veni-
do prestando atencion especial:

« En 1989 se celebré en Torremoli-
nos un “Simposio sobre el agua y
el terreno en las Infraestructuras
Viarias”, de 3 dias de duracién, con
cuatro sesiones y multiples ponen-
cias y comunicaciones.

«  En 2007 celebramos en Antequera
la“Jornada sobre drenaje subterra-
neo en Infraestructuras de Trans-
porte’, con cerca de cuatrocientos
asistentes.

- En diversos simposios (Vigo, San-
tander, etc.) se han tratado, lateral-
mente, este problema.

Todolo que se diga sobre la protec-
cion de la via de comunicacion frente

al agua es poco, por los problemas

de arrastre y reblandecimiento que

supone para el terreno subyacente a

la plataforma viaria, a parte de los de

contaminacion con finos de la calzada

o del balasto ferroviario.

Algunos puntos importantes sobre

el tema son : (Fig. 4, Oteo, 2004).

« La precipitacion en parte se infil-
tra, en parte pasa a ser escorrentia
superficial y, en parte, se evapo-
transpira.

- Lainfiltracion va pasando hacia las
capas mas profundas de base, mas
sanas y compactas. Sin embargo,
dado que suelen existir zonas pre-
ferenciales de menor permeabili-
dad (con fronteras quasi-paralelas
al talud, que vienen a separar zo-
nas de diferente naturaleza o dis-
tinto grado de alteracién, como
son los coluviales y los eluviales),
parte del agua circula dirigida por
esas fronteras o contactos, con lo
que la saturacién se inicia a poca
distancia de la superficie del talud
y sube hacia ésta, como ocurre en
las formaciones arcillosas (Fig. 5).

« La circulaciéon en esos contactos
puede dar lugar a la presencia de
fuentes o a la alimentacion de cau-
ces al pie de la ladera natural, con
el consiguiente aumento de pre-
siones intersticiales y erosiones. En
épocas de sequia estas fuentes no
se ven, por eso conviene pregun-
tar“a los del lugar”.
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Figura 4. El agua en desmonte, explanada y
terraplén.
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El desmonte (a veces con terraplén
a media ladera) puede suponer
una barrera total o parcial a la fil-
tracion de agua apoyada en las
zonas de frontera antes citadas,
elevando localmente el nivel pie-
zométrico del agua de esas capas
(mas o menos superficial).

El agua de escorrentia puede pro-
ducir arrastres, erosiones y em-
pujes sobre bloques rocosos de
pequeifo y mediano tamano, al
circular por las diaclasas y grietas.
Ademas facilita acciones de tipo
meteorizante, al combinarse su ac-
cién con los descensos y ascensos
ciclicos de temperatura (en mate-
riales rigidos), efecto al que hay
que agregar el daiino cambio de
humedad (humedad-sequedad)
estacional, muy importante en
materiales de tipo margo-arcilloso,
efectos a los que hay que anadir
posibles cambios quimicos por hi-
dratacién o disolucion.
Concentracion de agua en vagua-
das y trincheras, con acumulacién
de problemas.

El desmonte puede generar -si la
geometria del problema es la ade-
cuada- importantes cambios ten-
sionales, por la descarga que su-
pone en el material situado bajo la
masa (y en sus laterales) eliminada:
Por un lado se liberan tensiones in-
ternas -lateral y verticalmente- que
pueden desencadenar peligrosas
decompresiones; ello da lugar a
entumecimientos del terreno, que
el caso de materiales estratifica-
dos, supone la apertura de fisuras
y separacion de estratos. Por otro,
permite el acceso del agua a nue-
vas zonas, antes practicamente
inaccesibles, dada la compacidad
del material, lo cual puede ori-
ginar cambios fisico-quimicos,
como hinchamientos en arcillas
con minerales esmectiticos, trans-
formaciones quimicas, (paso de la
anhidrita a yeso dihitratado, con el
consiguiente y lento aumento de
volumen), etc., a parte del consabi-
do reblandecimiento.

Existe la posibilidad de que el ni-
vel del rio de base cambie consi-
derablemente, por la creacion de
embalses. Ello da lugar al aumen-
to de presiones intersticiales no
previstas, con los consiguientes
problemas. En otros casos -cerca
de presas, aguas abajo- las lade-
ras son desmontadas, corregidas
y reforzadas, a fin de que soporten
la accion erosiva en su pie de la
descarga hidraulica de aliviaderos,
accién a la que hay que prestar es-
pecial atencion por el riesgo que
encierra. En el embalse del Esla,
al embalsar, la carretera de circun-
valacion presentd, mas de treinta
inestabilidades. Este riesgo tam-
bién existe en el caso de desmon-
tes cerca de rios no protegidos, por
la accion erosiva que éstos origi-
nan en sus pies.

Todo ello depende de:

Geomorfologia de la zona.
Estructura geoldgica.

Problemas hidrolégicos e hidro-
geologicos.

Propiedades geotécnicas del terre-
no.

Caracteristicas de la obra realizada,
etc.

En cualquier caso se deben contem-
plar (Oteo, 2004):

Problemas de inestabilidad gene-
ral del desmonte y de inestabili-
dad general de la ladera en que se
inscribe.

Problemas de inestabilidad gene-
ral superficial y de erosién (arras-
tres, caida de bloques, etc.).
Estabilidad del fondo de la excava-
cion.

Las propiedades resistentes re-
presentativas de los materiales y
su evolucién con el contenido de
humedad.

Las acciones del agua, con defi-
nicion de niveles piezométricos
adecuados, posibilidad de agua en
grietas produciendo empujes loca-
lizados, etc.

La accién de excavaciones sobre
el estado del terreno y del proce-
dimiento de excavacion del talud.

En el caso de rocas, una mala vola-
dura puede abrir diaclasas y danar
mucho el talud.

El potencial erosivo superficial.

Las acciones de la decompresion
(apertura de finos, aumento de
permeabilidad en el fondo de trin-
cheras, etc.)

La posibilidad de que el agua ori-
gine cambios fisico-quimicos (hin-
chamientos, colapsos, hidratacio-
nes...).

Que el caso mas peligroso es el de
la trinchera, por la capacidad de
almacenamiento del agua de llu-
via directa (no se olvide que en las
normas norteamericanas se con-
sidera que se infiltra, a través del
firme, hasta el 60% de la precipita-
cién) y de escorrentia.

Que es muy importante disefar
unas labores importantes de dre-
naje en las plataformas en trinche-
ra, sobre todo en el caso de suelos
con finos (no olvidando que la de-
compresion por excavacion “afloja”
el terreno y abre fisuras y caminos
horizontales al agua). En la Fig. 6
se esquematiza una posible so-
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Figura 6. Drenaje en plataforma en trinchera.
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Figura 7. Zanja drenante sin tubo.

RUTAS 152 Septiembre-Octubre 2012. Pags 17-37. ISSN: 1130-7102

El Drenaje Superficial y Profundo y su Incidencia

Geotécnica en las Infraestructuras Lineales



Oteo Mazo C.

Rutas Técnica

lucion para este caso. Si se hacen
sobreexcavaciones para conseguir
mas materiales hay que cuidar la
zona de anchura “d’, para que no
se introduzca mas agua, imper-
meabilizandola superficialmente
(un riego asféltico o una capa de
suelo con cal o similar) o realizan-
do doble drenaje (Fig. 6).

Las zanjas drenantes pueden lle-
var tubo o no (Fig. 7), siendo esta
ultima circunstancia mas facil de
construir, sobre todo al pie de des-
montes, con las condiciones de la
figura senalada. El geotextil (dre-
nante y anticontaminante) debe
ser del tipo manta (con un peso
aparente de 100-200 gr/m2), aun-
que también puede pensarse en
barreras laterales (del lado que
viene el agua) con “hueveras” o
similares.

El Efecto del Agua Sobre el
Terreno

La circulacion del agua en el te-

rreno puede tener diversos efectos:

Originar saturacion del mismo, lo
cual suele — en lineas generales -
producir un “reblandecimiento” o
disminucién de resistencia y au-
mento de su deformabilidad, lo
que hace que la plataforma viaria
vaya deforméndose mas al llegar
a un cierto nivel de tensiones res-
pecto al terreno situado por de-
bajo (sea terraplén o sea terreno

natural). Si se trata del fondo de
una trinchera, ésta circulacion se
ve favorecida, ya que la decom-
presion, por lo general, aumenta la
permeabilidad de conjunto y, ade-
mas, puede abrir fisuras y facilitar
la circulacion de agua.

En los casos en que la estructura
del material lo permita, esta apor-
tacion de agua puede inducir di-
soluciones y colapsos (suelos con
densidad muy baja), lo cudl puede
haber estado sucediendo mucho
antes de que se construyera la via,
por lo que puede estarse en la si-
tuacion de afectar a un terreno
carstico (calizo o yesifero), como
son los casos mostrados en la Fig.
8. Contra estos problemas hemos
luchado bien rellenando huecos
con mortero, bien levantando la
zona de posible disolucién y colap-
so (limos yesiferos, por ejemplo, en
la entrada a Zaragozade laL.AV.)y
recompactando el terreno (Fig. 9).
En otras ocasiones se ha reforzado
la base de la calzada con losas de
hormigén de 30 cm de espesor y
algo de armadura (L.A.V. a Barce-
lona en la zona de Torija y M-45 |
en Madrid), o con geotextiles (R-3,
cerca de Madrid).

Si el material natural es potencial-
mente expansivo, el cambio de
régimen hidrico puede tener do-
ble consecuencia: a) Desecar la su-
perficie expuesta de taludes, sobre
todo en su pie, con lo que se pro-

ducen cuarteamientos, despren-
dimientos y arrastres, con la consi-
guiente debilidad para el talud de
desmonte (sobre todo, al afectar
a su pie), que puede ir originando
inestabilidades superficiales pero
continuar, con atoramiento de las
cunetas de drenaje. En la bajada
de Perales de Tajuiia (N-llI, cerca de
Madrid), se lleg6 a construir muros
de gaviones, con aportacion de
terreno no expansivo que cubrie-
ra parte del talud (Figs. 10 y 11).
b) Levantamiento del fondo de la
trinchera (no uniforme, claro estd),
lo que puede producir roturas en
el firme. Estos también puede su-
ceder en el caso de mezclas de ye-
sos de tipo glauberita (o sea, con
cloruro sédico o sal de Glauber)
con arcillas expansivas. La circula-
cion de agua, al pasar por la glau-
berita, permite introducir en la red
expansiva de la arcilla iones sodio,
lo que aumenta la expansividad de
la arcilla. En el Sur de Madrid he-
mos visto al menos dos veces este
fenémeno, con levantamientos de
mas de 1 m y ruina total del pavi-
mento y de instalaciones de depu-
racion de agua.

Ese colapso que hemos citado
anteriormente puede ser “enorme’,
segun la densidad seca natural del
terreno y su grado de saturacion.
En el caso de los limos yesiferos de
Alfajarin (sobre los que se asien-
ta la autovia Zaragoza-Alfajarin) el

SUPERFICIE

INFLTRACION ACTUAL
FORMACON

" DE CLEVA

ARCILLAS

DISOLUGON

YESFEROS

Figura 9. Excavacion y recompactacion de limos yesiferos colapsables.

Figura 8. Formaciones de cuevas y simas por disolucién y arrastre.
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colapso, en laboratorio, por inunda-
cion con agua destilada (bajo una
presidon de 3 Kp/cm2), llegé al 11,3%,
como demostré el Dr. FARACO en su
Tesis Doctoral (1977). Pero también
el colapso puede producirse en ma-
teriales de los terraplenes ferrovia-
rios. En la Fig. 12 se muestra un caso
de limos arcillosos porosos, (indice
de huecos del orden de 0,85), situa-
dos en fondos de valles planos en la
cuenca del Ebro, en que el colapso
llegd, en laboratorio, al 5,5%, tras
inundar, después de haber aplicado
una presion de 200 KPa. El grado de
saturacion inicial era sélo del 43%
(ALONSO, 2004).

El estado de compactacién del
terraplén y su naturaleza geotécni-
ca influyen extraordinariamente. En
la Fig. 13 se reproducen los resulta-
dos obtenidos por LAWTON vy otros
(1989) con la técnica de doble edé6-
metro en una arena arcillosa (SC),
con un contenido del 15% de arci-
Ila, cargando las muestras con una
presion bastante alta (400 KPa). Uno
de los ensayos se hacia a humedad
natural y el segundo sobre mues-
tra inundada. La Fig. 13 muestra la
transiciéon entre el comportamiento
expansivo a altas densidades y el del
colapso a densidades bajas, lo que se
produce a densidades ligeramente
inferiores a la éptima del ensayo de
Proctor Normal. Este doble compor-
tamiento también lo observamos en
suelos salinos de Irdn hace mas de

{BILIDAD

Figura 10. Bajada de Perales de Tajufia (N-lI). Situacion inicial.

1
D e T R

f@]- - - @@ -B -

Figura 11. Bajada de Perales de Tajufia (N-Ill) Soluciéon adoptada.

veinticinco anos.

En suelos colapsables (como los
de la pampa argentina, los limos
yesiferos del Valle del Ebro, etc.),
no s6lo hay que tener en cuenta el
cambio de volumen sino el de resis-
tencia al corte que puede inducir la

saturacion. En la Fig. 14 se muestra
esa disminucién en limos colapsa-
bles, segun resultados de REDOLFI
(1990), de su Tesis Doctoral (bajo
nuestra direccién): La humectacion
puede reducir la tensiéon tangencial
resistente al 40-50% de la méaxima
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Figura 13. Ensayos con doble edémetro en una
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Figura 12. Ensayo de colapso en célula edomé- Il arena arcillosa. Por encima de un grado de com-
pactacién del 88% el material es expansivo, por

debajo colapsable. (LAWTON Y otros, 1989).

Figura 14. Resultado de ensayos de corte sobre
suelos colapsables (Redolfi, 1990).

trica de un limo arcilloso natural de la zona de
Segarra-Garrigues (ALONSO, 2004)
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M de Aznalcollar consideramos que
T también se produjo un fenémeno de
" RES:ﬁJTt?HELTH:G este tipo y que la rotura (deducida
% por los peritos judiciales a unos 9-10
S _ m de profundidad) no fue por la exis-
/, - I‘f;-\, :\ .,{=tﬂ 1:;?:;:? RESIST. RESIDUAL tencia una capa mas débil (deduc'ida
éz \ %L _ 'EE“F%'EJD,‘?SE‘SF pero no de,tectada en Fampo) sino
ff "x el S :___::i ll\\ por un fenémeno del tipo que aca-
/ % : - ==Y}~ bamos de describir.
\‘\ tox -
o Lt 4. El Agua en Desmontes
DEGENERA BILIDA D
5 ; La morfologia de las formas de
rotura de masas y de suelo son bas-
tante conocidas y existen métodos,
zTEI L — hoy muy d.ifundidos, para analizar
=1 {IHICIAL} roturas de tipo paralelo al talud (con
EE expresiones analiticas), de tipo cir-
o E RES“?EAE'ESES'}D”AL cular (.Metodos de Felenius y Blshop,
o por ejemplo), de forma cualquiera
RESIST. RESIDUAL A (Janbu, Spencer, etc.), definidas por
ﬁgﬁﬂ;ﬂﬁigﬁg bloques diferentes, etc. Pero en es-
tos casos siempre se tropieza con la
dificultad de definir las presiones in-
tersticiales, u, actuantes.

Es usual emplear, para ello, el
TENSION NORMAL O coeficiente de presion intersticial, ru,
definido como: ru=u /vy z en que

Figura 15. Degenerabilidad (en arcillas rigidas fisuradas (OTEO, 2008).

en seco; posteriormente se produce
una rigidizacion que no alcanza la
maxima en seco.

La combinacion deformacion
tangencial-circulacién de agua tam-
bién puede inducir otros efectos,
como el que denominamos “dege-
nerabilidad” y detectado claramen-
te en las arcillas miocenas fisuradas
andaluzas (“margas azules” del Gua-
dalquivir y formaciones similares).
En estos materiales estd clara su ri-
gidizacién con la deformacion, pero
al aumentar ésta se llega a una re-
sistencia residual que puede ser del
orden del 30-40% de la de pico (Fig.
15). Si en esa masa de suelo (bajo
un terraplén, por ejemplo) se inician
movimientos apreciables, la defor-
macion tangencial abre las fisuras y
permite una circulacion mas facil al
agua a una profundidad mayor de la
que antes tenia facil acceso. Al circu-
lar mas agua va bajando la resisten-

cia, hasta llegar (con el tiempo) auna
profundidad maxima de unos -10 m,
en que la tensién total no permite
que el fendmeno siga progresando
(Fig. 15). Se obtiene, asi, una dismi-
nuciéon de la resistencia residual a
largo plazo, por “degenerabilidad”
que puede dar lugar a importantes
fendmenos de inestabilidad, como
hemos observado en la Cuesta de
Linares: Al tardar mucho tiempo en
poder arreglar los primeros desliza-
mientos (casi 5 anos), el fendbmeno
se produjo y la potencial superficie
de inestabilidad descendié de unos
3-4 m de profundidad a unos 9-10 m,
con la consiguiente continuidad de
los problemas y la poca validez de
las soluciones de drenaje acometi-
das a los cinco afos, guiadas por los
datos de inclindmetros instalados al
principio del fenédmeno. En el capi-
tulo 5 se da mas informacion sobre
este tema. En la rotura de la Presa

y es el peso especifico del sueloy z
la profundidad considerada. Este pa-
rametro viene a variar entre 0 y 0,5,
aproximadamente (para una altura
media del nivel fredtico del 20% de
la del talud, H, desde el pie, ru = 0,1;
para una altura de 0,5 H, puede valer
del orden de 0,25 y para saturacion
total, del orden de 0,5).

Tampoco debe de despreciarse
el uso de dbacos tradicionales, como
los de Taylor o los de Janbu, para te-
rrenos homogéneos (sin o con nivel
freatico horizontal intermedio, res-
pectivamente), para estimar lo que
sucede en un talud problematico. Lo
que importa es deducir suficiente-
mente bien la configuracion del des-
lizamiento y estimar los valores de
los pardmetros resistentes medios,
sobre todo para actuaciones rapidas,
mas que intentar aplicar métodos
muy refinados, que encierren una
gran indefinicion de pardmetros.
Ademas es corriente que se produz-
can fenomenos de inestabilidad que
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se inician por una rotura del terreno
(quasi-circular, en el caso de suelos)
en la zona del propio desmonte, y
que contindan con un movimiento
de ladera practicamente plano, al
faltar el apoyo de la zona del des-
monte (OTEO, 2004).

En otras ocasiones hay que utili-
zar sistemas de andlisis de tipo nu-
mérico, como los clasicos de Bishop
y Janbu ya citados, pero debe hacer-
se con adecuado criterio ya que para
terrenos uniformes y superficies cir-
culares el resultado es similar al del
abaco de Taylor, mas facil y rapido de
utilizar.

Sin embargo, si se tienen que
disefar cambios geométricos, dre-
najes parciales con zanjas drenantes
y drenes californianos, etc., es nece-
sario acudir a analisis algo mas sofis-
ticados, como los que proporcionan
los Cédigos numéricos de elementos
finitos tipo ANSYS, Z-SOIL y PLAXIS.

Pero no basta disponer de méto-
dos de analisis. Es necesario estimar
adecuadamente los parametros de
resistencia al corte: Primero ha de es-
tablecerse el tipo de andlisis a reali-
zar (corto, intermedio y largo plazo),
luego definir los pardmetros, drena-
dos o no, que representen esa situa-
cion. Pero, al hacerlo, debera tenerse
en cuenta la evoluciéon temporal a
que se vera sujeto el talud, como ya
se ha indicado al hablar del efecto
del agua en el terreno.

En la Peninsula Ibérica son ha-
bituales los problemas de inesta-
bilidad en masas arcillosas que se
apoyan sobre estratos mas rigidos.
En estos de apariencia mas resisten-
te (sobre todo cuando se les llama
“margas”inadecuadamente) se estan
efectuando desmontes con fuertes
inclinaciones de hasta 60 °, aunque
no de excesiva altura, que son inade-
cuados. Aunque estos taludes sean
bastante adecuados para reducir
los efectos de la erosién superficial,
llevan a situaciones no aceptables
desde el punto de vista resistente. Se
originan asi, problemas de inestabili-
dad en laderas cuya pendiente estable

original es de 10-15° (lo que da idea
de su baja resistencia residual).

El agua es, insistimos, el principal
agenteinestabilizador de los taludes,
por lo que las condiciones ambienta-
les y pluviométricas tienen una gran
influencia. En la Tabla 1 se ha repro-
ducido un criterio indicativo de la
peligrosidad de corrimientos en fun-
cién de la pluviometria de la zona,
elaborado por ROMANA (1989). Este
criterio, a veces, es muy conservador,
sobre todo en el caso de las forma-
ciones arcillosas - la saturacién de la
parte superior del talud es lo que da
problemas — por lo que bastan plu-
viometrias inferiores a las indicados
por laTabla 1 para tener importantes
movimientos. En nuestra opinidn,
parece ir mejor en suelos en que pre-
dominan suelos de comportamiento
granular y otros materiales mas ro-
coso0s. En el caso del Sur de la Penin-
sula Ibérica creemos mas adecuado
nuestro propio criterio (OTEO, 1997),
representado en la Fig. 16 y que rela-
ciona la precipitacion maxima diaria
con la precipitacién total mensual.
Este criterio ha sido ajustado a casos
de Mélaga, Jaén y Granada.

En muchas ocasiones los des-
montes inducen movimientos im-
portantes en laderas de inestabili-
dad ya precaria en origen. Pequefios
desmontes originan inestabilidades
con roturas progresivas, que se ex-

tienden ladera arriba, con importan-
tes dimensiones. Tal como pasé en
algunos taludes del Valle de Medi-
naceli, al construir la autopista que
le atraviesa o en algunas laderas
afectadas por la construccion de la
Autovia A-92 en Granada (Diezma,
por ejemplo), en que la inestabilidad
de desmonte de la trinchera abierta
ha dado lugar al movimiento de ma-
sas de uno a dos millones de metros
cubicos, segln una rotura practica-
mente escalonada o progresiva.

En el caso de taludes en roca, el
tipo de posible rotura viene condi-
cionado por la estructura del maci-
zo. Estas masas pueden comportar-
se como aparentemente continuas
(rocas homogéneas, roca meteori-
zada, etc.) y como claramente dis-
continuas (esquistosas, rocas igneas
fracturadas, etc.). Cuando las familias
de discontinuidades presentes defi-
nen zonas claramente diferenciadas
pueden definirse bloques potencial-
mente inestables, cuya caida puede
producirse, siempre que sea cinema-
ticamente posible.

Aunque la estructura puede ser
variada, es posible considerar cuatro
tipos principales de rotura en talu-
des rocosos:

- Rotura plana, tipica de masas ro-
cosas de estructura orientada.
« Roturacircular, en el caso de que no

existan estructuras identificables y

d
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Figura 16. Posible criterio de riesgo de inestabilidad de taludes para suelos arcillosos andaluces

(OTEO, 1997).
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no haya elevadas resistencias (ro-

cas muy fracturadas, meteoriza-

das, etc.)

- Roturas de cuia, por interseccién
de discontinuidades, fallas, etc.

«  Rotura por vuelco de estratos, en
rocas duras con estructura colum-
nar y estratificacién contra el ta-
lud.

Los grandes problemas de rotura
registrados han correspondido, ge-
neralmente, a uno de los tres tipos
primeros de fallo, con diferente de-
sarrollo a lo largo del tiempo:

+ Rotura regresiva, si el sistema ro-
coso se vuelve estable después del
fallo.

«  Rotura progresiva, si el sistema se
vuelve cada vez mas inestable.

- Mixto.

La rotura mas frecuente es la
caida, desprendimiento o desliza-
miento de bloques tetraédricos, lo
que corresponde a macizos rocosos
resistentes, diaclasados. Y por ello
en los textos de Mecanica de Rocas
se le presta mucha atencién a este
problema (analizdndole con méto-
dos analiticos, graficos, informaticos,
etc.). Pero, si bien no debe de dejar
de estudiarse este caso, en Espafia
suele limitarse a bloques de tamano
relativamente pequenos (1-30 m3),
producido por la apertura de discon-
tinuidades en la superficie del talud.
Pero suele haber otros problemas en

Tabla 1. Criterio indicativo de la peligrosidad de corrimientos en funcién de la pluviometria (Ro-

mana, 1989):
A) Clima humedo, veranos cortos, lluvia anual mayor de 1000 mm
B) Clima seco, veranos largos, lluvia anual menor de 800 mm.

Corrimientos

Intensidad de lluvia (mm)

Fraccion de la

Riesgo Gravedad Horaria Diaria lluvia anual
Muy reducido Muy escasa <40 <120 <8%
Menor Escasa 40-60 120-180 8-12%
Apreciable Media 60-80 180-250 12-17%
Grande Severa 80-100 250-300 17-20%
Muy grande Desastre >100 >300 >20%

Corrimientos

Intensidad de lluvia (mm)

Fraccion de la

Riesgo Gravedad Horaria Diaria lluvia anual
Muy reducido Muy escasa <100 <200 Se reactivan corrimientos
Menor Escasa 100-150 200-300 Roturas
Apreciable Media 150-200 300-500 Muchas roturas
Grande Severa 200-300 500-900 Grandes Roturas
Muy grande Desastre >300 >900

macizos rocosos, en que las roturas
son mdas parecidas a las de suelos
debido a la meteorizacion y fuerte
tectonizacion.

En estos casos ha de determinar-
se, como en suelos, la red de filtra-
cién, aunque ahora las dificultades
son mayores, por la anisotropia que
introduce en el macizo la presencia
de discontinuidades, alternancia de
capas de diferente permeabilidad,
etc. En el caso de aumentar la per-
meabilidad horizontal se produce
un aumento de presiones hacia el

CAMNFOS DE GOLF

. e L
i, RO :
Figura 17. Inestabilidad de un talud en arcilla expansiva en un campo de golf
malaguefio.

o

pie del talud, mientras que cuando
los estratos son paralelos al talud, las
equipotenciales se hacen paralelas a
éste y es mas facil que aumenten los
empujes sobre los estratos. El man-
tener el talud paralelo a esa estratifi-
cacion (solucion que propugnan di-
versos técnicos) puede ser peligroso:
posibilidad de despegue, pandeo,
etc., y por lo que debe ejecutarse con
el debido estudio, y generalmente,
con la introduccién de bermas inter-
medias que no concentren tensiones
en el pie del talud ni en las columnas

CERROS DE UBEDA.

a 18. Inestabilidad superficial en desmonte de los
Cerros de Ubeda.
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de estratos paralelos al talud.

En el libro de“Ingenieria Geoldgi-
ca” (GONZALEZ DE VALLEJO y otros,
2002) pueden verse, con detalle, el
analisis y formulaciones correspon-
dientes a todos estos casos (desliza-
mientos, pandeo de estratos, etc.).

Sin embargo, estos esquemas de
andlisis suponen el material mas o
menos homogéneo y el problema de
muchas formaciones rocosas es que
su parte superior estd meteorizada
o alterada. Por ejemplo, en forma-
ciones pizarrosas no es extrano en-
contrarse los 20 m superiores muy
alterados a alterados, lo que supo-
ne que esa zona tiene propiedades
geotécnicas diferentes, mas propias
de suelos (y, a veces, quasi-blandos)
que de rocas.

La accién erosiva del agua, ge-
neralmente, excede la mera produc-
cion de suelos sueltos que quedan
en el pie del talud, caso que suele re-
solverse dejando cunetas de protec-
cion en ese pie (lo mismo que para
recoger la caida de ciertos bloques).
Pero en otras ocasiones, mas excep-
cionales, la acciéon erosiva de una
corriente fluvial puede dar lugar a
movimientos de ladera que incluyen
desmontes al afectar a su pie (lazona
mas delicada y resistente), como su-
cedi6é en Port de Suert (Pirineos) o
como sucede frecuentemente en los

POZOS
PROFUNDOS
CON GRAVA

Figura 19. Algunos sistemas de drenaje en desmontes.

LIMITACION DE LA
INESTABILIDAD

Andes. En esos casos es necesario es-
tabilizar la accion erosiva del rio, con
importantes costes, antes de realizar
otras actuaciones en la ladera.

En el caso de las arcillas con
potencial expansivo apreciable la
apertura de fisuras en la época seca
permite (al llover) penetrar al agua
facilmente en el terreno y originar,
generalmente, inestabilidades rela-
tivamente superficiales que se mue-
ven, a menudo, en forma de barro
(Fig. 17y 18).

En cuanto a la estabilizacién de
desmontes se puede acudir a dife-
rentes métodos, actuando sobre su
geometria, sobre la presion intersti-
cial, ahadiendo elementos que dan
un aumento aparente de la resisten-
cia al corte o mezclando estas actua-
ciones.

La actuacidon que acuda a siste-
mas de drenaje puede ser muy efec-
tiva y, en general, suele ser la mas
adecuada. Existen diversos procedi-
mientos de drenaje y captacién de
agua posibles en taludes:

« Cunetas y zanjas de recogida de
escorrentia.

« Drenes horizontales.

- Galerias drenantes, con taladros de
captacion.

. Pozos drenantes.

- Pantallas continuas drenantes, etc.

A la hora de planificar el sistema

PANTALLA
CONTINUA
DE GRAVA

de drenaje hay que tener en cuenta
la estratigrafia, homogeneidad del
macizo, etc.

Hoy dia, resulta posible la dis-
posicién de “pantallas” de pozos
drenantes. Pero necesitan su inter-
conexién para hacer su descarga y
evacuacion del agua por gravedad,
lo que entrafaba hasta hace poco
serias dificultades (no puede pensar-
se en dejar en ellos bombas de ac-
tuacién continua, por los problemas
de mantenimiento que supondria).
Actualmente los pozos, de @ 1,5 a 2
m, se sitlan préximos (5-15 m) y se
interconectan lateralmente con ta-
ladros efectuados desde el fondo de
los pozos.

Por supuesto a estos sistemas hay
que anadir todos aquellos de drenaje
superficial (“espinas de pez’, zanjas
drenantes poco profundas, cadenas
de escollera, etc.) que, a veces son
muy eficaces, sobre todo, en el caso
de inestabilidades paralelas al talud
de poco espesor (Figs. 19,20y 21).

Como antes se ha comentado, en
muchos casos se hacen actuaciones
mixtas. Como ejemplo es valida la
estabilizacién a un desmonte reali-
zado para la A-92 (OTEO, 2003), con
el movimiento de millén y medio de
metros cubicos. En la Fig. 22 se pue-
de ver un perfil transversal a la Au-
tovia en que se indican los terrenos

Figura 20. Otros sistemas de drenaje en desmontes.
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existentes y la morfologia del desli-
zamiento. En la ladera se detecté un
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Figura 21. Diversos tipos de actuaciones para corregir inestabilidades de taludes.

(Ampliado de Uriel, 1991).
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Figura 22. Actuaciones para estabilizar el deslizamiento de Diezma en la A-92 (OTEO, 2003).
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arcillosa, algo margosa, con estra-
tificacion quasi-paralela a la ladera,
que incluye nédulos de carbonatos
y gravas calcéreas y pizarrosas, de
plasticidad media a alta y con una
zona bastante humeda a 14-17 m de
profundidad. Por debajo aparece el
sustrato constituido por pizarras (es-
quistos y filitas) de color verde oscu-
ro, cuya parte superior esta alterada
hasta constituir arcillas y limos (con
tonalidades negruzcas). Esta zona al-
terada no es paralela a la superficie
sino que tiene forma de artesa trans-
versal a la direccién del deslizamien-
to. En la parte superior de la ladera
aparecen mas recubrimientos arci-
llosos y afloramientos de caliza, que
proporcionan surgencias de agua.

Esta zona debe corresponder a
un antiguo deslizamiento (lento,
pero progresivo) y que fue reactiva-
do por el desmonte de la Autovia,
por la acumulacién de agua en su
parte superior y por las lluvias de
finales de los 90. Como se llegd a
comprobar tras diversos sondeos, el
espesor maximo de la zona en movi-
miento alcanza los 35 m (en el fondo
de la artesa citada).

Después de diversos andlisis nu-
méricos, se propuso como solucién,
el conjunto de las siguientes actua-
ciones (Fig. 22):

«  Encauzamiento de las aguas que
llegaban desde la zona superior y
construccion de una zanja drenan-
te, de 4 m de profundidad, rodean-
do el deslizamiento.

« Realizacion de dos zanjones de
drenaje superficiales (con fondo
hormigonado) para drenar las zo-
nas centrales del corrimiento, y
evitar su erosion.

« Construccion de dos filas de pozos
profundos de drenaje.

«  Construcciéon de una barrera de
pilotes (de 1,20 x 5,0 m) unidos
por una viga de atado en cabeza,
con un anclaje cada 4 m. La carga
del anclaje previsto fue de unas 90
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T/4 m. Los pilotes y anclajes tenian

que introducirse en las pizarras.

En 2010 hubo alguna reactiva-
ciéon, minima, de la zona superior
(carretera C-342, Fig. 22), lo que obli-
g6 a reponer diversos pozos drenan-
tes de la fila superior y alguno de la
inferior. Los anclajes estaban perfec-
tamente, segun indicaron diversas
células de carga. Ello hace recordar
que todas estas soluciones necesitan
un mantenimiento adecuado.

Esta soluciéon hace pensar sobre
la ubicacion de las posibles barreras
de pozos o pantallas drenantes. Si la
masa inestable estd limitada a muy
cerca del talud (Fig. 23a) hasta una
barrera o elemento tipo zanja. Pero
si la masa inestable se aleja de la su-
perficie del talud (Fig. 23b) puede
hacer falta dos barreras. Su situacion
puede definirse con la Fig. 24.

Por ultimo queremos recordar
que, aunque se pueden utilizar mu-

chos sistemas para aumentar la es-
tabilidad de un desmonte (Figs. 19y
21), a veces se utilizan medios des-
proporcionados. En la Fig. 25y 26 he-
mos incluido unas recomendaciones
en que los sistemas de actuacioén se
relacionan bien con la masa de mo-
vimiento, bien con la altura e inclina-
cién del talud.

5. El Agua en Terraplenes de
Media Ladera

Podemos distinguir dos grandes
casos, dentro del binomio agua-te-
rraplenes (independientemente de su
construccion y compactacion):

« Terraplenes de media ladera.
- Terraplenes sobre suelo horizontal
blando.

En el primer caso, el propio terra-
plén afecta (disminuye) la permeabi-
lidad de la zona superficial del talud,
con lo que aumentan las presiones

intersticiales en esa zona y pueden
producirse roturas como la esquema-
tizada en la Fig. 27, lo que puede dar
lugar a deslizamientos muy importan-
tes (Fig. 28). Esta rotura estd, a veces,
mediatizada (en cuanto al drenaje)
por la presencia de desmontes proxi-
mos (Fig. 29).

Como un terraplén “sui-generis
también debe considerarse el caso de
muros sobre vaguadas, cuando el de-
rrame excesivo no puede ser admitido.
En esos casos, si el material del trasdds
del muro no es suficientemente dre-
nante, al problema expuesto se afade
el de posibles empujes del agua sobre
parte de dicho trasdds, con el posible
riesgo de deslizamiento el muro por
su base (Fig. 30).

La combinacién de la accién de
las lluvias en la parte superior del te-
rraplén y del problema de la presion
intersticial antes citado pueden con-
ducir a la ruina a importantes terra-

”
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Figura 23. Andlisis de la distancia entre puntos drenantes.
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Figura 26. Medidas de correccién en taludes de desmonte (Oteo, 2001)
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Figura 27. Rotura a media ladera.
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Figura 29. Posible inestabilidad de desmonte y terraplén.

plenes, como un caso en Villacarrillo
(Jaén), en que el terraplén de la nueva
N-323 (sin asfaltar) deslizé junto a la
parte superior de unaladera de arcillas
miocenas fisuradas. La Fig. 31 muestra
el estado del terraplén después de la
inestabilidad y la Fig. 32 la solucién
adoptada, después de remover toda
la masa deslizada: zanjas drenantes
para cortar el flujo paralelo a la ladera,
unidas por “contrafuertes” o “costillas
de escollera” con tacos drenantes de
envergadura al pie del terraplén y ta-
con de escollera por encima para au-
mentar la resistencia del terraplén y
suavizar su talud. No hay que olvidar

Figura 31. Deslizamiento en Villacarrillo.

i
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i

Figura 28. Deslizamiento de un terraplén

Guadalquivir”en Almodévar del Rio (ABC).

BLE ROTURA

LADERA OR

.

' a -

Figura 30. Ruina de un muro de tierra armada en la bajada de Granada a

Motril (Lluvias de 1997).

que el suelo natural circundante ya ha
sido sometido a esfuerzos cortantes y
deslizamientos y que “guarda memoria”.

Esto nos ha quedado claro en la
Cuesta de Linares, en que interveni-
mos junto al responsable del mante-
nimiento, el experimentado ingeniero
D. Francisco Varo (del que tanto he-
mos aprendido en aquellas regiones)
y junto a nuestros amigos José Ma Po-
yatos y José Santos. En este caso, con
las lluvias de 1996-97 se produjo el
movimiento de los dos taludes de un
terraplén (en curva) sobre una media
ladera (en las arcillas miocenas fisu-
radas tipicas de la provincia de Jaén).

La rotura suponia grietas de anchura
decimétrica y salvar mas de medio
metro de altura (Fig. 33). En la Fig. 34
puede verse como estaban afectados
los dos taludes del terraplén y la su-
perficie de las “margas” jienenses. Va-
rios inclinémetros permitieron fijar la
profundad del deslizamiento en unos
3,5 m. Por ello se disend un sistema
general de drenaje de la vaguada so-
bre la que se asentaba el terraplén y
el apoyo del mismo, a base de zanjas
drenantes y tacones de escollera al
pie de los taludes (conectados por ca-
denas de escollera) (Fig. 34). La parte
superior del terraplén se reconstruyé

HORMIGON

COSTILLA DF
ESCOLLERA/10m.
(1,5m. ANCHURA)

CALZADA DEFORMADA DESPUES DE LA ROTURA

PERFIL DE PROYECTO
CAPA DE ESCOLLERA PEQUERA (0,5m.)

TACON DE MATERIAL
DE CALIDAD

TACON
ESCOLLERA (H=3m.)CONGEOTEXTIL

B=1,5m. , Si Hz4m.
B=1,0m. , Si H=3m.

Figura 32. Solucién adoptada en el terraplén de la Fig. 5.5 (Villacarrillo).
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Figura 33. Cuesta de Linares

Figura 35. Cuesta de Linares.

y se impermeabilizé para que el agua
no afectara al nucleo del terraplén (ar-
cillas miocenas compactadas), como
se ve en la parte superior de la Fig. 35.
Pero esta solucion — dadas las grandes
reparaciones que hubo que acometer
los anos 1997 y 98 en Andalucia - fue
retrasandose por falta de recursos
economicos, resolviéndose momenta-
neamente con un desvio (antigua ca-
rretera). Varias lluvias y afos después
empezaron a notarse, de nuevo, los
mismos sintomas de inestabilidad en
los taludes del terraplén. Nuevos incli-
németros y sondeos permitieron ver
que se habia producido un fenémeno
de “degenerabilidad” en las “margas’,
por la circulacion del agen las fisuras
y zonas afectadas por el movimien-
to anterior, de forma que, ahora, la
superficie de deslizamiento estaba a
unos 9 m de profundidad (Fig. 35, par-
te baja). Ahora la solucién tuvo que
ser mas “potente”: a) Pozos de @ 1,5
my 12 m de profundidad para captar
de forma profunda el agua que venia

Figura 34. Solucién inicial ejecutada en la Cuesta de Linares.

Figura 36. Cuesta de Linares.

a lo largo de la Cuesta de Linares. b)
Una barrera de pilotes al pie del terra-
plén (talud mayor), lo que puede ver-
se en la Fig. 36. No ha habido nuevos
problemas, a pesar de haber pasado
varias temporadas de lluvias desde la
ultima intervencién.

Al analizar la inestabilidad de un
terraplén a media ladera es necesario
considerar que la posible rotura no va
a ser solo de talud, sino que afecta,
al menos, a la parte superficial de la
ladera (la mas alterada, de forma na-
tural, por la accién del agua, antes de
construir el terraplén) y que esa zona
es la que hay que intentar drenar. Re-
cuérdese que, en general, los mayores
terraplenes, a media ladera, vienen a
corresponder con vaguadas, o sea,
con zonas de acumulaciéon de agua
superficial y algo profunda. Se trata, a
veces, de verdaderas “hoyas” (a veces
con nombre de tal) y esas son zonas
peligrosas cuando vienen las lluvias.

Una cosa que no hay que olvi-
dar es que cuando se produce una

inestabilidad en un terraplén a media
ladera, por lluvias, la situacién va a ir
deteriorandose con el tiempo. Hemos
visto — en la zona de Jaén, en que se
han producido fenémenos de este
tipo abundantemente, tanto a finales
de los 90 del siglo XX como a finales
de los 10 del XXI - fenédmenos de este
tipo, en que el salto de la inestabilidad
era de unos 30 cm dias después de ini-
ciarse; al cabo de un mes ya era de 1-2
m y al cabo de dos meses el terraplén
estaba totalmente destruido.

No siempre se puede actuar inme-
diatamente después de la inestabilidad

8
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Figura 37. Medidas de correccién en terraple-
nes sobre ladera (OTEO, 2001).
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(sobre todo, si siguen las lluvias), pero
hay que tener cuidado con las decisio-
nes que se toman. Hace anos vimos,
cerca de Torreperogil, el estribo de un
puente dafado por un problema de
este tipo, con fisuras en el muro de la
aleta del estribo. Como la financiacién
para el arreglo se retrasé (mientras, se
hizo un desvio), cuando ya se quiso in-
tervenir el estribo se habia desplazado
algunos metros y el puente tuvo que
ser derruido (estaba, realmente, ya
arruinado).

En la Fig. 37 puede verse una cierta
recomendacién para elegir el sistema
adecuado para aumentar la estabili-
dad de un terraplén a media ladera,
en funcion del angulo de éstay de la
altura del terraplén.

Hemos visto casos en que se ha
tratado de resolver la inestabilidad del
talud de un terraplén de gran altura
con una fila de pilotes anclada, con
la zona de “anclaje” dentro del cuerpo
del terraplén. Eso es muy arriesgado
y, en general, no da resultado, ya que
lo que se consigue es aumentar el
volumen de zona inestable. Si se em-
plean pilotes o micropilotes hay que
tener en cuenta que deben anclarse
a la ladera natural. Los micros no de-
ben tener mas de 6-8 m por encima
de la superficie de inestabilidad y, por
debajo, casi otro tanto, y puede con-
seguirse su estabilidad con anclajes o
con sucesivas filas de micros. Con los

pilotes pasa algo similar, lo que si pue-
de hacerse es que el anclaje se incline
bastante (45°, por ejemplo), con lo
que puede llegarse al terreno natural.

Pero no hay que olvidar que si el
material del nucleo del terraplén es
arcilloso — lo que ocurre, a menudo,
en gran parte de nuestra Peninsula
Ibérica — deben tomarse precaucio-
nes contra el agua: Desde reforzarla
con cal (para evitar expansividades y
disminuir la deformabilidad) hasta en-
capsular ese nucleo con l[dminas, ma-
teriales impermeables, etc. Sin embar-
go, hemos visto, en alguna ocasion,
disponer zahorras permeables en la
parte inferior del firme, lo que condu-
ce (aunque se ponga cierta pendiente
al contacto con el nucleo) a almacenar
el agua que se infiltra a través del pa-
vimento o de los taludes y “empapu-
zar"el nucleo y llevarlo a una situacién
andloga a la que, durante la compac-
tacion, se suele denominar como “col-
choneo”

6. El Agua Bajo Terraplenes

En cuanto a los problemas deriva-
dos del apoyo de un terraplén sobre
suelo blando horizontal, también exis-
ten problemas diversos:

- Los de estabilidad del talud del
terraplén, junto con varios metros
del suelo blando natural.

« Los derivados de la excesiva

deformabilidad del suelo blando y
su lenta evolucién con el tiempo,
lo que puede llegar a arruinar la
calzada o la plataforma ferroviaria,
si éstas se construyeron antes de
que se reduzcan los asientos resi-
duales a valores admisibles (10-15
cm en carreteras, 4-5 cm en ferro-
carriles convencionales y 5-7 mm
en ferrocarriles de alta velocidad).
« Los derivados de cambios de las
propiedades del terraplén a lo lar-
go del tiempo por las acciones am-
bientales: Erosién y formacién de
carcavas, dispersabilidad del ma-
terial del nucleo, efecto de inunda-
ciones en la base del terraplén, etc.
Contra estos fendmenos existen

diversas soluciones:

« Precargas, para inducir los asien-
tos, lo que puede hacerse con el
propio terraplén, sin colocarle la
plataforma viaria. A veces, se pue-
de anadir algo de terraplén que,
después, se elimina (sobrecarga).
Estas precargas pueden acelerarse
con el uso de drenes banda, de 10
%X 3 cm de anchura, debidamente

utilizados (Fig. 38).

- Reforzando el terreno de cimenta-
cion mediante columnas de grava
(que refuerzan y aceleran la con-
solidacién), con columnas de jet-
grouting (so6lo refuerzan), con co-
lumnas de suelo-cal, con columnas
de mortero, con o sin expansién
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Figura 38. Hinca de drenes-banda.
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31

El Drenaje Superficial y Profundo y su Incidencia
Geotécnica en las Infraestructuras Lineales

RUTAS 152 Septiembre-Octubre 2012. Pags 17-37. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Oteo Mazo C.

32

DISMINUCION

Ll NIVEL ¥ CAUDAL
v } SOBREPRESION'

TUMEL

Figura 40. Problemas con agua en tuneles de
montana.
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Figura 41. Agua en tuneles construidos por
procedimientos convencionales.
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Figura 42. Sistema de impermeabilizacién en

un tunel carretero, (BAYON, 2005).
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Figura 43. Asientos inducidos por excavaciéon
de tuneles.

(como acabamos de hacer en el

by-pass de las L.A.V. Madrid-Valen-

cia-Sevilla, en Torrejon de Velasco,

cerca de Madrid, con unos 200.000

m.l. de columnas de este tipo.

« Reforzando la base de apoyo con
escolleras y/o geotextiles resisten-
tes a traccion.

« Intentando aumentar la densidad
aparente del terreno con bandejas
vibrantes, supercompactadores,
compactacion dindmica, etc. Cada
técnica tiene una penetracion dife-
rente en el terreno.

En la Fig. 39 puede verse un crite-
rio para discernir cuando no hace falta
refuerzo y cuando pueden usarse dre-
nes-banda o columnas de grava.

7. El Agua en Tuneles

Durante las ultimas dos décadas se
ha incrementado fuertemente la rea-
lizaciéon de tuneles en Espafa, tanto
para carreteras (al ampliar la red de
autovias), como para ferrocarril (debi-
do al enorme desarrollo de la red de
alta velocidad y velocidad alta). Tam-
poco ha de despreciarse el incremen-
to de construccion de tuneles para
abastecimiento de agua y saneamien-
to. Ello ha dado lugar a la realizacién
de tuneles de longitudes y secciones
muy variables: Desde 500 a 27.000 my
desde 3-4 m?a 180 m2.

En muchos de estos casos, el agua
(sea su drenaje o, por el contrario, el
intentar que no penetre en la seccion
de la infraestructura viaria) ha tenido
un protagonismo muy importante:

- Por las consecuencias en acuife-
ros proximos, al drenar un caudal
excesivo que puede afectarles ex-
traordinariamente, como ocurrid
en los tuneles de Abdalajis (Mala-
ga), antes de tomar importantes
medidas de impermeabilizacién,
medidas similares a las que se es-
tan adoptando ahora mismo en los
tuneles de Pajares (Fig. 40).

+ Por las dificultades que el flujo de
agua puede introducir durante el
periodo constructivo. En el caso
de tuneladoras de frente cerrado

(E.P.B. 6 hidroescudos), la dificultad
puede estar solamente — a veces —
en disenar la tuneladora para las
presiones de agua que se esperan.
Sin embargo, en un caso en Ma-
drid (bajo el Parque Juan Carlos
1), al cortar un antiguo pozo para
regadio, se puso a la cabeza de la
tuneladora con la presion que se
derivaba de la existencia del canal
de regatas por encima del tunel. En
ese momento — en que, ademas, la
maquina tenia averiadas dos re-
ductoras de las ocho existentes —
la presién total sobre el frente de
la tuneladora podia llegar a exce-
der a la prevista por el constructor
(y no por la Direccién de Obra), lo
que obligé a adoptar importantes
medidas de impermeabilizacion
en el terreno (con inyecciones de
resinas) para introducir la cabeza
en esas zonas y disminuir en ellas
la presién de agua. En el caso de
tlneles realizados por otros proce-
dimientos (Aleman, Tradicional de
Madrid, N.A.T.M., Preserrado, etc.)
la presencia de agua puede hacer
inestable labéveday el frente en el
avance, el apoyo de la béveda o los
hastiales, sobre todo si existe la pe-
ligrosa combinacion agua-arena,
con los arrastres e inestabilidades
correspondientes (Fig. 41).

« Por las presiones que puede su-
poner sobre el sostenimiento pro-
visional o sobre el revestimiento
definitivo. Esto ultimo puede evi-
tarse con drenaje, pero ello impli-
ca hacerlo de forma inteligente y
adecuada, ya que - si no - puede
hacerse trabajar a la seccién resis-
tente con presiones asimétricas,
que suele ser lo peor para el reves-
timiento del tunel.

« Por las molestias, para caudales de
filtracion relativamente pequenos,
que el agua puede suponer para el
servicio de la infraestructura, bien
empapando el firme de aglomera-
do (y reduciendo su adherencia) o
introduciendo riesgos sobre insta-
laciones eléctricas (principalmente
en el ferrocarril). Por ello, no es raro
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ver soluciones con laminas imper-
meables, con o sin sistemas de dre-
naje previos, como se esquematiza
en la Fig. 42, correspondiente a un
tunel carretero (BAYON, 2005).

« Por los asentamientos superfi-
ciales que pueden producirse al
drenar el terreno alrededor del tu-
nel, por efecto de incrementar las
presiones efectivas o por los movi-
mientos del terreno que se pueden
inferir, anadidos a la subsidencia
originada por decomprensién del
terreno (Fig. 43). Por ejemplo, esto
ha sucedido en el tunel ferroviario
de acceso (en granito alterado) a
Vigo, recientemente. El caso de
los danos de diversos edificios en

Grado de
impermeabilidad

Oslo, durante la construccion del

Metro es ya un clasico.

El que un tunel tenga mucha agua
0 no, a veces, es relativo. Suele decir-
se que un caudal inferior a 5 I/seg (en
uno o dos kildbmetro de tunel, lo que
equivale a unos 10-15 I/dia/m2), es un
valor muy bajo y totalmente asumible
para el servicio de la via, sin mas que
suponer el drenaje habitual de eva-
cuacion, bien en la zona de hastiales
(Fig. 42), bien con un colector central.
En la Tabla adjunta 2 se reproducen
los criterios de una Norma UNE, en la
que se indica el caudal (en litros/dia/
m?2) que resulta adecuado para ser un
tlnel “impermeable” o “relativamente
impermeable”.

Por estos motivos es necesario
tomar la decisidn, en cada caso, si es
mejor tener un tunel “drenado” o un
tunel “impermeable” (dentro de lo
que cabe). Generalmente, es preferi-
ble “ver” el agua y drenarla, pero si la
afluencia es excesiva hay que imper-
meabilizar. A veces la entrada de agua
puede ser pequeia, pero si el terreno
alrededor del tunel estd conectado
con otras zonas blandas, las repercu-
siones del drenaje pueden ser muy
importantes.

Asi ocurrié durante la construccién
de un tramo del Metro de Bilbao hace
unos 11-12 anos, concretamente en
la zona proxima al cruce bajo el Ner-
vion. La roca (calizas algo margosas,

Tabla 2. Definicién de impermeabilidad para el disefio de tineles y galerias (Anejo A) Informativo de la Norma UNE 104424

desde el interior

Caracteristicas de la humedad Utilizacion de la obra Flltra'clonzes
I/dia/m
« Locales secos.
No permitida la difusién de vapor « Locales refrigerados. 0

- Presencia continuada de personas.
« Almacenes sensibles a la humedad (papel, alimentos...)

SECO

Permitida la difusion de vapor

- Instalaciones militares y locales himedos (bafios).
« Locales con instalacion de suministro de energia (subestaciones. 0
« Locales subterraneos de uso general.

« Almacenes y locales comerciales.

SECO - Estaciones de metro. <0,001
« Tuneles de autopista.
CASI SECO « Tuneles de montana. <0,01
« Tuneles ferroviarios
« Aparcamientos.
Filtraciones capilares - Tuneles de carretera y en roca <0,1
- Tuneles de ferrocarril.
Ligero goteo de agua « Lineas de metro <0,5
Goteo de agua « Tuneles de alcantarillado <1,0
: ~500m . Tabla 3. Tuneles excavados con hormigén proyectado.
ASIENTOS icti :
. e Caracteristica Unidad Norma Valor
res. Interst
[ niciales
PVES IteEats ARCILLAS BLANDAS
|DL|rant= Drenzje = kN/m ENISO 10319 >7
'\ % ENISO 10319 | >40
FILTRACIONES N ENISO 604 > 500
FOCO IMPORTANT ES
Figura 44. Influencia de la construccion de un tunel del metro de Bilbao 10* m%/s a 200 kPa ENISO 12958 >0,1
en un edificio industrial lejano.
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Tabla 4. Definicién de las propiedades mecanicas e hidraulicas minimas del geotextil, segun el tipo de tunel.

. . Tuaneles excavados .
e . Tuneles a cielo .. Tuneles excavados
Caracteristica Unidad Norma o con hormigén
abierto con dovelas
proyectado
kN/m ENISO 10319 >7 >7
% EN SO 10319 > 80/40 ~ > 80/40
3
©
N ENISO 12236 > 1.500 > 1.500
10-4 m2/s a 200 kPa ENISO 12958 10-7 10-7

(1) En el sentido de fabricacion y en el sentido perpendicular a la fabricacién.

(2) Valor en el sentido de fabricacion / Valor en el sentido perpendicular.
(3) Los valores reflejados corresponden a condiciones normales de caudal.

fracturadas, con alguna falla impor-
tante) producia filtraciones pequeias
(al final de la construccion fueron in-
feriores a 0,5 I/dia/m2), que apenas se
reflejaron en los partes de avance, al
perforar con el N.A.T.M. Sin embargo,
a unos 500 m de distancia se aprecia-
ron asientos importantes en una nave
industrial (que en ese momento era
un laboratorio mecanico-estructural)
de forma que el terreno superficial
(arcillas blandas sobre gravas y roca
calcarea) fue bajando y aparecieron
las cabezas de antiguos pilotes de
edificios demolidos, por lo que el
asiento puedo estimarse en unos 350
mm, aproximadamente. Se midieron
presiones intersticiales en el terreno
y puedo verse que en las gravas infra-
yacentes a las arcillas blandas (y en la
parte baja de éstas) se habia produci-
do un importante decrecimiento de
dichas presiones, dando lugar a una
consolidacion de las arcillas. Las gra-
vas, en contacto con la roca fisurada,
habia aportado el agua que se filtraba
por el tunel, a través de las fracturas y,
sobre todo, de las fallas importantes.
Aunque el caudal en el tunel no era
importante, el volumen total de agua
extraida era equivalente a la expulsa-
da por las arcillas para experimentar el
asiento citado (Fig. 44).

Las membranas de impermeabi-
lizacién suelen protegerse con un
geotextil no tejido agujado. La Tabla 3
indica las caracteristicas de estos geo-
textiles, segun la Norma UNE 104424
(afho 2000), para el caso de tuneles en
que el sostenimiento se hace con hor-

migén proyectado. En caso contrario,
las exigencias aparecen en la Tabla 4
(LA TORRE, 2002). En zonas con flujo
de agua muy localizado, pueden usar-
se las tipicas “hueveras’, conectadas al
sistema general de drenaje.

8. El Agua en Tuneles
Artificiales.

Si bien la longitud de los tuneles
interciudades ha crecido extraordi-
nariamente, como deciamos en el ca-
pitulo anterior, en los ultimos veinte
anos, no ha sido tampoco pequefio el
desarrollo de tuneles urbanos sobre
todo del tipo artificial, a base de pan-
tallas continuas o semi-continuas. Los
tuneles excavados subterrdneamente
tienen la misma problematica de la
que ya hemos hablado. Y los tuneles
realizados en el fondo de desmontes
con elementos prefabricados o enco-
frado deslizante tienen otra, aunque
como se puede colocar una imper-
meabilizacion exterior, resulta bastan-
te similar a la de los tuneles reales.

Sin embargo, los tuneles realiza-
dos con el llamado “método Milan" o
“cut-and-cover” (es decir: A base de
pantallas paralelas continuas y losa en
cabeza, con o sin puntales interme-
dios y losa de solera), pueden tener
importantes problemas en relacion al
agua, si estan cerca de servicios que
pierden, niveles fredticos altos, el mar
o rios importantes préximos, etc. (Fig.
45):

« Derivados de entrada de agua en-
tre las juntas de pantallas conti-

nuas (dos situadas cada 3,5-5,5 m
de tunel) con los posibles arrastres
del terreno del trasdés y la posible
formacion de un posible socavén
superficial.

« Del ataque de aguas acidas al hor-
migon.

« De la carbonatacion del hormigén
proximo a las juntas o fisuras de la
pantalla.

« Cuando se producen problemas de
“tecleo” de elementos de pantalla,
lo que acentua el riesgo de fallo de
la junta. Ello puede presentarse en
pantallas mal guiadas, en médulos
muy largos o en los médulos de
cierre (cuando los contiguos llevan
mucho tiempo hechos) o cuando
hay “barrigas” en los médulos an-
teriores.

« En el caso de desvios muy impor-
tantes (se llega a entrar en el ga-
libo), como hay que demoler par-
cialmente las pantallas, tanto el
cuerpo principal como las juntas
pueden quedar muy debilitadas y
ofrecer poco obstaculo al paso del
agua. Ademas puede eliminarse la
armadura existente.

« En el caso de escaleras de emer-
gencia, como son recintos adjun-
tos a las pantallas continuas, las
juntas pueden quedar bastante
mal.

«  Cuando la losa superior es alige-
rada con cilindros de porespan y
existe agua por encima, el espesor
de hormigén a recorrer por el agua
resulta muy pequefio y el agua
puede pasar y atacar al hormigén
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y a las armaduras (carbonatacién)
llegdndose a formar estalactitas
colgando de la losa, etc.

En la Fig. 45 y 46 se esquematizan
algunos de estos problemas. La entra-
da de agua no es sélo un riesgo para
el arrastre del terreno del trasdds, sino
para la seguridad de la via: Humecta-
cién de aglomerado, aportacién de
finos al balasto y al firme de carrete-
ra, rotura de la solera, etc. Para luchar
contra ellos se puede recurrir a diver-
sos procedimientos:

« Tacones de hormigén en la zona
en que penetre el agua (junta por
ejemplo).

+ Muro de hormigén adosado a la
pantalla y anclado a los médulos
contiguos al danado.

« Inyeccion de la junta con resinas
acua-reactivas, en puntos a di-
versas alturas, después de haber
amorterado la junta y dejando al-
gun tubo para que rebose la inyec-
cién. No se trata de inyectar el tras-
dés desde dentro del tunel (lo que
es peligroso) sino atravesar la jun-
ta transversalmente, sin llegar al
trasdos. Este sistema nos ha dado
buen resultado en muchas obras
lineales con agua. Puede pensarse
en un consumo de unos 8-12 I/m.|
de junta.

- Desde fuera (cuando es posible)
pueden construirse varios “micro-
pilotes”, sin armar, de didmetro @

200-225 mm inyectados por gra-
vedad. Estos pilotes se colocan en
dos-tres filas muy cerca de la zona
problematica.

« Si se ha producido ya el taponazo
y ha habido entrada del terreno
en el tunel, lo primero es rellenar
el hueco formado por mortero, lo
que puede hacerse desde arriba y
por fuera como hemos dicho en el
parrafo anterior o con taladros de
@ 150-180 mm inclinados, desde
dentro y desde una cota tal que
la presion del nivel fredtico no
sea importante. Una vez relleno
el hueco (lo que evita que llegue
como socavon a superficie), si no
se ha parado el flujo de agua, se
puede empezar con los taladros
de inyeccién acua-reactiva.

« Si se trata de pantallas de pilotes
secantes, el problema es doble: a)
Hay un mayor numero de juntas y
los pilotes secundarios pueden es-
tar desviados, con lo que en vez de
junta hay un hueco. b) Los pilotes
de mortero podrian reventar si la
presién de agua exterior es muy
importante. En estos casos hay
que acudir a reforzar la seccion
(con chapa “bernold” y hormigdn,
por ejemplo o con un muro arma-
do de hormigdn) y a inyectar mas
mortero (desde fuera) o inyeccio-
nes acua-reactivas desde dentro.
En cualquier caso, algo de agua en-

trard a través de juntas entre pantallas,
juntas entre losas y pantallas, fisuras,
por lo que debe disponerse un cier-
to drenaje para recoger el agua que
salga por estos puntos. Una canaleta
horizontal puede ser pertinente (Fig.

47), pero debe de tener dimensiones

adecuadas y ser accesible para su lim-

pieza, cosa que no siempre el Proyec-

to contempla.

Tanto en estos tlineles como en los
realmente excavados en forma subte-
rranea para definir bien las zonas pro-
blematicas se pueden usar diversas
técnicas destructivas:

- Termografia, facil de aplicar y que
proporciona las zonas de mayor
concentracion relativa de hume-
dad.

- Geo-radar; a fin de detectar la posi-
ble presencia de huecos en el tras-
déds, lo que puede estar asociado
con filtraciones y arrastres. Tam-
bién permite comprobar espeso-
res de pantalla.

«  Tomografia sismica entre moédulos,
para determinar calidades del hor-
migon, huecos, etc.

En este caso de tuneles urbanos
al abrigo de pantallas continuas no
puede olvidarse el efecto “barrera”
que se puede originar si hay un nivel
fredtico y el tunel se coloca contra la
circulacién del agua. Conocemos di-
versos problemas originados por esta
situacion. Por ejemplo, en Madrid la

RECOGIDAS FILTRACIONES

DE MODULOS

 CARBONATACION

FILTRACIONES ¥

FOSIBLES ARRASTRES

I_|L:3«CIOI'-J DE AGLA

{EMIANT ENIBIENT O2) *

FILTRA CIOMES ¥

POSIELE ENTRADA DE
AGUAY SOBREFRESICN

A

Figura 45. Problemas relacionados con el agua en infraestructuras linea-
les entre pantallas.

/ "EW GALZADA (MALS RODADURA]
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POR FALTA DE
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PANTALLAY SE
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Figura 46. Defectos en obras lineales construidas con el método “cut and
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Figura 47. Esquema de la solucién de drenaje
lateral en los Tuneles de Calle 30.

construccion de una Estacion del me-
tro hizo subir algo el nivel freatico lo-
cal, lo que provocé la expansividad de
una zona arcillosa, con levantamien-
tos de hasta 8-10 mm que afectaron
a diversos edificios; dado que el mo-
vimiento fue muy uniforme no hubo
danos; este problema se resolvié con
una serie de pozos que, captando el
agua y comunicando con el drenaje
de la Estacion, estabilizo el nivel frea-
tico. En Malaga, la construccion del
Metro ha originado el rebajamiento
del nivel freatico lado mar, haciendo
asentar - muy uniformemente - el
terreno (unos 5-8 mm, sin danos) Es
necesario, al hacer las pantallas y, a ser
posible, antes de excavar establecer
comunicacion entre los dos lados del
tlnel (p.e., con pozos, con almenas,
etc.), para mantener el nivel fredtico
en su posicion inicial.

Por supuesto, no debe olvidarse el
problema de la excavacién total del
recinto entre pantalla y posible ines-
tabilidad del fondo a corto plazo, ni
la seguridad a corto y largo plazo de
la solera inferior. Mds o menos lenta-
mente (acabara rehaciéndose la red
de flujo y la presién bajo la solera sea
la misma que antes de excavar, por lo
que dicha solera debe de resistir esa
subpresién por flexién (anclandola
en las pantallas) o por gravedad (con
el espesor adecuado, lo que suele ser
muy caro). La posibilidad de solera
drenada es una realidad, pero debe
de tener un mantenimiento conti-

nuo. En el caso de establecer pasos
de agua (portillos) antes de excavar,
como presoleras a base de columnas
de jet-grouting, el sistema puede ser
una buena solucion, pero, a largo pla-
zo, el agua acaba pasando entre el jet
y la solera debe resistir la subpresién.

También es solucién el alargar
algo las pantallas y hacer recintos (con
pantallas transversales a las del tunel)
de 100-150 m, con achique interior,
lo que suele evitar influir en edificios
préximos y permitir excavar y cons-
truir una solera resistente. Asi se ha
hecho, con gran éxito, en el soterra-
miento del ferrocarril en Cadiz, tenien-
do a un lado el Océano Atlantico y, a
otro, la Bahia de Cadiz.

9. Ultimas Reflexiones

Como se deduce de todo lo ex-
puesto anteriormente, nos encon-
tramos con un amplio panorama en
lo que se refiere al papel que el agua
puede jugar en las infraestructuras del
transporte. Como ya hemos dicho, se
trata de un maridaje complicado, de
una relacién amor-odio que no siem-
pre se resuelve satisfactoriamente
para la infraestructura.

Por eso, cabe senalar:

« Es necesario determinar, lo mejor
posible, la existencia de niveles
piezométricos, asi como la direc-
cién de su flujo (antes y después
de la obra) y sus posibles variacio-
nes estacionales.

- Hay que tener en cuenta el posible
cambio de propiedades geotéc-
nicas que el paso del agua por el
terreno (bien cuerpo de terraple-
nes, bien superficies de taludes,
bien fondos de trincheras) pueden
originar (reblandecimiento, hin-
chamiento, disolucién, etc.). Para
ello es necesario una buena carac-
terizacion geotécnica: Potencial
de expansividad, erosionabilidad,
contenido de sales, potencial de
colapsabilidad, etc.

« Debe consultarse los datos habi-
tuales de pluviometria de la zona
y compararlos con los criterios

préacticos que hoy existen (aunque
no sean totalmente definitorios) y
con los mapas de riesgo disponi-
bles de la zona, a efectos de tener
alguna idea sobre el nivel de ries-
go que se puede tener al implan-
tar la infraestructura. Algunos de
estos criterios no son totalmente
analizables, pero cada dia hay mas
“mapas de riesgo’, en que se tie-
nen en cuenta los materiales del
area, las pendientes de los taludes
naturales, la orientacion de los ta-
ludes, etc., como los mapas que ha
venido desarrollando el equipo del
Profesor Chacén en la Universidad
de Granada o los mapas de riesgo
por expansividad de arcillas a es-
cala 1:1.000.000 (IGME-CEDEX) o
de carst (IGME).

- Al disefar desmontes debe estu-
diarse la zona y comprobar la in-
clinacion de los taludes naturales
y de los hechos por la mano del
hombre. En general, puede decir-
se que si un talud natural tiene un
angulo a de inclinacién con la ho-
rizontal; no puede pasarse, en un
nuevo talud, de un valor del orden
de 2,0 a (para a<400°).

« Las técnicas para resolver pro-
blemas de estabilidad de taludes
de desmonte y de terraplenes a
media ladera son diversas pero el
drenaje suele ser la mas efectiva,
aunque - a veces — debe comple-
tarse con otras medidas importan-
tes (pilotes, micropilotes, anclajes,
etc.). Es importante, en cualquier
caso, disponer de medidas de
mantenimiento de estas actuacio-
nes, sobre todo de las de drenaje,
ya que puede haber atoramientos,
roturas de pozos por el movimien-
to residual del deslizamiento, etc.
Desgraciadamente, no siempre se
hacen estas laboras.

. La auscultacion, en estos ultimos
casos, es un arma poderosa que
hay que mantener “cargada” mu-
cho tiempo y que no se controle
sélo mientras se hacen las actua-
ciones de estabilizacion.

« En el caso de tuneles excavados
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subterrdneamente hay que pensar
no solo en arrastres del terreno,
sino en las presiones asimétricas
que el agua puede originar en sos-
tenimientos y revestimientos, asi
como en las consecuencias que un
drenaje en el tunel puede tener en
el medio ambiente préximo (asien-
tos, agotamiento de acuiferos, etc.)

« En el caso de tuneles artificiales
(hechos con pantallas continuas o
semi-continuas) si existen niveles
freaticos altos, es necesario cuidar
muy bien las juntas para controlar
la entrada de agua y que ésta afec-
ta al servicio de la infraestructura,
asi como evitar los arrastres del te-
rreno que pueden llegar a formar
socavones en superficie.

- Siempre hay que recordar que
necesitamos el agua (sin ella no
hay compactacién, por ejemplo,
ni se apaga la sed ni se riegan los
campos), pero - a la vez es nuestro
enemigo (erosiones, deslizamien-
tos, etc.). Hay que vivir con ella 'y
para ella. Como decia Santa Teresa
de Jesus:“Si nos falta, mata; y si nos
sobra, nos acaba la vida” Por ello,
como final, reproducimos como
Fig. 48 un chiste del genial D. An-
tonio Mingote sobre el agua y las
carreteras.
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Madrid acoge el primer Plan de
Movilidad Urbana Sostenible

La alcaldesa de Madrid, Dofa Ana Botella, inauguré el programa municipal de la Semana Europea de la
Movilidad, con la presentacion del Plan para el dera empresarial de Ribera del Loira y Parque Cristalia

gl

17 de septiembre 2012 - Madrid
La Redaccién

La alcaldesa, Dia. Ana Botella,
acudio el pasado 17 de septiem-
bre a la Cdmara de Comercio e Indus-
tria de Madrid para explicar ante los
medios de comunicacion y asistentes
al acto en qué consiste el Plan de Mo-
vilidad Urbana Sostenible en el drea de
Ribera del Loira y Parque Cristalia, que
afecta a una zona empresarial donde
se localizan 150 empresas. Este plan
se basa en una colaboracién publico-
privada y tiene como meta reducir un
20% el consumo de combustibles y
gases de efecto invernadero. Ademas,
en palabras de la alcaldesa de Madrid,
es el primero de estas caracteristicas
que se pone en marcha en la capital.
La Semana Europea de la Movili-
dad arrancaba en Madrid con la pre-
sentacién del Plan de Movilidad Urba-
na Sostenible en el parque empresarial
de Ribera del Loira y Parque Cristalia,
en el que colaboran el Ayuntamiento,
el Consorcio Regional de Transportes
y el IDEA (Instituto de Diversificacion
y Ahorro de la Energia). Asimismo,
las empresas y trabajadores del area

La alcaldesa de Madrid, Dia. Ana Botella, acompanada de D. Arturo Fernandez, presidente de la Cdmara

de Comercio e Industria de Madrid, y otras autoridades regionales que presidieron el acto.

urbana han trabajado en la creacién
del informe, a través de encuestas y
entrevistas. La alcaldesa de Madrid,
Dia. Ana Botella, explicé que este nu-
cleo es un area de gran potencial que
fue concebido segun el modelo urba-
nistico de entonces: “la gran mayoria
acudia a trabajar haciendo uso del au-
tomovil”. Pero hay datos positivos para
la mejora de la movilidad de la zona:
un 32% de los trabajadores estan en
la treintena, un 9% de los trabajadores
tiene el habito de compartir el trayecto
con otros empleados y cuenta con la
buena disposicion de las empresas de
la zona.

Plan de Calidad del aire

“Este plan"-afirmé Ana Botella-,
“servird como ejemplo a otras zonas
y otras empresas de actividad econdé-
mica de la ciudad y seguirdn criterios
muy parecidos a los que aqui se han
seguido”. La alcaldesa de Madrid hizo
referencia en su intervencion a la nor-
mativa que debe enmarcar los planes

FOTOGRAFIA: Maria José Sanchez.

de movilidad sostenible. Este es el Plan
de Calidad del Aire para la ciudad de
Madrid, en el que se recogen las lineas
maestras que marcan la politica am-
biental y de movilidad de la ciudad.

“En concreto, - explicé la alcade-
sa-, "con la aprobaciéon de este Plan
de Movilidad de Ribera del Loira se da
cumplimiento a: la promocién del uso
del vehiculo compartido y del vehiculo
multiusuario, de la movilidad al traba-
jo en transporte publico y de acuerdos
voluntarios con el sector privado para
promover la renovacién de flotas co-
merciales y de reparto hacia tecnolo-
gias menos contaminantes”.

Objetivos

El nuevo Plan de Movilidad Urbana
pretende conseguir una movilidad mas
competitiva, reduciendo los tiempos de
viaje, sobre todo en transporte publico,
garantizar la accesibilidad en todos los
modos posibles de transporte y para
todos los colectivos, y conseguir que
dicha movilidad sea sostenible, incre-
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“Nadie duda de
que las inversiones
que se han hecho
estos anos en
infraestructuras
del transporte nos
hacen ser mas
competitivos”

mentando el uso de modos de transpor-
te menos contaminantes, como la bici o
los desplazamientos a pie. Sobre estos
objetivos la alcaldesa afirmé: “Tenemos
que ser capaces de reducir el coste ener-
gético y con cambios de habito que no
son muy costosos conseguiremos un
ahorro espectacular”.

Con el cumplimiento de estos ob-
jetivos se pretende alcanzar la meta
final de reducir un 20% el consumo de
combustibles y las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero para el afo
2020, de acuerdo con los objetivos
planteados por la Unién Europea en su
estrategia 20/20/20.

Mencioén a la huelga de Metro

La alcaldesa de la capital quiso co-
mentar las circuntancias de huelga que
vivieron los usuarios del metro de Ma-
drid durante la mafana del pasado lu-
nes 17 de septiembre: “Los madrilefios
y quienes nos visitan saben de la exce-
lencia de nuestro transporte publico. Yo
creo que nadie duda de que las inver-
siones que se han hecho estos afos en
infraestructuras del transporte nos ha-
cen ser mas competitivos. Si no hubié-
ramos hecho esa inversion, la situaciéon
serfa hoy mas complicada. Hay muchas
empresas extranjeras que estan miran-
donosy estan a punto de decidir el mo-
mento de invertir aqui”.

Respecto a los trabajadores del
transporte publico, la alcaldesa de
Madrid afirmé que han mostrado res-
ponsabilidad, han cumplido con los
servicios minimos y “hemos podido
movernos por la ciudad con mas re-
traso pero con normalidad”. Antes de

[ V-

D. Arturo Fernandez (Izda.) , presidente de la Camara de Comercio e Industria de Madrid y Dia.
Ana Botella, en un momento de la intervencién de ésta. FOTOGRAFIA: Maria José Sanchez.

la intervencién de DAa.Ana Botella el
presidente de los empresarios madri-
lefios, D. Arturo Fernandez, introdu-
jo el acto y hablé sobre el tema de la
movilidad, de lo que supone para las
empresas: “La movilidad tiene una
triple dimensién: econdémica, social
(como es la prevencion de accidentes
en los desplazamientos) y ambiental.
Esto explica que haya una gestion de
la movilidad para las grandes ciudades
como Madrid".

Por su parte, el director general
del Consorcio General de Transportes,
D. José Manuel Pradillo, insisti6 en la
necesidad de mejorar la gestion del
aparcamiento porque, en su opinién,
por muchos autobuses que ponga la
Administracién Publica si estos no se
utilizan no se consigue ningun resul-
tado. Por ello, aproveché la asistencia
a este acto de representates de em-
presas para dirigirse a ellos directa-
mente y hablarles de la necesidad de
concienciar a los trabajadores de las
ventajas de utillizar el transporte pu-
blico, mediante ayudas econémicas.

Son los problemas de aparca-
miento en este nucleo lo que ha pro-
vocado la necesidad de insistir en el
transporte publico, asi como en fo-
mentar que se derive el trafico hacia
la M -11, una via menos utilizada por
los conductores que acuden al area
de Ribera del Loira, quienes prefieren
utilizar la M-40. Por lo tanto, poten-
ciar la M-11 evitara en un futuro las
concentraciones de tréfico en horas
punta que van a parar a la M-40, co-
lapsando esta via.

e e

La alcaldesa de Madrid, Dfia. Ana Botella.
FOTOGRAFIA: Maria José Séanchez.

La alcaldesa de Madrid, Dfia. Ana Botella,
saluda a los asistentes, al final del acto.
FOTOGRAFIA: Maria José Sanchez.

La Semana Europea de la Movili-
dad o Semana de la Movilidad Soste-
nible continué hasta el sdbado 22 de
septiembre con actividades orienta-
das a conseguir una ciudad con me-
nos coches. Asi, tuvo lugar la Exposi-
cién. Stop accidentes en colaboracion
con la Fundacién Pons o la VI Marcha
ciclista, en la Dehesa de la Villa.<*
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ganador del VIl Premio ACEX
dona su cheque a la plataforma Ponle freno y
la asociacion DIA

El ganador en la categoria general, D. César Hinojosa, entrega el cheque de 4.000 euros, con que fue galardonado
la pasada edicion de los Premios ACEX, en un acto presidido por la directora de la DGT, dofia Maria Segui

o

De izqda.a dcha.: D. Pablo Saez. (ACEX), D. César Hinojosa (Iternova), Diia. Maria Segui ( directora general de Trafico),
D. Francisco Canes (DIA), Diia. Carmen Biegber (Fundacién Antena 3) y Federico Fernandez (subdirector general de
Gestion de Trafico y Movilidad) .FOTOGRAFIA: M2 José Sanchez.

Madrid / La Redaccién

a empresa lternova, representa-

da por D. César Hinojosa Luna,
ha decidido donar los 4.000 euros del
Premio Nacional ACEX a la Seguridad
en Conservacion a dos asociaciones
que contribuyen activamente a mejo-
rar la seguridad vial. Se trata de la Pla-
taforma Ciudadana Ponle Freno (de la
Fundacion Antena 3) y DIA (Asociacion
Estatal de Victimas de Accidentes).

El acto de entrega de la donacién
estuvo presidida por la directora ge-
neral de Trafico, dofa Maria Segui,
quien estuvo acompanada por el sub-
director general de Gestion de Tréfico
y Movilidad, D. Federico Fernandez; D.
Francisco Canes ( presidente de la Aso-
Ciacion Estatal de Victimas de Acciden-
tes -DIA) y la directora de la Fundacién

Antena 3, dofa Carmen Beigber. Tam-
bién estaban presentes el director ge-
renal de Iternova, D. César Hinojosa, y
el director gerente de ACEX, D. Pablo
Sdez. La empresa Iternova se hizo con
el galardon, en la tipologia general,
en la pasada edicién de estos premios
gracias al proyecto Sistema de Gestién
Web de Carreteras. Este tiene como
objetivo facilitar las operaciones de
conservaciéon que se realicen y garan-
tizar la seguridad de las vias.

La seguridad vial: una meta
comun

Dofia Maria Segui, directora ge-
neral de Trafico, introdujo el acto y
presenté a la empresas implicadas:

ACEX,Iternova y las sociedades sin
animo de lucro que recibieron la do-
nacioén. La directora de la DGT aprove-
cho para recordar que hay que seguir
trabajando por la seguridad vial de
todos. A pesar de los avances, declar6
que las cifras de siniestralidad siguen
siendo elevadas, por lo que en su opi-
nién hay que trabajar con mas ahin-
co. “Por tanto’, - concluyé dona Maria
Segui - “esto es un ejemplo maravillo-
so de grupos que no sélo tienen una
trayectoria que es reconocida y pre-
miada sino que confio y anhelo que
sigan trabajando con mas fuerzas aun,
si cabe”.

A continuacién, tomé la palabra
el director gerente de ACEX, D. Pablo
Sdez, quien tras agradecer a dofa
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Maria Segui y D. Federico Fernandez
que les dejase “esta casa” en referencia
a la sede de la DGT en Madrid, para
el acto, y “respaldarles”; hizo una pe-
quena alusion a la filosofia del premio
ACEX y al objetivo que persiguen: “En
seguridad no basta con la norma. El
premio tiene como objetivo fomentar
la prevencion, formacion e investiga-
cion. Asimismo, el ganador del Premio
ACEX tiene que ser, segun D. Pablo
Sdez, alguien que muestre calidad
empresarial y humanay que vaya mas
alla de realizar un buen producto.

El director gerente de ACEX hablo
sobre las asociaciones beneficiarias
del cheque donado por Hinojosa.
Sobre DIA destacé su capacidad de
adaptacién y en cuanto a Ponle fre-
no explicé la mencién honorifica que
le dedicd ACEX en el 2009: “Basica-
mente porque creimos que esta cum-
pliendo esa maxima tan obligada de
realizar de que la seguridad vial es
cosa de todos".

Por su parte D. César Hinojosa afir-
mé que era un dia especial para la em-
presa Iternova, por la satisfaccion que
supone para ellos donar el premio: “El
proyecto en el que trabajamos con
gran ilusion desde hace varios afnos
suponia para nosotros algo mas im-
portante: trabajar con dos formacio-
nes ejemplares, que vienen realizando
una extraordinaria labor para toda la
sociedad “DIA y Ponle Freno, que de
una forma tan eficaz trabajan para la
seguridad en carreteras. Queremos
mostrarles agradecimiento y conside-
racién, animandoles a que continten
con la misma linea de trabajo que vie-
nen desarrollando”.

No sélo dinero

“Dar gracias, en primer lugar a los
que nos conceden el premio. Nos pa-
rece un gesto tan bello, ejemplar, so-
bre todo en estos momentos”, afirmo
dofia Carmen Beigber, emocionada al
recibir los 4.000 euros del premio, en
representacion de la Fundacién Ante-
na 3y la plataforma Ponle freno. Tam-
bién felicité a ACEX, por apostar por la

investigacion y porque en su opinion
“es importante premiar lo que se hace
bien” y a la DGT. Esta dltima por ser
anfitriona y apoyarles, asi como a la
asociacion DIA por la labor que estd
haciendo.

“En television las cosas son muy
efimeras. - explicé dofia Carmen Beig-
ber- “Ponle Freno va a cumplir su
quinto ano y esto si que es un logro
en los medios de comunicacion’, afir-
mo dofia Carmen Beigber, y ahadio
que este tipo de aportaciones, estos
estimulos ayudan a la sostenibilidad
del proyecto. Por otro lado, también
aproveché el acto para animar a todos
los presentes a que se apunten a la
plataformay participen el domingo 25

“Esto es un ejemplo
maravilloso de
grupos que no
solo tienen una
trayectoria que
es reconocida y

premiada, sino que

confio y anhelo que
sigan trabajando
con mas fuerzas
aun, si cabe”

Sala de la DGT donde tuvo lugar la donacién del Premio Nacional ACEX.
FOTOGRAFIA: Maria José Sdnchez Gémez de Orgaz.

de noviembre en una carrera popular
solidaria. Los participantes que se ins-
criban a esta actividad podran correr
un total de 5km o 10 kmy los premios
se destinaran a la investigacién de re-
cuperacion de lesiones medulares.
Por dltimo, D. Francisco Canes,
presidente de la Asociacién Estatal de
Victimas de Accidentes - DIA, expreso
lo que para él siginifica esta donacion,
lo que representa: “Estamos aqui un
organo publico, iniciativas privadas,
empresas, movimientos sociales y de
lo que se trata es que estamos traba-
jando todos en la misma linea”. Es de-
cir, en su intervencién incidio en laim-
portancia que tiene la sociedad civil:
“Llevamos muchos afos trabajando
y esto representa un reconocimiento
a la labor, y un apoyo de la sociedad

a través de César, de su empresa, de
ACEX a mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos”. Para D. Francisco Ca-
nes detras de todo este tipo de inicia-
tivas se encuentra la voluntad de me-
jorar la sociedad y no sélo un modelo
de negocio.

Finalmente, el presidente de la
Asociacién Estatal de Victimas de Ac-
cidentes anadié que en estos tiempos
de crisis es la voluntad de la gente”lo
que nos va hacer salir adelante”: “Des-
de la asociacién potenciamos el vo-
luntariado y hay muchisima gente que
se estd dirigiendo a nosotros para ayu-
dar”. Es decir, agradecio este recono-
cimiento porque va mas alla de lo pu-
ramente econémico, ya que recuerda
el util papel que asociaciones como
ésta desempenan en la sociedad. <
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Cambio en la senalizacion vertical en
carreteras secundarias

El limite de velocidad pasa de 100 a 90 km/h

Ante el futuro cambio de las se-
nales de limite de velocidad,
R-301, derivado de la reduccion del
limite maximo de velocidad anun-
ciada por el Gobierno el pasado dia
18 de junio y que sera recogido en
la modificacion del Reglamento Ge-
neral de Circulacién, desde AFASE-
METRA, los fabricantes de sefnales
de trafico, quieren hacer la siguiente
recomendacion:

SE DEBEN REEMPLAZAR LAS
PLACAS DE LAS SENALES
EXISTENTES POR OTRAS PLACAS
CON EL NUEVO LIiMITE DE
VELOCIDAD

En junio de 2011 tuvo lugar el
cambio del limite de velocidad gené-
rico en autopistas y autovias, logran-
dose dicho cambio mediante distin-
tos métodos.

Transcurrido este tiempo, los mo-
tivos que llevan a hacer la anterior re-
comendacion son los siguientes:

« Se estima que mas del 20% de las
sefales instaladas en carreteras se-
cundarias tienen mas de 10 anos,
lo que conlleva el envejecimiento
y deterioro de las ldminas retro-
rreflectantes. En el caso de cubrir
Unicamente la parte blanca con
una nueva ldmina se notaria aun

mas la diferencia con la orla roja.
En condiciones nocturnas la orla
seria practicamente indetectable.
Ademas, como se puede compro-
bar en la fotografia, las laminas
retrorreflectantes no estan disefa-
das“para cubrir”y se ve el mensaje
anterior.
En el caso de decidir poner todo
el disco, si la senal instalada no es
plana, sino que tiene la orla estam-
pada o embutida, no se logrard
una perfecta adhesién en el desni-
vel (de 2,5 mm a 4 mm). Asimismo,
se pueden originar problemas de
falta de adherencia en el borde de
la sefnal, donde comienza el do-
blez de la chapa para conformar la
pestafia perimetral.

En el caso de decidir poner Unica-

mente el nimero sobre una lami-

na adhesiva rectangular, hemos
podido comprobar que ademas
de observarse la diferencia debida

a la antigliedad de la ldmina infe-

rior, se pueden observar diferen-

cias debidas a:

- el tipo de material: microesferas
0 microprismas,

- la clase de retrorreflexion: RAT,
RA2 6 RA3,

- el fabricante de la lamina, no
olvidemos que la celdilla es dife-
rente y caracteristica de los dis-
tintos fabricantes,

- la direccionalidad de la lamina,

120

incluso tratdndose del mismo
fabricante, y

- la suciedad que se acumula en
los bordes y que se pega en el
adhesivo de la [dmina.

« Afnadir que la aplicacion de las
ldminas, segun las recomenda-
ciones de los fabricantes de las
mismas, debe realizarse en lugar
cerrado, con unas condiciones de
temperatura y humedad controla-
das (18°C - 20°C y 40% - 60% HR).
Asimismo, la superficie debe estar
perfectamente limpia y seca. La
laminacion debe realizarse en po-
sicién horizontal para garantizar
una presién constante y uniforme.
Al no respetarse estas condiciones
podemos observar la formacién
de bolsas en la [dmina, lo que ori-
gina problemas de visibilidad en
especial durante la noche, cuando
mas accidentes tienen lugar.

Por ultimo, hay que anhadir que
esta manipulacién implica la pérdida
de la garantia que sobre sefales y 13-
minas retrorreflectantes ofrecen los
fabricantes.

A partir del 1 de enero de 2013,
las senales verticales fijas de circula-
cién que se comercialicen, como pro-
ducto mandatado en la Directiva de
Productos de la Construccion, deben
incorporar el Marcado CE obligatorio,
lo que imposibilita cualquier tipo de
manipulacion. <
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iHa pensado lo poco que falta
para el 1 de Enero de 2013?

Faltan ' ' l ' l

menos de dias

www.afasemetra.com

Si compra sefiales con la marca de calidad, evitara el Control de Recepcion y ahorrara dinero en ensayos,
como se indica de manera explicita en el PG-3, en su Capitulo 701.6 EJECUCION

AENOR r—_
N Marca de calidad
ﬁUBEAU_VER”AS
P Una Sélida base para crecer Certification
[ \

DECALOGO DEL MARCADO C € EN LA SENALIZACION VERTICAL

[

Todas las sefiales instaladas en las carreteras europeas deberan tener el Marcado <€ a
partir del 1 de enero de 2013.
El Marcado <€ es una marca obligatoria. No es necesario exigirlo, es obligatorio ofrecerio y
exhibirlo.
Las reglas del Marcado <€ se publicaron en la Directiva de Productos de la Construccion
89/106/EEC.
Para los diferentes productos de la construccion, las fechas de aplicacion estan recogidas en
el Diario Oficial de la Unién Europea.
Para los productos de senalizacion vertical aparece publicado en el Diario Oficial C 321 de 16
de diciembre de 2008.
El Marcado <€ no sustituye a la Marca de Producto.
La norma europea de consulta es la EN 12899-1:2007 Sefales verticales fijas de circulacion.
Parte 1: Sefales fijas.
El Certificado de Conformidad <€ debe emitirlo un organismo de certificacion notificado y
debe incluir un Anexo con las caracteristicas del producto que dispone del Marcado (€.
El fabricante debe aportar tres documentos para demostrar el Marcado <€. Estos son:

o Etiqueta (€detrds de la sefial,

o Declaracion (€de Conformidad (lo firma el fabricante)

o Y Certificado de Conformidad <€ (firmado por el Organismo de certificacion).
10.La vigilancia de mercado es ejercida por las autoridades de industria de las Comunidades
Auténomas.
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4 e
REYNOBER A\ ‘6 A\I;Imovmaad

TEVASENAL

ﬁFf Il'-JDIJ.‘_'\Ti?—IiSSsalleES '\jv“lar Soree V2o

sefializacién



Socios ATC

Sacyr

44

AUTOVIA DEL ARLANZON

UN NUEVO HITO EN EL PROYECTO GLOBAL DE
FIRMES DE SACYR

José Ramoén Marcobal Barranco
Jefe del Departamento de Firmes
Sacyr Concesiones

Sacyr, a través de su filial Sacyr Con-
cesiones, explota casi 4.000 km
de calzada por todo el mundo (ver
cuadro adjunto), en los que la con-
secucién y el mantenimiento de los
parametros de funcionalidad y seguri-
dad exigibles para ofrecer un servicio
adecuado hacen necesario una ges-
tion de los firmes, fruto de la cual son
las operaciones de reforma, puesta a
cero y conservacién que generan, de
forma sistematica, residuos proceden-
tes del fresado y demolicién para la
reposicion de las capas deterioradas.
Los volumenes en las actuaciones de
puesta a cero o reforma en vias de
nueva construccién pueden llegar a
ser muy importantes. En las opera-
ciones de conservacién ordinaria, si
bien los volumenes unitarios de cada
campafa son pequenos, la integra-
cién de los volumenes generados en
sucesivas campanas supone también
unas cantidades muy importantes de
residuos. Este residuo generado en las
operaciones de fresado y demolicion
de capas de firme tiene un alto poten-
cial de valorizacién porque lo consti-
tuyen materiales que son una mate-
ria prima, escasa y de muy alto valor:
aridos de alta calidad y, en el caso de
capas bituminosas, un importante y
valioso contenido de ligante.

Las tecnologias aplicadas en los firmes de la autovia han
permitido reutilizar mas de 150.000 toneladas de residuos

procedentes de fresado de mezclas bituminosas

Jacinto Luis Garcia Santiago
Director de Tecnologia e [+D+i
Sacyr Construccion

EL PROYECTO GLOBAL DE FIRMES

Desde la vision de una gestion
adecuada de la conservacion de los
firmes y dentro de una politica am-
biental, el reto afrontado por Sacyr
hace casi una década era reducir o
eliminar la generacién de residuos de
fresado de capas deterioradas bajo el
convencimiento de que constituian
una oportunidad para mejorar la
técnica disponible en ese momento,
aplicar principios de desarrollo sos-
tenible y reaprovechar un material
muy valioso desde el punto de vista
técnico y econdédmico. Partiendo del
conocimiento en disefio y tecnolo-
gia de produccién de mezclas bitu-
minosas y de ejecucion de firmes de
la rama constructora y la necesidad
de gestién y conservacién de firmes
a largo plazo de la concesionaria,
hace ya casi una década que en Sa-
cyr se planteo la necesidad de aunar
esfuerzos entre Sacyr Concesiones y
Sacyr Construccion para afrontar es-
tos problemas y se plantearon varios
proyectos de |+D+i entre los que hay
que destacar el Proyecto Global de
Firmes. Este proyecto consiste en la
integracion de una serie de estudios
de I+D+i coordinados que permitie-
ran abordar un sistema de gestién

integral de los residuos de reposicion
de capas de firme deterioradas de
modo que, mediante una optimiza-
cion de la gestion de los firmes, nue-
vos desarrollos de mezclas, mejoras
en las tecnologias de puesta en obra
y diversas técnicas de reciclado (en-
tre las cuales, era muy importante la
de reciclado en caliente de alta tasa),
se volvieran a incorporar a la propia
estructura del firme y con el objetivo
final de aprovechamiento integral de
los materiales generados con resul-
tado de residuos cero. En total son
11 subproyectos agrupados en tres
lineas: mejoras de IRl, mejoras de
homogeneidad, residuos cero y re-
duccién de consumos de energia y
materias primas. El conjunto de estos
proyectos resulté innovador porque
suponia poder planificar y optimizar
un ciclo completo de los materiales
del firme, integrando en el mismo el
reciclado de materiales en cualquier
zona de actuacion, sin las limitacio-
nes producidas por la inexistencia en
un radio operativo de plantas ade-
cuadas. Es de destacar que este enfo-
que, l6gicamente, ha ido incorporan-
do nuevos desarrollos en alguno de
los subproyectos, como el reciente-
mente culminado de reciclado total
de mezclas a baja temperatura.
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El desarrollo tecnolégico de los pro-
yectos relacionados con materiales y
procedimientos ha sido llevado a cabo
por Sacyr Construccién, empresa cons-
tructora del grupo. Su gran experien-
cia en tecnologia de firmes asfalticos,
tanto con tecnologias convencionales
como de reciclado enfrio in situy en ca-
liente en planta [2] [3], le han permitido
adquirir un amplio conocimiento de las
tecnologias disponibles, sus posibilida-
des y limitaciones que ha influido en el
exitoso desarrollo del Proyecto Global
de Firmes que supone una mejora sus-
tancial en el potencial tecnolégico de
Sacyr. Los trabajos relacionados con
la gestién de la conservacion (sistema
de gestiéon de firmes) han sido lleva-
dos a cabo por Sacyr Concesiones que
también ha sido el receptor de diver-
sos tramos de prueba realizados por
Sacyr Construccién en sus autopistas.
Hay que resefnar la colaboracién del
Centro de Investigacion Tecnolégico
de REPSOL en el desarrollo de ligan-
tes especiales y de las nuevas mezclas
planteadas. Ademas, en los diferentes
subproyectos han tenido colaboracion
en mayor o menor medida otras em-
presas y organismos (IDEYCO, CEDEX,
Universidad Politécnica de Catalufa,
Universidad Alfonso X El Sabio).

INFRAESTRUCTURAS GESTIONADAS POR SACYR CONCESIONES

La actividad concesional de Sacyr se inicia en 1996 cuando se firma el primer
contrato de concesion en Chile (Los Vilos — La Serena). Desde entonces Sacyr se
ha constituido como uno de los principales grupos concesionales tanto en Espana
como a nivel internacional. En la actualidad la filial de concesiones del grupo, Sa-
cyr Concesiones, cuenta con una cartera de 33 concesiones distribuidas en 6 paises,
destacando la diversidad de activos tanto por su ubicacién como por la tipologia de
los mismos. De ellas, 21 son concesiones de autopistas, distribuidas entre la Unién
Europea con 16 y América con 5. Dentro de la Unién Europea la empresa cuenta con
11 autopistas en Espana, 2 en Portugal, 2 en Irlanda y 1 en Italia. En América, la em-
presa se ha establecido en Costa Rica con dos concesiones de autopistas y en Chile
con cuatro. En total esto supone una longitud de 2.649,78 km de calzada en fase de
explotacion y 1.136,80 km de calzada en fase de construccion.

TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN
AUTOVIA DEL ARLANZON PARA EL
APROVECHAMIENTO DEL FRESADO
DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Dentro de los proyectos de las
obras de primer establecimiento y
de las obras de reforma desarrolla-
dos en la fase inicial de Autovia del
Arlanzén, se incluye un volumen
total de 1.402.157 t de mezclas bi-
tuminosas a fabricar y un gran volu-
men de fresados del firme existente
que se podrian reutilizar en el pro-
pio firme. Por esta razon, se deci-
dié apostar por la aplicaciéon de las
tecnologias de reciclado y llevar a la

aplicacién practica lo desarrollado
en el Proyecto Global de Firmes y
en otros proyectos de I+D+i. De esta
forma, se intentaba cumplir al maxi-
mo la politica de Sacyr de no gene-
rar residuos, optimizando el uso de
la gran cantidad de material fresado
generado en las distintas actuacio-
nes.

Por ello, ademas de los estudios
sobre los fresados y su aplicaciéon en
las mezclas, Sacyr Construccion pro-
cedi6 a acelerar y culminar alguno de
los desarrollos aun en curso con nue-
vas inversiones para dar satisfactoria
respuesta al problema planteado me-
diante cinco soluciones diferentes,

(19 afos), las siguientes actividades:

llevado a cabo, entre otras, las siguientes actuaciones:

- rehabilitacion del firme y puesta a cero de equipamiento,
drenaje, taludes en 216 km de calzada (108 km de tronco)

+ construccién de cinco tramos en variante con una longi-
tud total de 13 km de autovia nuevos

- adecuacion de la autovia existente a la normativa vigente
(trazado, equipamiento, drenaje, taludes) en tramos que
suman un total de 50 km de calzada (25 km de tronco).

CONCESION AUTOVIA DEL ARLANZON

- Fase de obra inicial- realizacién de obras para la adecuacion, re-
formay modernizacion de la autovia (Area 1). En esta fase, se han

auTovia oEL

Arianzon

El Contrato de Concesién de Obras Publicas para la Conservacién y Explotacion de la Autovia A-1, del p.k. 101,0 al p.k. 247,0 (provincias
de Segovia y Burgos), fue adjudicado por el Ministerio de Fomento en noviembre de 2007. Este contrato se englob6 dentro del denominado
“Plan de Acondicionamiento de Autovias de Primera Generacién” del Ministerio. Comprende, durante todo el término de vigencia del mismo

- Fase de explotacion: conservacion y explotacién de la infraes-
tructura desde el momento inicial de la concesion, incluyendo
obras de reposicién y gran reparacion (Area 2) y tareas de con-
servacion ordinaria (Area 3).

> L s =n

Figura 1. Localizacién de la Autovia del Arlanzén.
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descritas mas adelante, que se han
desarrollado en dos instalaciones
especificas para reutilizacion via re-
ciclado del material procedente del
fresado de mezclas bituminosas (ver
cuadro adjunto).

Empleo del fresado como drido en
mezcla bituminosa en caliente

Es la solucién mas sencilla que se
encuentra recogida en el articulo 542
del PG-3 del Ministerio de Fomento.
Consiste en utilizar el material fresa-
do como una fraccién de arido adi-
cional hasta un maximo de un 10%
en peso de la mezcla. En esta obra el
fresado se ha anadido hasta una pro-
porcién del 10%.

En esta solucién, la proporcién de
ligante que se aporta con el fresado
es pequena y no se tiene en cuenta
ni para la dosificacién ni para las ca-
racteristicas que debe cumplir el li-
gante nuevo. En cuanto al disefio de
la mezcla no se piden prescripciones
adicionales; simplemente se deben
realizar los mismos ensayos y cumplir
lo mismo que para cualquier mezcla
nueva. En la fabricacion, el material
fresado se somete simplemente a un
proceso de cribado para eliminar los
tamanos mas grandes y se alimenta
sin calentar directamente al mezcla-
dor de la planta.

Elarticulo 542 del PG-3 permite uti-
lizar un 10% de fresado como éarido en
cualquier capa y cualquier tréfico. En

Foto 1. Variante de trazado n° 2 PK 183,300 - 186,200.

este caso, esta solucion se ha aplicado
en la capa intermedia y de base de la
autovia. De esta forma se han consu-
mido 48.600 t de material fresado.

Reciclado en central en caliente de
capas bituminosas

Esta solucién es mas compleja.
Estd definida en el articulo 22 del
PG-4 (Orden Circular 8/2001 del Mi-
nisterio de Fomento) como “la téc-
nica consistente en la utilizacién del
material resultante de la disgrega-
cion (mediante fresado o demolicion
y trituracién) de capas de mezcla bi-
tuminosa de pavimentos envejecidos
en la fabricacion de mezclas bitumi-
nosas en caliente de las definidas en
el articulo 542 del PG-3". El articulo 22
especifica que “una mezcla bitumino-
sa reciclada contendrd una propor-
cion en masa del material bituminoso
a reciclar comprendida entre el diez
(10) y el cincuenta por ciento (50) de
la masa total de la mezcla”. En el caso
de la Autovia del Arlanzén, la propor-
cion de material fresado que se ha
anadido a la mezcla ha sido el 40%.

En esta solucién, la proporcion
de ligante que se aporta con el fresa-
do es muy importante y se tiene en
cuenta para calcular la dosificacién
y caracteristicas del ligante nuevo. El
ligante final que resulta de la mezcla
entre el ligante viejo del material fre-
sado y el nuevo que se aporta debe
cumplir las mismas caracteristicas
que para una mezcla convencional.
Para ello, el ligante nuevo utilizado es
un producto especial que ha desarro-
llado REPSOL con unas caracteristicas
adecuadas para que al mezclarse con
el ligante viejo del material fresado,
se obtengan las propiedades requeri-
das. En cuanto al disefio de la mezcla,
se realizan los mismos ensayos que
para una mezcla convencional.

En la fabricacion, el articulo 22 del
PG-4 sélo obliga a cribar los tamafos
excesivamente grandes del material
fresado pero permite incluir todo el
fresado en una sola fracciéon (todo-
uno). Sin embargo, en la instalacién
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que Sacyr Construccion ha utilizado

para esta obra se ha utilizado a ple-

no rendimiento uno de los avances

desarrollados durante el Proyecto

Global de Firmes que consiste en so-

meter a la alimentacién del material

fresado a un proceso de control y ho-

mogeneizacién continuo en tiempo

real donde se realizan una cadena de

procesos constituidos por:

- disgregacion del fresado en un
molino especifico

- clasificacién en varias fracciones

- medicion ponderal continua de
la fabricacion y consumo de cada
fraccion

« calentamiento selectivo de cada
fraccién en funcién del tamaio de
arido y de su contenido de betun.
La fabricacion de fraccién fina

ademas se realiza en el momento del

consumo para evitar los problemas

de su acopio (aglomeracién y acu-
mulacion de humedad). Todas estas
operaciones se integran en un médu-
lo mévil. Posteriormente las fraccio-
nes del material fresado se anaden al
mezclador junto con el resto de ma-
teriales de la mezcla (drido virgen y
ligante nuevo).

Esta solucion se ha aplicado en
la autovia como capa de base de una
seccion 032 (20 cm de mezcla + 25 cm
de suelocemento + explanada E3) con
un espesor de 10 cm. De esta forma
se cumple lo indicado en el apartado
7.4. de la Norma 6.3-IC que permite el
empleo de este tipo de reciclado para
calzada de autopista con categoria
de trafico TO siempre que por encima
existan, al menos, 10 cm de mezcla bi-
tuminosa. Con este tipo de mezcla se
han consumido 26.480 t de material
fresado.

N

EQUIPO TECNICO DE OBRA

« Autovia del Arlanzén

« Sacyr Construccion

- Euroconsult (Asistencia técnica)

o

Delegados Sociedad Concesionaria:
Silvia Loureda Lopez
Juan Antonio Alcolado Pajarén
Director de construccion:
Eloy Ortiz Ortega
Director de explotacién:
Tomas Enrique Ordofiez Sanz

Delegado Castilla-Ledn:
José Miguel Novillo Almendros
Jefe de obra General:
Jorge Berruguete Garcia
Jefe de obra tramo Norte:
Miguel Tejeda Matias
Jefe de obra tramo Sur:
Julio A. Jiménez Flores

Jefe de Unidad:
Juan Colmenarejo Jusdado Y,

INSTALACION 1

teristicas principales son:

INSTALACION 2

das compuesta de:

el rango de los 90°-100°C

- Tambor secador de aridos de contraflujo, de 260 t/h de capacidad
- Dispositivo de alimentacion de fresado a tolva de almacenamiento y pesado para su incorporacion directa al mezclador
- Sistema complementario de extraccién de gases y vapor de agua del mezclador

- Depésitos y circuito de alimentacién de emulsion a bascula de ligante
- Dispositivos adicionales de regulacidn de aspiracion de gases en tambor secador
- Modificaciones en los disefios iniciales de recorrido de fresado caliente para resolucién de la pegajosidad mas acentuada en

INSTALACIONES ESPECIALES PARA RECICLADO DE MATERIAL PROCEDENTE DE FRESADO DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Planta discontinua convencional en caliente preparada con una serie de modificaciones para reciclado de baja tasa cuyas carac-

Planta especificamente desarrollada para reciclados templados a partir del equipo de fabricacion de mezclas recicladas en calien-
te de alta tasa, con tecnologia discontinua, de dos tambores de secado y calentamiento, uno de ellos especifico para calentamiento
de material de fresado de mezclas bituminosas.

Las caracteristicas mas resefnables del equipo son:

« Planta de fabricacion de mezclas en caliente en proceso discontinuo de 260 t/h de capacidad
- Tambor secador de aridos de contraflujo, de 260 t/h de capacidad
- Tambor calentador de material de fresado, de flujo paralelo y cdmara de combustién retrasada de 130 tns. hora de capacidad

- Instalacion de tratamiento y clasificacion del material de fresado, en linea con el proceso de fabricacion de mezclas recicla-

- Reduccion de tamaiios de material de fresado superiores al especificado (22 mm como estandar) mediante rotor granu-
lador, especifico para fresado.
- Clasificacién del fresado en dos fracciones (0/5 y 5/22), almacenamiento temporal en tolvas de regulacién para alimen-
tacién con control ponderal de cada una
- Entrada de fracciones de modo diferenciado en el tambor secador, dando mayor tiempo de residencia a la fraccién
gruesa para asegurar su calentamiento uniforme y menos tiempo a la fina, lo que preserva la calidad del ligante
- Tolva de almacenamiento de fresado caliente y sistema de pesado, para alimentacion discontinua a mezclador
Para la adaptacion para fabricacion de reciclados templados se ha incorporado:
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Tramo experimental de reciclado
total templado con 100% de fresado

Esta novedosa solucién es un de-
sarrollo de Sacyr Construccion [1] [4]
que consiste en una nueva mezcla
que permite, mediante tecnologia
templada de baja temperatura, incor-
porar tasas muy altas de material reci-
clado, siendo posible llegar a una tasa
total, al 100% y que, a la vez, presenta
un alto nivel de prestaciones meca-
nicas y funcionales que permiten su
empleo en capas de reposicién, sin
las limitaciones inherentes a los reci-
clados en frio. En el caso de la aplica-
cion en la Autovia de Arlanzén se ha
utilizado un 100% de material de fre-
sado para la fabricacién de la mezcla.
La tecnologia de fabricacion permite
calentar el material bituminoso de
modo directo pero preservando la ca-
lidad e integridad del ligante.

En esta solucion, el ligante se
aporta en forma de emulsién. Al lle-
var un 100% de material de fresado,
es fundamental el andlisis de las ca-
racteristicas de betun del fresado,
pues sus caracteristicas determina-
ran las propiedades que deba tener la
emulsién nueva que se aportara. Para
el disefo de la mezcla se ha tenido

que desarrollar una metodologia ad-
hoc pues no existen referencias al ser
una novedad a nivel mundial.

En cuanto a la fabricacién, el ma-
terial de fresado se circula por el mo-
dulo especifico de tratamiento y cla-
sificacion que tiene instalado Sacyr
Construccion en una de las plantas
que se han utilizado para la obra de la
autovia. Una vez calentado a una tem-
peratura en el entorno de los 100 °C,
se mezcla con la emulsién que se ha
disefado especificamente para este
trabajo.

Esta mezcla se ha extendido como
capa intermedia en un tramo expe-
rimental ubicado en una via de ser-
vicio, con una longitud de 1.300 m y
con categoria de trafico T2 que for-
mara parte de los Estudios de Firme
de Sacyr Concesiones (EFSYC) (ver
cuadro adjunto). Concretamente se
incluird en el estudio EFSYC-3 “Reha-
bilitacién con técnicas que incluyen
firmes reciclados”. No existe normati-
va que indique en qué capas se puede
colocar el reciclado templado. En este
caso se ha querido ser conservador y
se ha aplicado el reciclado templado
siguiendo los criterios que se indican
en el apartado 7.4. de la Norma 6.3-
IC para los reciclados en frio in situ, a

Foto 2. Instalacion 2. Planta especifica para reciclado en caliente de alta tasa. En primer término
se pueden ver los acopios de material procedente de fresado de mezclas bituminosas.

pesar de que sus propiedades son
muy inferiores a las del reciclado tem-
plado. En dicho articulo se indica que
para categoria de trafico T2, se podra
colocar el reciclado en frio in situ en
la calzada siempre que lleve una capa
de rodadura encima. La seccién tipo
del tramo experimental consiste en
un fresado de 5 cm del firme actual,
una reposicion con el reciclado total
templado y la extensidn posterior de
una capa de rodadura de hormigén
bituminoso convencional con lo que
se cumple lo indicado en la Norma
6.3-IC.

Utilizacion del fresado como ma-
terial granular en suelocemento en
planta

Esta solucién estd recogida en el
articulo 513 “Materiales tratados con
cemento” del PG-3 del Ministerio de
Fomento. En su apartado 513.2.2.1
“Materiales granulares. Caracteristi-
cas generales” indica que “se podran
utilizar subproductos o productos
inertes de desecho” de acuerdo al
Plan Nacional de Residuos de Cons-
truccion y Demolicién. En esta obra
el fresado se ha anadido hasta una
proporcién del 25% sobre el peso del
suelocemento que se ha extendido
en diferentes actuaciones y zonas de
la autovia.

El disefio de la mezcla se realiza
de forma habitual. En la fabricacion,
solamente se eliminan los tamanos
mas grandes y se alimenta como si
fuese una fraccién mas de arido.

De esta forma se han consumido
46.700 t de material fresado.

Reciclado in situ con cemento de
altas prestaciones

Esta solucion se aplicé en el tra-
mo “Variante de Aranda de Duero”.
El andlisis de los datos de ausculta-
cion estructural e inspeccién visual,
determind la existencia de 12-15
cm de mezclas bituminosas sobre
una base de gravacemento con una
patologia de avanzado estado de
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fisuracién reflejada en el carril dere-
cho y presencia de indicios de sur-
gencia de finos depositados en el
arcén. Para el caso del carril derecho,
la informacién recopilada mostraba
una falta importante de capacidad
estructural de la seccion lo que deter-
miné la necesidad de hacer un estu-
dio especial para definir la solucién a
aplicar para la rehabilitacion integral
de este tramo. Dada la tipologia del
firme, se analizo la posible existencia
de huecos bajo la base de gravace-
mento mediante una auscultacion
especializada con deflectémetro de
impacto y una prueba de inyecciéon
de la subbase pero se comprobé que
éste no era el problema. El avanza-
do estado de fisuracién y la dudosa
integridad y vida residual de la gra-
vacemento indicaban que la mejor
opcion podria ser la de un reciclado
in situ con cemento que restituyese
la capacidad estructural e integridad
del firme. Esta solucidn, incluida en el
articulo 21 del PG-4, presenta una im-
portante ventaja de tipo medioam-
biental frente a la de demolicién y
reconstruccion de todo el firme de-
teriorado pues reaprovecha los mate-
riales obtenidos en la demolicion de
la zona reciclada. Asimismo su afec-
cion al tréfico es inferior a la recons-
truccion total del firme pues los ren-
dimientos son superiores. A pesar de
que este tipo de solucion solamente
esta admitida en el apartado 7.4. de
la Norma 6.3-IC para los traficos T2 a
T4, se ha aplicado en el tramo Varian-
te de Aranda de Duero con trafico TO
dadas sus especiales caracteristicas.
Para la aprobacién de esta solucion,
en la que se han reutilizado 29.150 t
de residuos de fresado, ha sido ne-
cesario realizar una serie de trabajos
especiales que justificase adecuada-
mente su disefio y ejecucién entre los
cuales hay que destacar los siguientes:
« auscultacion de deflexiones y ca-

racterizacién mediante célculo

inverso de las capas inferiores del

firme existente que no se iban a

tocar y que constituirian la ex-

planada. Los médulos obtenidos

Foto 3. Ejecucion del tramo de prueba con reciclado total templado con 100% de fresado

mediante célculo inverso permitie-
ron clasificar la explanada como E2.
calculo estructural de la seccion
mediante un modelo multicapa
para la seccién 032 de la norma
6.1-1C, la cual se valido para el tra-
fico de proyecto con un andlisis
de sensibilidad. Sobre la seccion
disefada, como prevencion, se
aumentdé 5 cm el espesor de la
capa tratada con cemento.

diseno del material tratado con
cemento al que se le exigieron al-
tas prestaciones con una resisten-
cia a compresion simple a 7 dias
de 3 MPa, superior a la exigida en
el PG-3 para el suelocemento.

realizacion de un tramo de prueba
donde se simulé el proceso de reci-
clado con un equipo similar al que
se emplearia posteriormente en la
ejecucion, con el propoésito de la
toma de muestras de material de la
carretera, de modo que se pudie-
sen realizar esos estudios de labo-
ratorio con la misma granulometria
del material que la que se obtendra
luego, en la ejecucion real

definicién de la metodologia de
ejecucion para la minimizacién
de la afeccién al tréfico incluyen-
do las siguientes fases: fresado
de 12 cm del firme existente en el
carril derecho, reciclado in situ via

ESTUDIOS EFSYC

El programa “Estudios de Firme Sacyr Concesiones (EFSYC)” es un conjunto de
tramos experimentales que Sacyr Concesiones tiene definidos en varias de sus in-
fraestructuras en concesion en los que se pretende hacer un seguimiento del com-
portamiento a largo plazo de diferentes actuaciones y técnicas de rehabilitacion. En
la actualidad estdn en marcha tres estudios:

« EFSYC-1. Sistemas de control de reflexidn de fisuras.
» EFSYC-2. Rehabilitaciéon de firmes de hormigén mediante pulverizado.
» EFSYC-3. Rehabilitacion con técnicas que incluyen firmes reciclados

En cada estudio se engloban una serie de tramos que se caracterizan de forma
muy detallada mediante la siguiente metodologia:

-+ pre-construccion: cartografia e inventario, inspeccion visual de deterioros,
extraccion de testigos, deflectometria.
« construccion: control de calidad con trazabilidad y referenciacién comun con

el sistema de gestion de firmes.

- post-construccion: aforo de trafico, extraccion de testigos y ensayos de labora-
torio, inspeccion visual, regularidad longitudinal y transversal, deflectometria.
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Foto 4. Ejecucién del reciclado in situ con cemento en el tramo Variante de Aranda de Duero.

himeda de 30 cm, precompacta-
cién, prefisuracién en fresco con el
dispositivo desarrollado por Sacyr
Construccion en el Proyecto Glo-
bal de Firmes, terminacion de la
capa (refino, compactacién y riego
de curado), reposicion de 12 cm de
mezcla y extendido de refuerzo de
8 cm a ancho completo.

LOS RETOS DEL FUTURO

Hace casi una década que Sacyr
viene desarrollando estas y otras acti-
vidades bajo la filosofia de una visién
global, econédmica y ambientalmen-
te sostenible, del ciclo de vida de las
mezclas bituminosas y otros materia-
les del firme. La Autovia del Arlanzén
ha servido como aplicacién a gran es-
cala de tecnologias desarrolladas por
Sacyr Construccion dentro del Proyec-
to Global de Firmes y también ha sido
el escenario experimental de tecno-
logias en el limite del conocimiento
como el reciclado total templado con
una generacion de “residuos cero’,
una minimizaciéon del consumo de
recursos naturales y una reduccion
del impacto ambiental en emisiones
de CO2. Fruto de todas estas activida-
des se han conseguido reutilizar mas
de 150.000 t de residuos de fresado
de firmes antiguos lo que supone

también una minimizacién de recur-
sos naturales nuevos y la eliminacién
del vertido de estos materiales, que se
hubiera producido con la utilizacién
de tecnologias convencionales.

Lejos de ser un punto final, el cami-
no no se detieney fruto de los trabajos
desarrollados en este y otros proyec-
tos de +D+i, algunos objetivos han
ido adaptandose a la realidad, otros
se han ido concretando y adaptando
a las necesidades y, lo que es mas mo-
tivador, han aparecido nuevas lineas
de trabajo que, en los préximos anos,
permitiran a Sacyr continuar ofrecien-
do las tecnologias mas actuales en el
mundo de los firmes. Estos pasos no
dejan ademas de ser el inicio de nue-
vos campos de actividad productiva
que, a través de actuaciones de trans-
ferencia tecnoldgica, Sacyr ofrecerd
en otros mercados internacionales
donde esta presente.

Numerosas Administraciones han
mostrado un gran interés por estas
tecnologias. En esa linea se considera
imprescindible seguir contando con
su apoyo para que la documentacién
técnica, los pliegos y la normativa,
avancen en esta direccion, desarro-
llando especificaciones que recojan
este tipo de materiales, favoreciendo
la utilizacion de tecnologias que cui-
den el medio ambiente y ampliando

su campo de aplicacién. Asimismo, en
el campo de las concesiones, que se
promueva la aplicacién del principio
de “el que contamina, paga”y se favo-
rezcan aquellas iniciativas en las que
se propongan materiales, tecnologias
o disefos ambientalmente sosteni-
bles que minimicen la generacién de
residuos, el consumo de recursos na-
turales y las emisiones de CO2.
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Fomento pone en servicio el tramo
Sabinanigo - Fiscal de la N-260 en la
provincia de Huesca

Figura 1. Vista general del tramo Sabifidnigo - Fiscal N-260, Huesca.

Rafael Lépez Guarga, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Director de Obra.

La nueva carretera entre Sabina-
nigo y Fiscal forma parte del Eje
Pirenaico, carretera N-260 de frontera
francesa (Port Bou) a Sabinanigo, a su
paso por la provincia de Huesca atra-
vesando los términos municipales de
Sabinanigo, Yebra de Basa y Fiscal.

Este tramo de nueva carretera, de
23,3 kildémetros de longitud, conecta
los valles del Gallego y del Ara de for-
ma directa sin necesidad de atravesar
el puerto de Cotefablo, reduciendo el
tiempo de recorrido de la hora actual
a poco mas de 15 minutos. La IMD pre-
vista en el inicio de la puesta en servi-
cio es de 2.500 veh /dia.

El trazado corresponde al de una
carretera convencional que permite
en la mayor parte de los tramos una
velocidad de 90 km/h.

Caracteristicas técnicas

Comienza en la glorieta del enlace
de esta carretera con la N-330 y en sus
primeros 4,5 km su trazado discurre
coincidente con el de la antigua ca-
rretera autonémica HU-321 a Yebra de
Basa, mientras que el resto es de nueva
traza. El radio maximo en planta es de

5.000 m, el minimo de 200 m y la ma-
yoria entre 300y 500 m.

En cuanto alarasante se distinguen
dos partes diferenciadas: en la prime-
ra, la carretera discurre por el fondo
del valle del rio Basa con pendientes
suaves entre el 0,34% y el 3,30%; y en
la segunda parte el trazado sube con
un 7% hasta el punto alto de la obra
con cota de 1.218 m, situado a 800 m
de la boca de entrada del tunel de Pe-
tralba, para después descender prime-
ro con el 3% en el tunel y después con

el 8% hasta Fiscal, con un “descansillo”

del 3% en la zona de Berroy (tunel y
viaducto).

La carretera da acceso a las pobla-
ciones cercanas a lo largo de su reco-
rrido, para lo cual se han dispuesto un
total de 7 intersecciones correspon-
dientes a los nucleos de Osan, de Yebra
de Basa, de S. Julidn de Basa, de Fanli-
llo, de Lardiés, de Fiscal y con la carre-
tera N-260. La tipologia es de glorieta
partida para todas, excepto la primera
que esenT,y la ultima que es una glo-
rieta cerrada. La seccion tipo de la ca-
rretera consta de dos carriles de 3,5 m,
dos arcenes de 1,0m y dos bermas de
0,5 m. En los tramos de elevada pen-

diente se dispone un carril adicional
para vehiculos lentos, lo que ocurre
practicamente en dos tercios del tra-
zado: por el lado de Sabinanigo desde
la interseccién de San Julian hasta pa-
sado el punto alto; y, por el otro lado,
desde Fiscal hasta la salida del tunel.

El firme del tronco se corresponde
con la seccion tipo 311 de la Norma
6.1-IC, constituida por 20 centimetros
de mezcla bituminosa en caliente so-
bre 25 centimetros de zahorra artificial
que apoyan sobre una explanada tipo
E1 de suelo adecuado. El drenaje de
la carretera incluye cunetas, bordillos,
bajantes, zanjas, encauzamientos...,
y 84 obras de drenaje transversal, que
junto a su misién primordial de paso
de agua, contribuyen a incrementar la
permeabilidad para la fauna presente
en el entorno. Como elementos sin-
gulares se han dispuesto un total de 6
viaductos, 4 estructuras y 4 pasos infe-
riores:

« Viaducto de Sobas: de 90 m de
longitud y 13,5 m de ancho, con tres
vanos de 30 m.

« Viaducto de Fanlillo: de 170 m
de longitud y 13,5 m de ancho, con
cinco vanos de 34 metros, para cuya
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construccién se ha utilizado una es-
tructura lanzavigas.

« Viaducto de Arbisa: Estructura
mixta de 260 m de longitud y 13,5 m
de ancho, con tres vanos de 60 m vy
uno de 80 m. El cajéon metalico se ha
construido mediante el procedimiento
de empuje.

«Viaducto de Fenés: 120 m de lon-
gitud y 13,5 m de ancho, con cuatro
vanos de 30 m.

 Viaducto de Berroy: 260 m de
longitud y 14,1 m de ancho, con seis
vanos de 40 m y uno de 20 m. Para el
montaje de los vanos centrales se ha
utilizado una estructura lanzavigas.

» Puente del Ara: 81 m de longitud
y un ancho de 10 m, con dos vanos de
24,5 my uno central de 32 m.

» Puentes de Osan, Gabardué y
Santa Orosia: de 15 m de longitud
cada uno, salvados con vigas doble T
que apoyan en dos estribos cerrados
de hormigdn in situ.

- Ademas, en la ladera situada a la
altura de la D.O. 18 + 500 ha sido ne-
cesaria una operacion de “cosido” del
terraplén mediante pilotes para garan-
tizar su estabilidad, que ha dado lugar
a una nueva estructura de 6 vanos con
una longitud total de 192 m.

- Cuatro pasos inferiores, formados
por marcos prefabricados de seccion
5x4 m?, que dan continuidad a los ca-
minos de acceso a fincas.

Taneles:

« Tinel de Petralba

Tiene una longitud total de 2.625
m. Atraviesa la sierra de Cancids con
una montera maxima cercana a los
500 m. La seccidn tipo del tunel cons-
ta de tres carriles, dos de subida en el
sentido Fiscal-Sabifanigo de 3,25 m,
cada uno de ellos, y uno de bajada de
3,5 m, separados por una mediana de
30 cm en la que se disponen elemen-
tos flexibles de balizamiento.

Dispone de dos arcenes de 30 cm
y aceras de 60 cm. El gélibo es de 5,50
m. Por motivos de seguridad dispone
de una galeria de evacuacién paralela
con seccion de 4,5x4,5 m? con béveda
de medio punto. El tunel y la galeria se

SECCIGH TIROTUNEL DEPETRALBA!

DETALLE
NICHO

_GONTRA_
___ _INGENDIOS

Figura 2. Seccién Tipo. Tunel de Petralba.

conectan a través de nueve galerias de
conexion en las que se disponen refu-
gios que podran ser utilizados por los
usuarios en caso de emergencia en el
tunel. El tanel, en sus hastiales, tam-
bién dispone de nichos de seguridad
y nichos de incendios.

Las instalaciones del tunel se han
adaptado a lo indicado en el R.D.
635/2006 sobre requisitos minimos
de seguridad en los tuneles de carre-
tera del Estado para un tunel bidirec-
cional e interurbano con una longi-
tud comprendida entre 1.000 y 3.000
metros, disponiendo de alumbrado
(normal, de seguridad, de emergen-
cias y de balizamiento), ventilacion
longitudinal en tunel y galeria, doble
suministro eléctrico con generadores
que garantizan el 100% de la poten-
ciainstalada, sistema de alimentacién
ininterrumpida, puestos de emergen-
cia en nichos y refugios con postes
SOS 'y comunicacion, sistemas de
proteccién de incendios (deteccidon
de incendios mediante fibrolaser e
hidrantes para bomberos) y sistemas
de sefalizacion, control y comunica-
ciones (sistema de gestion técnica

centralizada, sefales de aspa/flecha
y limitacion de velocidad, paneles
de mensaje variable, circuito cerrado
de televisidn, deteccion automatica
de incidentes, barreras en el exte-
rior e interior del tunel, semaforos,
sistema de comunicacién mediante
hilo radiante, opacimetros, detecto-
res de CO, anemdmetros, megafonia,
hilo de Ariadna...). Se ha dotado de
un centro de control secundario en
la boca de Fiscal, ya que el puesto
principal, desde el que se realizara la
gestion técnica centralizada, se situa
en el centro de control de Monrepés,
actuando el primero sélo en caso de
fallo de comunicacién. Por dltimo se
ha instalado un sistema de camaras
termogrdficas, resistentes a las altas
temperaturas que permiten la vision
en el tunel en caso de incendio a tra-
ves del humo generado.

« Tanel de Berroy: Tiene una lon-
gitud de 169 m y una montera maxi-
ma de 65 m. La secciéon del tunel
consta de tres carriles de 3,50 m, dos
arcenes de 1,0 m y dos aceras de 0,70
m. Dispone Unicamente de instala-
cion de alumbrado.

Hormigon
Proyectado

15% i

Saneo +
desescombro
11%

Otros

Replanteo
6%

Figura 3. Procedimiento constructivo de los tuneles. Ciclo Medio 15:00 h. Longitud Pase 4,20 m.
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Figura 4. Emboquille sur. Tdnel de Petralba.

Procedimiento constructivo

El procedimiento utilizado para
la excavacién ha sido el del Nuevo
Método Austriaco, cuyas operacio-
nes quedan explicadas en la figura
3 (reparto de operaciones en pase
medio).

La excavaciéon se ha realizado en
dos fases: avance y destroza, en las
zonas préximas a los emboquilles,
y a seccién completa en el resto del
tunel.

Rendimientos e impacto
medioambiental

Los trabajos de excavacién del
tunel se iniciaron en septiembre de
2007 en la boca del lado Sabinanigo,
y en noviembre del mismo afo en la
Boca del lado Fiscal, terminandose en
marzo de 2009, resultando unos rendi-
mientos medios entre las dos bocas de
8,9 m/dia y 179 m/mes, alcanzado un
maximo de 11,9 m/diay 238 m/mes.

A2

Figura 6. Jumbo perforando tinel de Berroy.

Dada la ubicacién de la obra, en
zona pirenaica de alta sensibilidad
medioambiental, y en cumplimiento
de la DIA, se ha hecho especial hinca-
pié en el plan de seguimiento ambien-
tal. Una de las principales afecciones
medioambientales ha sido la presen-
cia de quebrantahuesos en el entor-
no de la obra, estableciéndose en la
DIA la ausencia de alteraciones sobre
el mismo, por voladuras y transito de
maquinaria pesada desde el 1 de di-
ciembre hasta el 1 de junio, que impli-
co que el Programa de Trabajos tuviera
que adaptarse a estas circunstancias.
Sin embargo, a pesar de su cercania a
la obra, en el afo 2007 una pareja de
quebrantahuesos anidé en el entorno
del emboquille sur, teniendo éxito en
la reproduccién y consiguiendo sacar
adelante una cria.

También por motivos principal-
mente medioambientales ha sido
preciso realizar una serie de Obras
Complementarias, con distintas actua-
ciones en los taludes situados entre el

=

Figura 7. Vistas desde emboquille norte tunel de Berroy.

Figura 5. Tunel de Petralba.

tunel de Petralba y Fiscal, ademds de
las plantaciones en los taludes de los
terraplenes. En concreto, se han lleva-
do a cabo retaluzados para mejorar la
geometria de los taludes y el desarro-
llo de las plantaciones, muros jardine-
ra en los pies de talud, sobre los que
se han realizado plantaciones, colo-
cacién de mantas organicas de yute,
geoceldas, mallas tridimensionales y
proyeccién de sustrato organico en las
superficies de los taludes para permitir
el desarrollo y crecimiento de las hi-
drosiembras y plantaciones, envejeci-
miento artificial de los taludes gunita-
dos para una mejor integracién de los
mismos, y actuaciones en el entorno
de los barrancos.

Este nuevo trazado atraerd un
considerable volumen de trafico pro-
cedente del Pais Vasco, Navarra y po-
tencialmente del Levante espafiol, con
destino final en los valles de la zona
(Ordesa), y todo sin perjuicio del aho-
rro en tiempo de recorrido, y en mejo-
ra de la seguridad del trafico local. «
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Tabla 1. Caracteristicas Generales

Longitud del tramo 23.285m
Longitud tunel Petralba 2.625m
Longitud tanel Berroy 169 m
Excavacién 2.201.214m3
Terraplén 1.624.818m3
Explanada E-1 174.066 m3
Escollera 54.890 m3
Mezclas Bituminosas en caliente 140.000 t
Tablero de puentes y viaductos 16.465 m2
Tratamiento ambiental de taludes 56.831 m2

Tabla 2. Inversién

Obra Principal 120.320.983,98 €

Obras complementarias 18.408.331,25 €

(Actuaciones medioambientales) (10.854.243,84 €)

Expropiaciones 1.882.629,40 €

A.T. redaccion de proyecto 548.547,76 €

A.T. para control y vigilancia 3.720.793,63 €

INVERSION TOTAL 144.881.286,02 €

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas

Calzada en secciéon normal 2x35m
Calzada en tunel de Petralba 2x325m+1x3,5m
Calzada en tunel Berroy 2x3,50m+1x35m
Arcenes 2x1m
Radio minimo 200 m
Pendiente maxima 8%
Intersecciones 7
Viaductos 6
Estructuras 4
Pasos interiores 4
Obras de drenaje 84
Tuneles 2

P, —_——
Figura 8. Maniobra empuje de Viaducto Arbisa.

4 A

- Titular:
DGC. Ministerio de Fomento
Demarcacion de Carreteras del Estado en Aragén

- Director de la obra:
D. Rafael Lépez Guarga (ICCP)
D. Jorge Romero Ramos (ITOP)

- Proyecto:
D. Joaquin Bernad Bernad (ICCP) (Sers)
D. Rafael Lépez Guarga (ICCP)

- Empresa Constructora:
COPISA en UTE con Vialex Roldan

- Jefe de Obra:
D. Oscar Ortega Sainz (ICCP)
D. Fco. Javier Villota Alonso (ICCP) (Gerente)

- Asistencia técnica, control y vigilancia:
Prointec S.A.
D. Inigo Pérez Martinez (ICCP)
D. Ricardo Paramo Vaquero (ICCP)

COPISA

Agradecimientos a D. ifigo Pérez Martinez,
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos de Prointec,
por las fotos facilitadas.
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El nuevo tramo de la A-4 a su
paso por Despenaperros ya
esta en funcionamiento

Figura 1.

Enlace entre Venta de Cardenas (Ciudad Real) y
Aldeaquemada (Jaén) en la Autovia del sur (A-4)

a apertura al tréfico el pasado

mes de junio de la calzada sen-
tido Andalucia entre los enlaces de
Venta de Cardenas (Ciudad Real) y Al-
deaquemada (Jaén) en la Autovia del
sur (A-4) pone fin al penoso discurrir
del trafico por el desfiladero de Des-
penaperros, compafiero inseparable
del camino entre Andalucia y la mese-
ta desde hace siglos.

Con el nuevo trazado la Autovia
A-4 discurre en tunel sensiblemente
paralelo al desfiladero a unos quinien-
tos metros al este del mismo bajo el
paraje natural de “Los Organos”.

El pasado 11 de junio de 2012, la
Ministra de Fomento, D2 Ana Pastor,
presidié el acto de puesta en servicio

del nuevo tramo de la Autovia del sur
(A-4) a su paso por el desfiladero de
Despenaperros completdndose asi la
totalidad del nuevo trazado de la Au-
tovia A-4 entre Venta de Cardenas
(Ciudad Real) y Santa Elena (Jaén).

Las obras correspondientes se ad-
judicaron a la empresa FCC Construc-
cién con fecha 8 en julio de 2008.

Antecedentes

La Autovia del Sur entre Madrid y
Sevilla conecta la meseta castellana y
Andalucia a través del paso de Despe-
Aaperros. La anterior infraestructura
existente con anterioridad contaba
con un trazado sinuoso que data de

Tunel de Despeiaperros y Viaducto del Corzo.

los afos ochenta en la mitad del traza-
doy el resto de mediados del siglo XX.
Histéricamente el paso de Despe-
naperros ha sido un punto singular en
la red de carreteras, con un 30% de tra-
fico pesado y un trazado muy virado,
que reducia su capacidad y seguridad.
En 1984 se desdobl6 el tramo existen-
te con una nueva calzada en sentido a
la meseta en la mitad norte del tramo,
y en sentido a Andalucia en la mitad
sur. Ambos sentidos mantenian la mi-
tad de su trazado con calzada antigua
y la otra mitad con calzada nueva, de
modo que en ambas habia aproxima-
damente un 50% con un trazado fuera
de normativa que obligaba a limitar la
velocidad maxima a 50 km/h.
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En septiembre de 2011 se procedié
a la puesta en servicio de la totalidad
de la nueva calzada en sentido Ma-
drid, entre las localidades de Santa Ele-
na (Jaén), y Venta de Cardenas (Ciudad
Real), y parte de la calzada en sentido
Andalucia entre los enlaces de Aldea-
quemada y Santa Elena.

Cabe destacar que este ultimo
tramo inaugurado este en junio, no
pudo ponerse en servicio en septiem-
bre del pasado afno debido a que para
su realizacién de este tramo era nece-
saria la apertura al trafico de la nueva

calzada sentido Madrid para permitir
la demolicién del antiguo viaducto
del Corzo y la adaptacién del traza-
do entre los puntos kilométricos 245
y 246 para la circulacién en sentido
Andalucia.

El Ministerio de Fomento, en una
apuesta decidida por la conclusion de
este corredor, ha acelerado la puesta
en servicio del tramo restante de la
calzada sentido Andalucia, lo que le
ha supuesto una inversiéon de mas de
60 millones de euros correspondien-
tes a este tramo, para un total de 245

2

Figura 2. Tanel de la Cantera y Viaducto de Despefaperros.

millones de euros en el conjunto de la
actuacion.

La apertura total de la calzada en
sentido sur, con 9,5 km de longitud, ha
supuesto una reduccién del tiempo de
recorrido, en direccion Andalucia, de
aproximadamente 10 minutos.

Se prevé que la infraestructura,
que en la actualidad soporta un trafico
medio diario de 24.000 vehiculos, con
un 30 % de vehiculos pesados, pueda
llegar a albergar del orden de 57.000
vehiculos en el afio 2030.

Descripcion del trazado

El nuevo tramo de autovia comien-
za en el PK. 244 de la actual A-4 senti-
do Andalucia. En primer lugar atravie-
sa un tramo de 500 metros en el que
se localizan dos viaductos sobre el rio
Despenaperros de 80y 100 metros res-
pectivamente y el tunel del corzo de
145 metros de longitud que formaban
parte de la antigua calzada sentido
Madrid. Este tramo ha sido acondicio-
nado y se ha dotado el tunel de todos
los elementos necesarios para cumplir
con el RD 635/2006 sobre requisitos de
seguridad.

Una vez pasado el tunel del Cor-
7o, y ya en Andalucia, el trazado se
amplia a 3 carriles y entramos en el
viaducto del Corzo de 450 m, que
salva el curso del rio Despefnaperros.
A continuacién, se acccede al tunel
de Despefaperros de 1925 m de lon-
gitud, que atraviesa el paraje natural
“Los Organos’, de especial proteccién
ambiental.

A continuacion, se llega al tunel
de la Cantera de 280 m de longitud
y a la salida, se accede al viaducto de
Despenaperros de 430 m de longitud,
realizado mediante autocimbra gra-
cias al cual, se salva la linea de ferroca-
rril Madrid-Sevilla, la antigua carretera
nacional N-IV sentido Madrid y el rio
Despefaperros.

Por ultimo, aproximadamente en el
PK 251 de la actual A-4 sentido Anda-
lucia, en el enlace de Aldeaquemada,
se entronca con la autovia A-4 puesta
en servicio en septiembre de 2011.
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Secciones tipo

En estos cuatro kildometros y me-
dio que se ponen en servicio, la sec-
cion de la autovia esta formada por
tres carriles de circulacion, arcenes
interiores de 1,5 metro y exteriores
de 2,5 m, excepto en los primeros 500
m, que coinciden con el trazado de la
antigua A-4 sentido Madrid, donde la
secciéon de la autovia es de dos carri-
les de circulacién.

Tanto en viaductos como en tlne-
les los arcenes interiores y exteriores
se reducen a 1 metro existiendo en
el interior de los tuneles aceras de 1
metro para permitir la evacuacion de
los mismos en caso de emergencia.

Pasos constructivos
singulares

Entre las soluciones adoptadas
cabe destacar el proceso constructi-
vo del viaducto de Despehaperros, y
la adopcién del Nuevo Método Aus-
triaco para la excavacion de los tune-
les, que se describen a continuacion.

El viaducto de Despehnaperros se
ha ejecutado mediante dovelas pre-
fabricadas montadas vano a vano
con junta seca, pretensado exterior
y cimbra superior. Consta de 430
metros de tablero de 13,6 metros de
ancho en vanos isostaticos con luces
de 39 y 45 metros. Se han consegui-
do rendimientos en el montaje del ta-
blero de dos vanos, 90 metros, cada
cinco dias.

Las dovelas se fabricaron en la lo-
calidad de Santa Elena por el méto-
do de la dovela conjugada en linea
corta, es decir, cada dovela se hormi-
gona utilizando a la anterior, que se
denomina conjugada, como encofra-
do para que posteriormente encajen
perfectamente entre ellas.

El montaje se realiza utilizando
una cimbra autolanzable superior de
117 metros de longitud formada por
dos vigas en celosia sobre las que dis-
curre el cabrestante que maneja las
dovelas.Para la excavacion de los tu-
neles de Despenaperros y la Cantera

Figura 3. Vista general.

de 1.925 metros y 280 metros respec-
tivamente, se ha utilizado el Nuevo
Método Austriaco. La excavacién se
ha llevado a cabo en dos fases: avan-
ce y destroza.

En primer lugar, se realizaba la
voladura tras la cual, y mediante
un robot de gunitado se procedia a
la ejecucion del sostenimiento con
hasta 30cm de hormigdén proyec-
tado con fibra de acero. Después se
impermeabilizabaza con [dmina de
PVC 'y por ultimo se procedia al re-
vestimiento con 30cm de hormigoén
HM-25.

Impacto ambiental

En el proyecto se ha prestado
especial atencién al impacto am-
biental y a las medidas disefiadas
para minimizarlo. Para ello, se des-
tinaron ocho millones de euros en
medidas especificas entre las que
deben destacarse: la conversiéon
de las calzadas antiguas en una via
principalmente recreativa que per-
mite el acceso al Parque Natural
de Despenaperros, la mejora de las
condiciones de hdabitat del conejo
de monte y del lince ibérico, la recu-
peracién del endemismo de la cen-
taura citricolor y la proteccién del
confort sonoro gracias a la instala-
cién de pantallas acusticas. También
se ha restaurado la antigua calzada

sur entre los puntos kilométricos
252,3 y 256,7. Esta restauracién ha
consistido fundamentalmente en la
recuperacion de los cauces de los
arroyos afluentes del arroyo del Rey
y el restablecimiento de la topogra-
fia anterior a la obra del aflo 1984.
Para ello se han desmontado los te-
rraplenes y rellenos existentes y re-
llenado los desmontes, dejando una
pista forestal de 5 m de ancho de
servicio al personal del Parque Na-
tural. Por ultimo, se ha realizado la
revegetacion con especies arbdreas
y arbustivas caracteristicas de cada
uno de los hébitats. «

4 )

« Titular:
Ministerio de Fomento

« Director de la obra:
D. José Lorente Gutiérrez (ICCP)

» Empresa Constructora:
FCC CONSTRUCCION

« Jefe de Obra:
D. Juan Diego Romero Martinez
(ICCP)

« Asistencia técnica, control y
vigilancia de las obras:
ACCIONA INGENIERIA

« Proyectista - Asistencia técnicaala
redaccion del proyecto:
D. Enrique Secades Ariz (ICCP)
ACCIONA INGENIERIA

J
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Servicios
Ciudadanos

Desde 1.900, FCC Construccion es testigo y actor del desarrollo
experimentado por el sector de la construccion en el siglo XX y
mantiene, como empresa de referencia, su papel protagonista
también en el XXI.

Nuestro compromiso, hoy como ayer, es ofrecer a la sociedad los
mayores frutos posibles como resultado de nuestra actividad, cuidando
de nuestro entorno. Porque el planeta nos lo ofrecid todo en el
pasado, ahora es nuestra oportunidad para cuidarlo y que nuestros
descendientes lo encuentren como esta hoy, por lo menos.

»>»

e
1 &

Construccion

General Perén 36, 28020 Madrid = Balmes 36, 08007 Barcelona
www.fccco.es = fccco@fcc.es
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Curso de Firmes
impartido en las aulas de la ATC

Durante tres semanas, la Aso-
ciacion Técnica de Carreteras
(ATC- AIPCR/PIARC) imartié en su
sede de Madrid el Curso de Firmes.
Materiales, disefio y rehabilitacion,
dirigido por el Presidente de la Aso-
ciacion Técnica de Carreteras, D. Ro-
berto Alberola Garcia. La Direccién
Técnica corre a cargo de D. Javier
Payan de Tejada Gonzélez (Direccidon
General de Carreteras, Ministerio de
Fomento) y de D. Adolfo Giell Can-
cela (Jefe de la Unidad de Carreteras
del Estado en Ourense -Direccién
General de Carreteras, Ministerio de
Fomento).

A lo largo de seis sesiones (27
y 28 de septiembre; 4, 5, 18 y 19
de octubre) los asistentes al curso

Visita a la planta de Elsan S.A., en Arganda (Madrid)
Fotografia: Maria José Sanchez.

profundizaron en diferentes temas
relacionados con los firmes, impar-
tidos por experimentados profesio-
nales del sector: Marco normativo,
dridos y capas granulares, a cargo de
dona Mercedes Gomez (Ministerio
de Fomentos); Suelos estabilizados y
capas tratadas con ligantes hidrduli-
cos, por D. Jesus Diaz Minguela (Insti-
tuto Espafol del Cemento y sus Apli-
caciones), quien se encargd también
de Pavimentos de hormigén (disefio,
construccion y rehabilitacion).

La siguiente sesion corrié en su
totalidad a cargo de D. Baltasar Ru-
bio (Centro de Estudios del Trans-
porte - CEDEX), quien dedico el dia
a hablar sobre Ligantes bitumino-
sos, mezclas bituminosas, disefo de

mezclas bituminosas. Férmulas de tra-
bajo. La tercera clase del curso contd
con D. Andrés Costa (ingeniero de la
empresa Elsan S.A) como ponente
de Fabricacidn, transporte y extendido
de mezclas bituminosas. Por la tarde,
los alumnos disfrutaron de un al-
muerzo y de una visita a la planta de
la empresa Elsan, situada en Arganda
(Madrid). En ella, los profesionales de
asfaltos acompanaron a los visitantes
y les explicaron desde el conocido
como Marcado CE de las mezclas bi-
tuminosas hasta el trabajo en el labo-
ratorio de investigacién y el control
de calidad para la futura comerciali-
zacion de las mezclas.

Los firmes de nueva construccion,
su rehabilitacion superficial (por
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Adolfo Guell) y El dimensionamiento
analitico, por parte de D.Alberto Bar-
desi (Ministerio de Fomento) tuvo lu-
gar el pasado 5 de octubre.
Finalmente, la Jdltima semana
dofa Mercedes GOémez se encargd
de la parte de Auscultacién de firmes
mientras que D. Adolfo Guell explicé
Las patologias de pavimentos y D. José
del Cerro (Ministerio de Fomento)

traté Los pavimentos sostenibles. Re-
ciclados. Mezclas semicalientes y mez-
clas con caucho. El 19 de octubre D.
Alvaro Parrilla explicé Drenaje de fir-
mes y D. Javier Payan de Tejada puso
el broche final al curso con El proyec-
to de rehabilitacion estructural de fir-
mesy las conclusiones.

Este curso surgié con el objetivo
de darimportancia a los aspectos que

hay que tener en cuenta en el empleo
y aplicacién de materiales, maquina-
ria y procedimientos, tanto los tradi-
cionales y habitualmente utilizados
como los de ultima generacién, asi
como en las condiciones de contorno
en que se encuentran, especialmente
en cuanto a su sostenibilidad. «¢

¢En qué consiste el curso?

En este curso se ha presentado todo el proceso de cons-
truccion de firmes para carreteras, desde su disefio hasta su
rehabilitacion una vez agotada su vida util. Es un curso in-
tenso que se ha impartido en un nimero reducido de horas
durante los jueves y viernes de tres semanas, con objeto de
no alterar en exceso la vida laboral de los alumnos. Por tan-
to, se entiende que dada la ambicién del curso en cuanto a
temario y su escasa duracién, ha exigido tanto a alumnos
como a profesores un gran esfuerzo de concentracién y de
sintesis.

¢A qué tipo de alumnos va dirigido y quienes han
asistido?

En principio va dirigido a ingenieros e ingenieros técni-
cos interesados en el campo de las carreteras. En este curso
hemos tenido alumnos de ambas titulaciones, provenien-
tes de la empresa privada con un nivel de formacion y de
interés muy alto. De hecho, el coloquio con los profesores

- —

Presentacion del curso a cargo de D. Javier Payan de Tejada.
Fotografia: Maria José Sanchez.

ha sido habitual en todas las sesiones, con una amplia par-
ticipacion de los alumnos que han aportado mucho de su
experiencia. Estamos muy satisfechos con el alumnado de
esta primera edicién.

{Qué temas se han tratado en el curso?

Se han tratado todas las técnicas disponibles, tanto las
habitualmente utilizadas actualmente, como aquellas otras
con tecnologias mas avanzadas, en general también mas
sostenibles, como las mezclas a baja temperatura, las mez-
clas con polvo de neumaticos fuera de uso o los reciclados.

Por otra parte, el curso y los profesores no se han limi-
tado a exponer la teoria sobre cada una de sus materias,
sino que han aportado su experiencia y los resultados de
sus actuaciones en el campo de la normativa, el disefio o las
obras, con lo que el curso se ha enriquecido con una parte
practica importante en la que se han contado las cosas tal
como son sin eludir errores ni fallos en la ejecucién de sus
obras, de los que obviamente siempre se obtienen conclu-
siones positivas.

También se ha presentado una comparativa con la tec-
nologia aplicada en otros paises extranjeros, de tanto inte-
rés para los ingenieros espafnoles en estos momentos en los
que las oportunidades de trabajo se encuentran fundamen-
talmente fuera de Espana.

{Qué otros aspectos destacaria del curso?

La organizacién por parte de la ATC creo que ha sido
perfecta. La sala y los medios audiovisuales dispuestos son
muy buenos para impartir un curso de estas caracteristicas,
con un tamafo y una acustica adecuados que permiten la
audicion y el dialogo sin necesidad de tener que forzar la
voz en ningun momento. La pantalla es grande y permite
su vision desde cualquier angulo. Ademas la ATC ha tenido
el detalle de invitar a comer a los alumnos y facilitarles los
materiales necesarios para el seguimiento del curso en las
mejores condiciones.
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La ATC prepara una Jornada Técnica
sobre sistemas de contencion

La Asociacién Técnica de Carrete-
ras (ATC- AIPCR/PIARC) prepara
ya la préxima Jornada Técnica Adecua-
cién de Sistemas de contencion a puen-
tes existentes, cuya inscripcion incluye
un ejemplar del libro homoénimo, escri-
to por el Grupo de Trabajo Adecuacion
de Sistemas de Contencion, pertene-
ciente al Comité de Puentes.

D. Alvaro Navarefio Rojo (presi-
dente del Comité de Puentes de la
ATC, ademds de Consejero Técnico
de la Subidirecciéon de Conservacion.
Direccion General de Carreteras -Mi-
nisterio de Fomento) se encarga de la
direccion técnica de la jornada junto
a D. Gonzalo Arias Hofman, coordina-
dor del Grupo de Trabajo Adecuacion
de Sistemas de Contencién a Puentes
Existentes. Ademas de los directores
técnicos, los profesionales del sec-
tor que participaran en esta jornada
son: D. Sergio Corredor (Simeprovi),

Mas informacién en www.atc-piarc.com

DIRECCION TECNICA DE LA JORNADA:

D. Alvaro Navarefo Rojo.

Consejero Técnico de la Subidireccion de Conservacién.
Direccién General de Carreteras, Ministerio de Fomento.
Pte. Comité de Puentes de la ATC.

D. Gonzalo Arias Hofman.
Coordinador del Grupo de Trabajo: Adecuacién de Sistemas de
Contencién a Puentes Existentes.

D.Javier Ledn (Fhecor), D.Alberto Man-
silla (CIDAUT), D.Luis Matute (Ideam),
D.Antonio Amengual (Hiasa), D.Josep
Antonijuan (GLS), D. Valentin Acefa
(jefe de Oficina Técnica de Planifica-
cién y Actuacion en Infraestructuras.
Diputacion de Barcelona), D.Emilio
Peiré Miret (Me de Fomento), D. Carlos
Llinas (Me de Fomento), DAa. Rosario
Cornejo Arribas (M° de Fomento), D.
Roberto Llamas (M° de Fomento), D.
Santiago Rodén (Abertis), D.José Ma-
nuel Simén Talero (Torroja Ing.), D. Do-
mingo Garcia (Dragados).

Esta jornada esta planteada para
profesionales relacionados con los
puentes, los sistemas de contencién
y la conservacion y gestién de infraes-
tructuras lineales. Se pretende inter-
cambiar conocimientos y opiniones
entre expertos del sector de la fabri-
cacién de elementos de contencion y
del sector del proyecto, construccion

y conservacion de puentes, asi como
de las administraciones o empresas
concesionarias.

Libro complementario a la
jornada técnica

En esta jornada tendrd lugar la presen-
tacion del libro Adecuacion de Sistemas de
Contencién a Puentes Existentes. Este do-
cumento contribuye a aclarar conceptos
bésicos, como la obligatoriedad de que
los sistemas a colocar dispongan del co-
rrespondiente marcado CE o la necesidad
de que el tablero sea capaz de resistir las
solicitaciones, asi como la forma de dar
continuidad al sistema de contencion fue-
ra del puente. Se recoge asi mismo, una se-
leccidn de casos y soluciones posibles. La
conservacion del patrimonio debe garan-
tizar la seguridad de los usuarios y la adap-
tacion de las infraestructuras a los niveles
de servicio que demanda la sociedad. **
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Fomento anuncia que los presupuestos de 2013
contemplan subvenciones a la autopista del mar de Vigo

a ministra de Fomento, dofna

Ana Pastor, aseguré el pasa-
do 25 de septiembre en respuesta
al Grupo Parlamentario socialista en
el Senado, que el Gobierno esta tra-
bajando intensamente para desblo-
quear la autopista del mar Vigo-Nan-
tes pese a las dificultades existentes
por el planteamiento inicial del
proyecto, originadas en la pasada
legislatura. DAa. Ana Pastor afirmé

que, desde su llegada al Ministerio,
ha mantenido diversos contactos y
reuniones tanto con sus homoélogos
franceses como con PSA-Citréen,
y que el Presidente de Puertos del
Estado, José Llorca, se ha reunido
también con GEFCO. Ademds, ha
restablecido relaciones con Francia,
deterioradas en este aspecto.
Ademads, segin ha indicado la
titular de Fomento, el presidente

de PSA-Citroén se ha dirigido a ella
para informarle de que en octubre
se pondrd en contacto con el Go-
bierno, ya que su intencién es resol-
ver este asunto. La ministra conclu-
y6 indicando que en el presupuesto
de 2013, que presentd en rueda de
prensa el pasado 1 de octubre, se
contemplan subvenciones a la auto-
pista del mar de Vigo. «*

Ana Pastor destaca la voluntad de Fomento de
transformar la red de infraestructuras de Asturias

a ministra de Fomento, Ana

Pastor, destaco el pasado 25
de septiembre la voluntad de su
departamento de transformar la
red de infraestructuras de Asturias,
creando nuevas comunicaciones
mediante ambiciosos programas de
desarrollo.

En respuesta a una pregunta del
Grupo Mixto durante la sesién de
control en el Senado, la titular de
Fomento recordd que, en materia
de carreteras, una de las primeras
medidas que tomé a su llegada al
Ministerio fue la de priorizar la au-
tovia A-8 del Cantabrico. Asi, en fe-
brero de este afo se puso en servi-

Autovia A-8. Enlace de la Arquera (Llanes), en fase de construccion.

cio el tramo Variante de Navia- Tapia
de Casariego; ademas se han reac-
tivado las obras del tramo Unque-
ra- Pendueles; en el tramo Pendue-
les- Llanes se esta trabajando para
realizar una apertura parcial de 5,3
kilbmetros en breve, completando
la autovia desde Llanes hasta San
Roque; asimismo, se continla eje-
cutando las obras de los tramos res-
tantes: Muros de Nalén- Las Duenas,
Otur- Villapedre.

Respecto a la A-63 Oviedo- La
Espina- Canero, la ministra subra-
y6 el avance que se ha producido
en estos ultimos meses, tanto en el
estudio informativo en el tramo La

/

Espina- Canero, como en las obras
que estan en ejecucién. Junto a ello,
destaco la puesta en servicio de la
primera calzada del tramo Salas- La
Espina en marzo de este ano y del
Enlace de Siero, que conecta la AS-I
con la A-64.

“Estamos impulsando todas las
infraestructuras y para ello tenemos
prevista una consignacién presu-
puestaria en este ejercicio, asi como
incluir todas las obras que Asturias
necesita en el PITVI", indicé la mi-
nistra, quien asegurd que se espera
terminar “una infraestructura tan
importante como es la Variante de
Pajares en 2014". «

/0. !\El

Autovia A-8. Enlace de la Arquera (Llanes), finalizado.
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El Ministerio de Fomento presenta los presupuestos de
su departamento para 2013y el PITVI

a ministra de Fomento, dofa

Ana Pastor comparecié ante
los medios de comunicacién para ex-
plicar los Presupuestos de su depar-
tamente para el afno que viene. Los
recursos totales con los que cuenta el
Grupo Fomento ascienden a 18.405
millones de euros y cuenta con una
deuda de 1.187 millones de euros. Tal
y como anuncié la ministra serd una
prioridad pagar esta deuda y se prio-
rizardn los proyectos pero las obras de
los grandes corredores continuaran y
se incentivara la colaboracién publi-
co-privada.

En la linea de austeridad que esta
marcando el actual Gobierno de Es-
pana, el pasado 1 de octubre la ti-
tular de Fomento, dofa Ana Pastor,
anuncioé los presupuestos de la car-
tera que lidera para el 2013. De esta
forma, anuncié la disminucién del
8,45% en los recursos totales del Mi-
nisterio de Fomento que se ha pro-
ducido durante este ano, es decir, se
ha pasado de un total de 20.104 mi-
llones de euros a 18.405, comunico
la ministra. Por otro lado, se prevé un
incremento del 36% de la inversién
privada prevista por concesionarias
de autopistas y puertos para 2013, es
decir, 470 millones de euros mas que
en el ejercicio anterior.

Objetivos

La ministra de Fomento anuncié
que su departamento pretende con-
seguir los siguientes objetivos: una
reduccién del déficit publico hasta
el 4,5% del PIB, cuentas austeras que
contemplan la mayor parte del ajus-
te por la via del gasto, creacion de
empleo, garantizar la vertebraciéon
territorial, mejora de la eficiencia en
la planificacién y la gestién de las in-
fraestructuras terrestres, la liberali-
zacion y reformas de los operadores,
intermodalidad de los sistemas de
transportes, incentivar la colaboracién

GORIRMG | HINATIMD
SO EARAKA  DE FOMENTE

entacion de los
a José Sanchez.

a. Ana Pastor, al llegar a la p
ra para el 2013. FOTOGRAFIA:

La titular de Fomento, Diia. Ana Pastor, junto a D. Rafael Catala Polo (secretario de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda - Izqda.) y D. Mario Garcés Sanagustin
(subsecretario de Fomento). FOTOGRAFIA: M2 José Sédnchez.

publico-privada y contribuir al desa-
rrollo econémico. La ministra resu-
mio asi los grandes retos que afronta
su Ministerio: Reformas estructurales
para potenciar los servicios publicos
de todos los focos de transporte; in-
versién productiva, que genere retor-
no econdémico y social y precisamente
sobre la inversiéon afirmoé: “Seguimos
invirtiendo en el transporte aéreo
pero no vamos a hacer terminales de
aeropuertos fantasma”.

Prioridades

A continuacién, dofia Ana Pastor re-
conocié que “Fomento desde el realis-
mo asume los sacrificios que son sacri-
fico de todos y que agradecemos para
que Espafia salga adelante”. Asimismo,
la ministra de Fomento anuncié que
este departamento controla “hasta
el ultimo euro y en qué invierte cada
euro”. Fomento prioriza las obras rele-
vantes, como los grandes corredores,

Los presupuestos de Fomento para el 2013 y
presentacion del PITVI
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Es necesario
destinar 1.187
millones del
presupuesto de
2013 a pagar “lo que
se debia y debe”,
de los que 671
millones de euros
pertenecen al sector
de carreteras

“porque son muy importantes’, como
declar6 dofa Ana Pastor, y trabaja por
la Conservacion de las infraestructuras,
es decir, por mantener lo que tenemos.

Asimismo, otro de los retos del
Ministerio y que quedé patente en la
rueda de prensa fue la apuesta por el
ferrocarril, tanto por la red de Cercanias
como de Alta Velocidad. La ministra de-
dicé buena parte de su intervencién a
hablar del “lastre heredado”: una priori-
dad del Ministerio es abonar las cuen-
tas pendientes.

Ademds de lo anterior dofa Ana
Pastor afirmo que se seguird trabajan-
do para tener un transporte y unas in-
fraestructuras que funcionen.“Vamos a
salir de la crisis potenciando un trans-
porte de calidad y con los compromi-
sos que se han recogido en el PITVI
(Plan de Infraestructuras, Transporte y
Vivienda), que hemos presentado en el
C. Diputados”, afirmé la ministra.

En cuanto a la deuda de Fomento,
su titular afirmo que es necesario desti-
nar 1.187 millones del presupuesto de
2013 a pagar “lo que se debia y debe”
En total, desglosado, de estos 1.187
millones euros, 671 M/€ pertenecen al
sector de carreteras, 205 M/€ irdn a pa-
rar a la vivienda mientras que a correos
y telégrafos, 318 millones de euros. A
las lineas de alta velocidad ird a parar
la mayor parte del importe destinado
aferrocarriles: 3.302 millones de euros,
es decir, el 71% del total, 4.705 millones
de euros.

||

Conservacion y seguridad vial:

Fomento anuncié que se estable-
ce un nuevo modelo de conservacién
y explotacién, caracterizado por una
mayor flexiblidad en asignacion de
medios materiales y humanos; asigna-
cidon de recursos mas eficiente, reduc-
cién de esctores consiguiendo econo-
mias de escala; mantenimiento de un
nivel de servicio adecuado y maxima
duracién de los contratos. Por su parte,
también tendrd importancia la segu-
ridad vial: sefalizacién o barreras de
contencién.

En cuanto a aeropuertos y seguri-
dad aérea, Fomento destina 847 millo-
nes de euros, entre los que se incluyen
los sistemas de navegacion aéreay op-
timizacién de pistas. Algo inferior es la
partida destinada a puertos y seguri-
dad maritima: 839 millones de euros.

En cuanto a las subvenciones en el
transporte, es conveniente destacar
que se mantiene la bonificacion del
50% en los billetes de transporte aéreo
y maritimo de los residentes insulares
y un 25% en los billetes de transporte
maritimo entre islas.

Por ultimo, en cuanto a arquitectu-
ra, vivienda y suelo, dofia Ana Pastor
hizo referencia al Nuevo Plan Estatal de
ayudas al alquiler y de rehabilitacion y
regeneracion urbana, sobre el que dijo
que estan trabajando en un proyecto
de ley. Para la ayuda al Plan de Alquiler
se destinaran 210 millones de euros. El

3 I f = |
Rueda de prensa en el Ministerio de Fomento, donde tuvo lugar la presentacién de los Presu-
puestos de 2013 para este departamento. FOTOGRAFIA: M2 José Sdnchez.

“No habra peaje”
fue la respuesta
de la ministra a
si se contempla
el proyecto de
tarificacion de
autopistas

turno de preguntas hizo posible que la
ministra ampliara informaciéon sobre
las futuras acciones que contempla el
Ministerio de Fomento, como que no
se contempla aun que se lleve a cabo
el proceso de tarificacion de autovias,
esto es, en fomentar el pago por uso
de carreteras de alta capacidad.

Precisamente sobre las ayudas fi-
nancieras a las autopistas originarias
de peaje, D. Rafael Catala Polo (secre-
tario de Estado de Infraestructuras,
Transporte y Vivienda) explicé que se
mantienen como este afo, con una
dotacién de 200 millones de euros,
dirigidos a la inversion de mejora o
mantenimiento. En cuanto a la inver-
sion del sector privado en puertos y
carreteras, D. Rafael Catala Polo afirmé
que ésta es una pieza mas, no una in-
version de los presupuestos generales
del Estado pero que estos no podian
faltar a la hora de componer el panora-
ma completo de la inversién. <+
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EI PITVI establece un escenario inversor estable y sostenido de
hasta el 0,94% del PIB en el periodo 2012-2024

La ministra de Fomento, Diha. Ana
Pastor, presenté el pasado 26 de sep-
tiembre en el Congreso de los Dipu-
tados las lineas generales del Plan de
Infraestructuras, Transporte y Vivien-
da (PITVI), que establecerd la hoja
de ruta de la nueva politica en estas
materias y que tendra como horizon-
te temporal 2024. Entre los puntos
que comento del plan destaca el que
este Ministerio dedica a las infraes-
tructuras, de las que dijo que se ha
invertido en ellas pero basandose en
el endeudamiento; y aunque son sufi-
cientes para responder a la demanda
hay problemas de planificacién y des-
equilibrios territoriales.

La titular de Fomento afirmé en la
presentacion del PITVI que las infraes-
tructuras cuando no surgen por nece-
sidades reales producen efectos nulos
0 negativos. Por tanto, en su opinién
es preciso “huir de obras inutiles” y
“mejorar la eficiencia del Sistema de
Transportes, ya que hay infraestruc-
turas que no estan suficientemente
utilizadas. “Lo que invirtamos hoy,

nos lo ahorraremos manana’, dijo la
ministra.

Asimismo, dias después, tras la
presentacion de este plan a largo
plazo, la ministra de Fomento co-
mentod, con respecto al tema de las
infraestructuras, que hay que buscar
alternativas de colaboracién del sec-
tor publico con la iniciativa privada,
que permitan mantener los niveles
de inversién en las infraestructuras y
anadio: “El plan da prioridad a las in-
versiones que generen mayor retorno
productivo y social, con un enfoque
que integra la politica de infraestruc-
turas como parte de una politica glo-
bal de transporte y que contribuya a
superar desigualdadesy a estimular el
crecimiento y el desarrollo econémi-
co. Las actuaciones estan orientadas
a reforzar la cohesion y vertebracion
del terrritorio a través de un modelo
de movillidad sostenible que refuerce
la intermodalidad e interoperabilidad
de los diferentes modos de trans-
porte”. Del andlisis previo que realiza
Fomento se desprende que la oferta

media de infraestructuras en carrete-
ras, ferrocarril de alta velocidad, puer-
tos y aeropuertos seria suficiente para
atender la demanda a medio plazo, si
no fuera porque adolece de proble-
mas de planificacion y de desequili-
brios territoriales.

La planificacién contenida en el
PITVI busca ademas optimizar el uso
de las infraestructuras con muy baja
utilizacion. En la actualidad, por ejem-
plo, el 60% de la red de alta capacidad
de carreteras tiene una IMD (Intensi-
dad Media Diaria) menor de 20.000
veh/dia, informé Fomento.

Principios basicos del PITVI:

A la vista del diagnéstico y de
acuerdo con los objetivos estratégi-
cos del plan, sus principios basicos
son los siguientes:

« Postular un enfoque integrado
que abarque el conjunto del siste-
ma del transporte.

« Adecuar las infraestructuras y la
prestacién de servicios a la de-
manda real de la sociedad, garan-
tizando la movilidad de todos los
ciudadanos mediante las Obliga-
ciones de Servicio Publico (OSP).

« Desarrollar las redes de transporte
espanolas considerando su inclu-
sion y funcionalidad dentro de las
Redes Transeuropeas.

«  Profundizar en la liberalizacion y
apertura al mercado de la gestion
de infraestructuras y servicios del
transporte.

« Potenciar una creciente participa-
cion del sector privado en la finan-
ciacién y desarrollo del sistema de
transporte.

« Revisar y reforzar la evaluacién
de proyectos e inversiones, in-
corporando mecanismos de ana-
lisis coste-beneficio y previsio-
nes de rentabilidad econémica y
financiera.

Los presupuestos de Fomento para el 2013y
presentacion del PITVI
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Otros objetivos constituyen el cre-
cimiento econémico y la mejora social
respecto al Medio Ambiente asi como
reforzar la cohesion social.

Programas de actuacion

El PITVI se estructura en tres gran-
des programas de actuacion para cada
uno de los modos de transporte: pro-
grama de regulacién, control y supervi-
sion, programa de gestién y prestacion
de servicios y programa de actuacion
inversora.

Por otro lado, destacan las siguien-
tes actuaciones:

+ Aprobacién de una Ley de Finan-
ciacién del Transporte.

« Regulacion del transporte terrestre,
con la modificacion de la Ley de Or-
denacién de los Transportes Terres-
tres (LOTT).

« Definicién de un nuevo modelo de
la Red de Carreteras del Estado, con
la revision de la Ley de Carreteras y
su Reglamento.

- Refuerzo de la presencia de Espana
en organismos internacionales del
sector transporte.

« Creacién de la Agencia Estatal de
Seguridad del Transporte Terrestre.

Uso eficiente del transporte

En este aspecto destacan las si-
guientes actuaciones:

« Nuevas condiciones para las conce-
siones de los servicios de transpor-
te por carretera.

+ Apoyo a la internacionalizacién de
las empresas espafnolas.

En cuanto a la actuacién inversora
en el transporte por carretera el PIT-
VI prevé lo siguiente: conservacion y
mantenimiento viario, mejora de la se-
guridad vial, acondicionamientos, me-
jora de la capacidad y nuevas variantes
de poblacién.

Junto a todo ello, se establece un
subprograma de nueva infraestruc-
tura, cuyas actuaciones, de acuerdo
con los principios de austeridad y de
maximo rigor econémico, se centran
en la finalizacién de los itinerarios ya

“El plan da
prioridad a las
inversiones que
generen mayor
retorno productivo
y social, con un
enfoque que
integra la politica
de infraestructuras
como parte de una
politica global de
transporte.”

empezados con el objetivo de cerrar o
mejorar el mallado de la red tanto a ni-
vel radial como transversal y en la eje-
cucion de los tramos incluidos en los
corredores multimodales de la nueva
Red Transeuropea de Transporte, inclu-
yendo la ejecucién de accesos viarios
a puertos.

Marco econémico y financiero

La ministra de Fomento, Dha. Ana
Pastor afirmé que la inversion publica
eninfraestructuras es una prioridad del
gasto publico y un instrumento basico
para dinamizar la economia; y afadié
que su departamento esta firmemente
decidido a llevar a cabo todas las ac-
tuaciones consideradas prioritarias.

En funcién de los escenarios de
evolucidon macroecondmica en Espana
hasta el ano horizonte 2024, la suma
total de inversiones contempladas en
el PITVI, en relacién al PIB, supone un
porcentaje variable entre el 0,89% y el
0,94%.

En el PITVI, la contribucién del sec-
tor privado crecerad hasta representar
el 16% de la inversidn total en el pe-
riodo, lo que supondra un incremento
del 64% en relacidon con lo que se ha
venido haciendo hasta ahora.

Se fomentara la aplicacion de los
modelos de colaboracién Publico-Pri-

vada (CPP) en proyectos que resulten
atractivos por su rentabilidad y am-
pliando su aplicacion a sectores donde
no se han utilizado tradicionalmente.

Los fondos europeos constituiran
también un elemento del modelo de
financiacién del plan. Tanto el FEDER
como los recursos asociados con la
Red Transeuropea de Transporte (CEF)
aportaran financiacién junto a los re-
cursos del BEl y los nuevos instrumen-
tos de financiacion de infraestructuras
(Project Bonds).

Tramitacion y aprobacion del
PITVI

Hasta su aprobacion, el proceso de
participacion institucional y publica y
tramitacion del PITVI se desarrollara en
dos cauces paralelos y complementa-
rios.

El primero corresponde al cum-
plimiento de lo establecido en la Ley
9/2006, de 28 de abril, de evaluacion
de los efectos de determinados planes
y programas en el medio ambiente, lo
que se denomina Evaluacion Ambien-
tal Estratégica (EAE).

La misma ley define los pasos del
procedimiento de tramitacion formal
que contempla la realizacién del infor-
me de sostenibilidad ambiental (ISA),
un periodo de consultas con la difusion
publica del documento, valoracién de
las alegaciones y redaccion del defini-
tivo plan, incorporando los resultados
de todas las etapas anteriores.

La realizacion de todas las activi-
dades indicadas determina el marco
temporal estimado para la aprobaciéon
definitiva del PITVI hacia el segundo
trimestre de 2013.

El otro nivel de participacién tiene
una dimensién institucional. En pri-
mer lugar, en el ambito parlamentario,
donde se recabardan las valoraciones y
propuestas de los grupos parlamen-
tarios y, en un segundo lugar, en el
ambito autondémico y local. También
se contard con la participacion de los
sectores econdmicos y empresariales,
asi como del ambito técnico-cientifico
y profesional. <
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