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Tribuna
abierta

Luis Azcue Rodriguez
Presidente del Comité Técnico de
Vialidad Invernal de la Asociacion
Técnica de Carreteras

Congreso Internacional de Vialidad Invernal
Andorra 2014

urante el pasado mes de febrero, de los dias 4 al

7, tuvo lugar el XIV Congreso Internacional de
Vialidad Invernal de la Asociacién Mundial de la Carre-
tera (AIPCR), que se celebré en el vecino pais de Ando-
rra bajo el lema general de “Vialidad Invernal en tiempo
de crisis”.

Este importante Congreso, que se celebra tras cua-
tro afos de intensos preparativos por parte del Comité
Organizador Andorra 2014, con el apoyo del Comité
Técnico 2.4 de Vialidad Invernal de la AIPCR, ha servi-
do como punto de encuentro y foro de intercambio de
conocimientos relacionados con el mundo de la vialidad
invernal para profesionales de los cinco continentes.

A la hora de repasar lo que ha supuesto la celebra-
cion de este Congreso debemos empezar por resaltar
que, al igual que en todos los congresos de caracter
internacional organizados por la AIPCR, profesionales
del sector de todo el mundo hemos tenido la oportu-
nidad de intercambiar ideas sobre los Ultimos avances,
discutir sobre los principales retos a los que nos enfren-
tamos, informarnos acerca de los ultimas tecnologias y
compartir innovaciones operativas de gran relevancia
e interés.

Pero, sin lugar a dudas, ha habido algo que ha hecho
especial a este Congreso frente a todos los demas. Este
hecho que lo hace diferente es la destacada participacion
espanola, tanto en lo que se refiere a asistentes en general
como en lo que se refiere al nimero de autores espanoles
que han presentado una ponencia en el mismo.

Empezando por los frios nimeros, hay que desta-
car que, de cerca de un millar de congresistas que han
participado, mas de doscientos han sido espanoles,
siendo la representacién espafnola la mas numerosa
con mucho de entre los cuarenta y siete paises repre-
sentados. En cuanto a las personas que han tenido una
participacion “mas activa” en el Congreso, ha habido
doce ponencias espanolas de las cerca de ciento cin-
cuenta presentadas. Ademas, de los veinticuatro con-
ductores presentados al Campeonato Internacional de
Conduccion de Maquinaria Quitanieves, una iniciativa
inaugurada en el Congreso de Quebec 2010, a la que se
le dio continuidad en Andorra, tres fueron espanoles.

Tribuna Abierta

Aunque la cercania del lugar ha ayudado, estas cifras,
que a todas luces resultan ya de por si llamativas, o son
mas cuando contextualizamos el entorno econémico
en el que se ha desarrollado el Congreso.

De todos estos numeros se concluye por un lado la
importancia que en este pais ha llegado a alcanzar la
vialidad invernal. Es decir, el importante peso que los
trabajos para el mantenimiento de la vialidad en época
invernal tienen en el conjunto de los trabajos de con-
servacién ejecutados. Por otro lado, es también mues-
tra del importante grado de desarrollo que estos traba-
jos han alcanzado, situdndonos a la altura de los paises
de nuestro entorno y, por qué no decirlo, por encima
en algunos casos concretos. Otra muestra mas de este
fendmeno es el hecho de que, aln siendo todas las
ponencias presentadas de elevada calidad, el premio a
la mejor ponencia ha recaido sobre un autor espanol.

Esto se ha conseguido en gran parte gracias al inte-
rés mostrado en los Gltimos anos por las empresas que
se dedican a la conservacion de carreteras por conocer
nuevas técnicas y tecnologias para mejorar la eficacia
de los trabajos para el mantenimiento de la vialidad
invernal y, por otro, al impulso y al gran esfuerzo presu-
puestario realizado en general por las distintas Admi-
nistraciones de Carreteras en Espaia para mejorar el
servicio prestado a los usuarios. El nivel alcanzado y la
eficacia del servicio permite afrontar, de cara al futuro,
un nuevo reto como es el de la mejora de la eficiencia
en la ejecucion de estos trabajos.

Mirando hacia atras, parece que queda muy lejos
aquella época en la que sélo unos pocos asistian a los
congresos internacionales de vialidad invernal y en la
que la representacion espafnola en cuanto a ponentes
era casi nula. Es, por tanto, el momento de estar satisfe-
chos por el nivel alcanzado tanto en lo que se refiere a la
participacion como en lo que se refiere al nivel técnico.

Esa satisfaccion ha de iracompaiada por un sincero
reconocimiento al esfuerzo realizado por todos aque-
llos que han apoyado la celebracion del Congreso y
especialmente a la Asociacién de Empresas Conserva-
cion y Explotacion de Infraestructuras (Acex).
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Entrevista

La Redaccién

La Redaccion

uncionario de Carrera del

Cuerpo de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, Luis
Alberto Solis Villa inicié su carre-
ra profesional en 1981, como Jefe
de la Seccién de Planeamiento
y Proyectos del CEAT (Centro de
Estudios y Apoyo Técnico de la
Direccion General de Carreteras)
en Zaragoza hasta que mds tarde
se convirtio en Jefe de la Seccion
de Conservacién y Explotacién de
la Jefatura de Carreteras de Avila.

D. Luis Alberto Solis

Director General de Carreteras e Infraestructuras
de la Consejeria de Fomento y Medio Ambiente,
Junta de Castillay Le6n

Luis Alberto Solis ocupé este car-
go hasta enero de 1982. Desde
este ano a mayo de 1984 ejercié
las funciones de Jefe de Carreteras
de Avila. Dos afios mas tarde, fue
nombrado Delegado Territorial en
Avila de la Consejeria de Obras Pu-
blicas y Ordenacién del Territorio,
hasta el 28 de agosto de 1987.
Asi, la carrera de este Ingenie-
ro de Caminos, Canales y Puertos,
con la especialidad de Transportes,
Puertos y Urbanismo (por la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Madrid)
se fue ligando a la Junta de Casti-
Ila y Ledn, ya que el 6 de febrero
de 1992 se convirtié en Jefe de la
Seccién de Proyectos, del Servicio
Territorial de Fomento de Avila. El
26 de julio de 1995 fue nombrado
Director General de Carreteras e
Infraestructuras de la Consejeria
de Fomento de la Junta de Castilla
y Ledn (fusionada posteriormente
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La Redaccion

Entrevista

con la Junta de Medio Ambiente),
cargo que ocupa en la actualidad.

Por otro lado, Luis Alberto Solis
pertenece ala Junta Directiva de la
Asociacion Técnica de Carreteras
(ATC) como vocal en representa-
cién de los 6rganos de direcciéon
de las comunidades auténomas,
formando ademas parte del Comi-
té de Firmes, asi como del Comité
Internacional de este mismo tema
de la Asociacién Mundial de la Ca-
rretera (AIPCR - PIARC).

Esta asociacidon reconocidé su
labor otorgandole la distincién de
Socio de Honor el 27 de noviembre
de 2012, de manos del Consejero
de Fomento y Medio Ambiente de
la Junta de Castillay Le6n, Antonio
Silvdn Rodriguez.

La trayectoria profesional de
Luis Alberto Solis se completa con
su participacion como ponente
en numerosas Jornadas Técnicas y
Congresos y la publicacién de arti-
culos en revistas especializadas.

{Coémo se organiza la Direc-
cion General de Carreteras e
Infraestructuras de la Conse-
jeria de Fomento y Medio Am-
biente de la Junta de Castilla 'y
Ledn? ;jCuales son sus princi-
pales competencias?

Como consecuencia de la fusién
de las Consejerias de Fomento y de
Medio Ambiente en una unica Con-
sejeria, la Direccion General de Ca-
rreteras e Infraestructuras tiene dos
areas perfectamente diferenciadas.
Por un lado, estad la Gestion de la
Red Autondmica de Carreteras y
por otro, un area relacionada con el
Abastecimiento y el Saneamiento.

En cuanto a la gestiéon de las ca-
rreteras, esta Comunidad es un tanto
especial, ya que la componen nueve
provincias y muchos kilometros (mas
de 11.250). Se organiza a través de
cuatro Servicios en la Direccion
General: Planificacion, Proyectos
y Obras, Conservacién y Explota-
cion, y otro de Gestion. Ademas de

nueve Servicios Territoriales en
cada provincia, donde se atiende
directamente la red viaria inscrita
en la misma, coordinados desde la
Direccion General.

Por lo que respecta al ambito de
“las aguas” las competencias de la
Comunidad son las que le transfirio
el Estado en su dia. Estas se concre-
tan en el auxilio a los Entes Locales
en el ejercicio de sus atribuciones,
principalmente a los Ayuntamien-
tos ejecutando obras.

“Evidentemente
la conservacion
de nuestra red
de carreteras
es la verdadera
prioridad. El
motivo es
claro, pues la
seguridad vial
depende de esta
conservacion”

;Como interactua la Direc-
cion General de Carreteras e
Infraestructuras con el resto de
Direcciones Generales que for-
man parte de la Consejeria de
Fomento y Medio Ambiente de
la Junta de Castillay Le6n?

La coordinacién de las Direc-
ciones Generales de la Consejeria
de Fomento y Medio Ambiente,
como no puede ser de otra manera,
la realiza el Consejero a través del
Consejo de Direccién.

Sin embargo, si puedo indicar
que existe perfecta sintonia con el
resto de departamentos, aunque
en realidad las materias que tiene
asociadas la Direccion General que
dirijo son tan especificas que nos

permiten trabajar de manera muy
auténoma. Por citar las dos Direccio-
nes Generales con las que se tiene
una colaboracién mas estrecha, te-
nemos las de la Agencia de Protec-
cién Civil, por cuestiones asociadas
alavialidad de las carreteras, y la de
Calidad y Sostenibilidad Ambiental,
ya que de ella depende mas direc-
tamente la tramitacion ambiental
de los proyectos de obras.

iCon qué presupuesto
cuenta esta Direccién General
para este ano?

Evidentemente, los Presupues-
tos de estos ultimos anos no tienen
nada que ver con los que desarrolla-
bamos antes de 2010. Sin embargo,
para 2014 se han mantenido en la
misma linea que en 2013, estando
en torno a los 130 millones de euros.

La red de carreteras de Cas-
tilla y Ledn es conocida por
ser la mas extensa de las re-
des autondémicas de Espana,
icomo se mantiene su buen
funcionamiento?

En primer lugar, agradezco la
pregunta y que aprecie los esfuer-
zos que hacemos para mantener
las carreteras. La Comunidad de
Castilla y Ledn, con sus practica-
mente 11.300 km de carreteras, es
la region con mas kildbmetros para
atender a una poblacién de unos
dos millones y medio de habitantes
dispersos en mas de 6.000 nucleos
de poblacién, sobre una superficie
mas extensa que Portugal.

D. Luis Alberto Solis en su despacho.

Entrevista a D. Luis Alberto Solis
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Entrevista

La Redaccion

D. Luis Alberto Solis (izqda.) junto a D. Antonio Silvén.

Todo pasa por un perfecto co-
nocimiento de nuestra red, algo
que se tiene en todo momento a
través del trabajo diario de los téc-
nicos de los Servicios Territoriales
a los que antes me referia. De este
conocimiento, surgen las necesi-
dades que son las que se han plas-
mado en varios Planes Regionales,
en los que inicialmente, ademas
de la conservacion, se impulsé la
modernizacion de las carreteras que
constituian la red basica (2.500 km),
hasta llegar a la situacién actual, en
la que practicamente en la totalidad
de ésta y de la red complementaria
preferente se ha actuado. Ambas

soportan aproximadamente el 86%
del trafico. Por tanto, la férmula es
sencilla: magnificos técnicos, traba-
jo diario y planificacion. Nada que
sea nuevo.

En el primer nimero del 2013
entrevistamos al Consejero de
Fomento y Medio Ambiente de
esta comunidad auténoma, An-
tonio Silvan Rodriguez, quien
explicaba a la revista RUTAS que
la prioridad de esta consejeria
es mantener y conservar el pa-
trimonio viario. Un afo después,
icontinua siendo ésta la priori-
dad? ;En qué se manifiesta?

Evidentemente, la conservacidon
de nuestra red de carreteras es la
verdadera prioridad. El motivo es
claro, pues la seguridad vial depen-
de de esta conservacién. Pero existe
un segundo matiz, y es el relaciona-
do con la situacién de la propia red.

Sin pretender restarle importan-
cia a las obras de mejora de carrete-
ras, lo cierto es que, como indiqué
en larespuesta anterior, en las redes
bésica y complementaria preferen-
te ya se ha actuado (trazados, sec-
ciones, firmes...) por lo que, sin des-
cartar que todo en la vida puede ser
mejorado, no seria ésta la prioridad,
sino conservar el patrimonio viario
que con tanto esfuerzo de recursos
publicos se ha ido consiguiendo en
los afnos anteriores a la crisis.

A lo largo de los afnos que
lleva al frente de esta Direccién
General de Carreteras ;cémo
ha evolucionado, en su opi-
nion, la red de carreteras au-
tondmicas de Castilla y Ledn?
(Cual considera que ha sido el
mejor avance?

La red actual no es lo que era.
Pero no sélo por la materializacién
de infraestructuras tan relevantes
como la autovia Burgos-Ledn, la de
Palencia-Magaz, la autovia de Pon-
ferrada-Toreno, y la més nueva la de
Valladolid-Segovia (estando al fren-
te de la Consejeria el actual Conse-
jero) sino por una modernizacién
continua de nuestras carreteras,
que nos ha permitido afrontar estos
tiempos de escasez de recursos con
los “deberes hechos”

Por lo que respecta al mejor avan-
ce por el que me pregunta, no puedo
destacar nada concreto realmente,
sino una modernizacién equilibrada y
realista. Quizas sea lo mas relevante el
esfuerzo continuo en cuanto a carre-
teras que la Junta de Castilla y Ledn
lleva haciendo desde finales del siglo
pasado. Es decir, la perseverancia en
querer mejorar nuestras carreteras y
en prestar el mejor servicio posible.
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Entrevista

(Podria comentar a esta re-
vista como se estd llevando a
cabo el Plan Regional Sectorial
de Carreteras de 2008 - 20207
i(Hay alguna actuaciéon que
esté prevista acometer en este
plan o ya se esté acometiendo,
y que le gustaria destacar?

Del Plan Regional de Carreteras
2008-2020 son multiples las actua-
ciones que se han realizado. De he-
cho, la conservacién, a la que nos
hemos referido con anterioridad,
no dejan de ser trabajos incluidos
dentro de esta planificacion. No
obstante, es evidente que la crisis,
como no podia ser de otra manera,
ha afectado a su desarrollo.

Desde su punto de vista jqué
necesidades en cuanto a infraes-
tructuras tiene aun pendientes
esta comunidad auténoma?

Esta pregunta soélo la puedo
responder desde la perspectiva de
las carreteras autondmicas. Otras
facetas van mas alla de mis respon-
sabilidades como Director General.
Como comentaba con anterioridad,
mejorar la red basica y la comple-
mentaria preferente ha sido el ob-
jetivo prioritario de los Planes de
Carreteras anteriores. No en balde,
por ella circula practicamente la to-
talidad del trafico que lo hace por
carreteras regionales, como ya he
dicho. Es en la red complementaria
local en la que habra que hacer ma-
yor hincapié en los préximos afos,
con actuaciones proporcionadas al
trafico que atienden.

{Como se ha desarrollado la
ultima campana de vialidad in-
vernal en Castilla y Ledn? ;Po-
dria hacer ya algun balance?

La campania realmente no ha
terminado, pues se inicié el 1 de
noviembre y finalizara el 30 de abril.
Hasta ahora se ha desarrollado de
la mejor manera posible para un

Director General de Carreteras. Es ”POdemOS deC|r
decir, sin incidencias resenables. En con alegn’a’ pero

este aspecto es donde se hace rea-

lidad el dicho de que “la mejor noti- con prUdenCia y
cia es que no exista noticia”. h um | Idad q ue
/
{Como se contempla la se- se ha red ucido

guridad vial en la red de carre-

teras de Castilla y Ledn? d méS de Ia
N mitad desde
Las carreteras autonémicas de ’
Castilla y Leén no son especiales 2004 e' numero
respecto a las de otras comunida- de fa”eCIdOS

des. En el fondo, como decimos

muchas veces, todas las actuacio- en nueStra red,
nes que se realizan, sean de la na- pasando de 'I 25

turaleza que sean (sefalizacion, .
conservacion, mejoras, variantes...) d 45 fa”eC|dOS

estan dirigidas a la seguridad vial. n
Es decir, todo nuestro trabajo es €n 201 3

D. Luis Alberto Solis (izgda.), con D. Carlos Delgado, ( (Director de la Escuela Técnica Superi

nieria Civil, Universidad Politécnica de Madrid)) distinguido también como Socio de Hon

Silvan Rodriguez (Consejero de Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castillay Le6n) y D. Jorge
Urrecho Corrales (Director General de Carreteras).
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Entrevista

La Redaccion

D. Antonio Silvéan Rodriguez entrega la distincién de Socio de Honor de la Asociaciéon Técnica de Carreteras a D. Luis Alberto Solis.

“Los Presupuestos
de la Direccidn
General de
Carreteras e
Infraestructuras,
para 2014 se han
mantenido en la
misma linea que
en 2013, estando
en torno alos 130
millones de euros’
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seguridad vial. La preocupacién por
la seguridad vial para la Consejeria
y para su Consejero se demuestra
con la puesta en marcha de la Estra-
tegia de Seguridad Vial desde 2004.
En ella se exploran los tres factores
que influyen en la accidentalidad.
Es decir, la infraestructura y su en-
torno, vehiculo y usuario.

Se ha pretendido buscar un
punto de encuentro en el que
los diversos departamentos de la
Administracién Regional puedan

desarrollar una accién eficazy coor-
dinada con la que afrontar la reali-
dad de los accidentes. Se trata de
buscar una 6ptica multisectorial.

Nuestra red regional no ha sido
ajena al descenso de la mortalidad
de las carreteras en Espana. Pode-
mos decir con alegria, pero con
prudencia y humildad, que desde
el ano 2004 el namero de falleci-
dos en nuestra red se ha reducido
en practicamente 2/3, pasando de
125 a 45 en el ano 2013. Pero que-
da mucho por mejorar para que la
“Vision Cero” no sea una utopia sino
un objetivo alcanzable.

El 27 de noviembre de 2012
la Asociacion Técnica de Carre-
teras le entregdé la distincién
al Socio de Honor y quien le
hizo entrega de este recono-
cimiento fue el Consejero de
Fomento y Medio Ambiente,
Antonio Silvan. ;Cémo vivid
este momento?

Fue para mi un momento espe-
cial. Ademas de un honor recibir
esa distincién de manos del propio
Consejero. Los sentimientos se acu-
mulan, pero el que mas destacaria

es el de agradecimiento por haber
tenido la fortuna de estar al frente
de la Direccion General de Carrete-
ras e Infraestructuras y, en definiti-
va, de un magnifico grupo de per-
sonas que son las que realmente
dedican todos sus esfuerzos a las
carreteras.

{Qué opina de la labor que
realizan las asociaciones de
carreteras, en general, y en
concreto la de la Asociacion
Técnica de Carreteras? ;Y de la
Asociaciéon Mundial de la Ca-
rretera, de la que la ATC es su
Comité Nacional Espanol?

Se trata de una labor inestima-
ble. Absolutamente necesaria y en
el momento actual mas que nunca,
yaque en esta erade lainformacién,
la labor divulgativa y de transferen-
cia de tecnologia de carreteras se
convierte en algo imprescindible.
Qué otra opinion puede tenerse de
un foro neutral, objetivo e indepen-
diente, en el que puedan tratarse
de manera directa los problemas
técnicos, sociales y econdmicos
que afectan a las carreteras. +¢
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El riesgo geotécnico en la
conservacion de obras viarias

Geotechnical Risk in the

Maintenance of Roadworks
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1. Introduccién

La palabra “riesgo” es, segun al-
gunos diccionarios, de origen
incierto y puede provenir de “risco’,
que, a su vez, proviene del latin
“resecare” (cortar, pefasco alto cor-
tado, etc.). Puede, gramaticalmente,
interpretarse como la contingencia o
proximidad de un dafno y, desde otro
punto de vista, puede significar “cada
una de las contingencias que pueden
ser objeto de un contrato de seguros”.
Y, a su vez, “contingencia” (del latin,
contingencia) viene a ser “posibilidad
de que una cosa suceda o no suceda”
El concepto “riesgo” puede, asi opo-
nerse a “necesidad”. Todo ello puede
tener una doble apreciacién:

« Posibilidad de que algo suceda.

« Probabilidad de que suceda una cosa.

El primer caso implica algo sub-
jetivo, en que el observador, con su
experiencia y, quizas, con datos exte-
riores, puede apreciar que un suceso
negativo se pueda presentar poco o
muy frecuentemente (y ahi es donde
entra el término objetivo).

La segunda apreciacion ya puede
tener una definicidn matematica, ex-
presable con una integral aplicada a
un cierto volumen de sucesos o datos,
a fin de establecer la probabilidad de
encontrar en ese volumen un deter-
minado suceso:

fv wrax

Si es un sistema simple de un
acontecimiento y se desea saber cual
es la probabilidad de que exista uno
de cierta clase (que ya ha aparecido
un numero m de veces en n casos), la
probabilidad seria:

p=—

Lo que seria medible numérica-
mente.
Esto es lo que se hace en diversos
campos de la ingenieria:
- Tomar datos de sucesos (con
magnitudes diferentes) a lo largo
del tiempo.

Estudiar su distribucién respecto
a magnitudes y tiempo de repe-
ticion.

Extrapolar a periodos en que no
se tiene medida.

Establecer leyes de probabilidad
de que se superen ciertas magni-
tudes en funcién del periodo de
recurrencia o, establecido ese pe-
riodo, cudl es la magnitud maxi-
ma que cabe esperar.

Se hace asi en diversos casos:
Inundaciones: a partir de los da-
tos pluviométricos se establecen
caudales maximos en funciéon de
periodos de recurrencia. Es decir, se
parte de series temporales de datos
y se extrapola (con las funciones
gue mejor ajusten a los datos dis-
ponibles) a periodos mayores de
tiempo (100 y 500 afos). En Espaia
la primera estacion de este tipo se
instal6 en la Isla de San Fernando
(Cadiz), a principios del Siglo XIX.
Terremotos: también se van
registrando, o definiendo con
datos historicos, los sismos que
se producen y su intensidad y/o
magnitud (estimando energia li-
berada y/o tipo de dafios produ-
cidos). A partir de datos histéricos
(archivos municipales), descrip-
ciones de literatos y cientificos
(como los de Darwin, a bordo
del “Beagle”, al llegar a Valparaiso,
un dia después del maremoto de
mitad del siglo XIX), se anaden
terremotos importantes en una
escala temporal hacia atras. Con
ello se puede establecer también
la probabilidad de que, a lo largo
de un cierto periodo de tiempo,
se produzca un terremoto de de-
terminada intensidad.

o Tsunamis: lo mismo pero aplicado

a terremotos generados en alta mar.
o Accidentes: en que los datos de

partida se basan en las denuncias,
descripciones de dafos, causas de
los mismos, etc.,, con lo que pue-
den determinarse zonas de peligro
en carretera, danos ocasionados
por dichos accidentes a lo largo de
determinados periodos de tiempo,
probabilidad de dafios ocasionados
por viento, rotura de cristales, etc.

El Comité C-12 de la AIPCR indica
(2004) que el gasto de reparaciones
geotécnicas (principalmente basa-
dos en tratamiento de taludes) fue,
en la década de los 90 del siglo pa-
sado, de 4.400 millones de dodlares
por afo en Japén, de 2.000 en Esta-
dos Unidos y de unos 220 en Espaia
(aunque aqui sélo gastos directos).
Hay que senalar que las reparaciones
de los afos 97-99 sélo en Andalucia
fueron de 20 veces mayores.

En la Tabla 1 se reproducen datos
del Consorcio de Compensacién de
seguros (correspondiente al decenio
1987-1997), sobre las cuantias pagadas
por catastrofes naturales en Espafa.

Como puede verse el riesgo por
terremotos puede decirse que es
bajo, aunque ello es relativo, ya que
en la ultima década el terremoto de
Lorca ha cambiado esta cifra, aunque
solo la ha aumentado unas 10 veces.
Sin embargo, las indemnizaciones
por inundaciones siguen alcanzando
en la ultima década valores similares
oincluso superiores (segun donde se
incluyan los dafios por lluvias en An-
dalucia entre finales de 1996 y 1998).

En estos casos de catdastrofes na-
turales (inundaciones y terremotos)
las series historicas existentes permi-
ten evaluar (de mejor a peor manera)

Tabla 1. Indemnizaciones por catastrofes naturales en Espafa, (1987-1997). Fuente : Consorcio

de Compensacién de Seguros.

Cuantias pagadas aproximadas

Causa (millones de euros)
Inundacién 686,00
Terremoto 3,26
Tempestad cicldnica atipica 3,14
Caida de cuerpos siderales y aerolitos 0,04

11

El riesgo geotécnico en la conservacion de obras viarias

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pdags 10-31. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Oteo Mazo, C.

12

las intensidades del fenémeno, segin
diferentes periodos de recurrencia. En-
tonces basta fijar el periodo que se de-
cida, con cierta logica, para disefar las
obras correspondientes. Por ejemplo,
en el momento presente se esta elabo-
rando una nueva normativa de drena-
je superficial por parte de la Direccién

General de Carreteras del Ministerio de

Fomento. En ella se va a fijar, posible-

mente, que el caudal de disefo de cu-

netas sea el de periodo de recurrencia

de 10 afos para cauces secundarios y

de 50 afnos para cauces primarios.

Sin embargo, hay que tener en
cuenta, como indican otros autores,
que el riesgo es, en realidad, la suma o
confluencia de una“amenaza” (proba-
bilidad de un evento con cierta mag-
nitud) y de una “vulnerabilidad” (gra-
do de destruccion, que es una funcion
de la magnitud del evento y del tipo
de elemento bajo riesgo), tal como in-
dica Van Westen (2007) [22].

El riesgo, segun dicho autor, es un
problema espacial multidisciplinario,
para cuyo estudio hay que:

« Evaluar la amenaza (segun él, a
realizar por hidrélogos, sismoélo-
gos, etc.).

« Definir los elementos bajo riesgo
(realizado por gedgrafos, ingenie-
ros civiles, planificadores urba-
nos, etc.).

« Hacer una estimacién de costos
(realizado por economistas).

. Estudiar la vulnerabilidad (realiza-
do por ingenieros civiles).

« Evaluar el riesgo (ejecutados por
expertos en Sistemas de Informa-
cién geografica).

Se determinan asi mapas de ame-
nazas, mapas de elementos bajo ries-
go, mapas de vulnerabilidad y mapas
deriesgos.

Estd claro que estas recomenda-
ciones corresponden a temas como
los de dafos por inundaciones, sis-
mos o por inestabilidad de laderas
naturales, pero parecen de dificil
aplicacion (salvo cierta informacion
general) para analizar el riesgo de ci-
mentaciones concretas de edificios,
cimentaciones de puentes, etc.

Muchos de estos conceptos se
aplican a los que se viene en llamar
“riesgos geoldgicos” y/o “catdstrofes
naturales”:

« Inundaciones.

« Terremotos.

«  Tsunamis.

«  Vulcanismo.

« Movimientos de laderas naturales.

« Hinchamiento y colapso de forma-
ciones naturales.

« Efectos del oleaje en dambitos cos-
teros y portuarios, etc.

A ello se le ha prestado atencidn
especial en nuestro pais: desde la crea-
cién de una comision especial sobre la
prevencion y asistencia en situaciones
de catastrofe (1997, con jornadas par-
lamentarias sobre prevencién de ries-
gos relacionados con el agua, 2002),

hasta diversas jornadas organizadas
por el Consorcio de Compensacion
de Seguros (1999, 2001, etc.). En estos
casos el agua y las acciones sismicas
han sido los protagonistas. Existen di-
versos mapas de tipo hidrogeoldgico,
sismico Figura 1, etc., hoy implemen-
tados sobre el sistema GIS. El ITGE ha
elaborado también mapas de riesgo
por expansividad de arcillas (en cola-
boracién con el CEDEX), el riesgo por
carst, etc.

Sin embargo, por razones de es-
pacio y tiempo se prestara poca aten-
cion al tema de las inundaciones (por
salirse del campo geotécnico, aunque
se tendra en cuenta la influencia del
agua en el terreno y el tema del dre-
naje se trata en otras clases) y al tema
de terremotos.

o s
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Figura 1. Sismicidad histdrica e instrumental ocurrida en la Peninsula Ibérica. (H. Enrile, 2001).
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2. Posibles sistemas de analisis

Estos sistemas de analisis han de
contar con un numero importante de
datos, unas leyes que puedan ajus-
tarse a esos datos y con una extrapo-
lacién verosimil en el tiempo, que, a
pesar de todo, no siempre se cumple.
Ya hemos visto, en mas de una oca-
sion, que la avenida de quinientos
anos viene dos-tres veces en menos
de cincuenta.

En el caso geotécnico también
podria establecerse, con técnicas es-
tadisticas adecuadas, la probabilidad
de fallo de una zapata, por ejemplo.
Para ello se necesita:

« Un modelo de fallo de la zapata.
Si consideramos que es un suelo
puramente coherente, este mo-
delo podria ser la formula clasica
de Prandtl (suponiendo la zapa-
ta corrida):

Py =C,N.+q" N,

en que:
P = carga de hundimiento de la
zapata.

C,= cohesion sin drenaje.

g= sobrecarga alrededor del te-
rreno.

v,= densidad aparente del terreno.
h = profundidad de apoyo de la
zapata.

N.y N, = factores de capacidad de
carga (5,14 y 1,0 respectivamente).

«  Ya que en esa formula solo influ-
yen los parametros geotécnicos C
Yy v,, hecesitariamos determinar la
distribucion estadistica de sus va-
lores (en el espacio y tiempo, aun-
que, de forma simple, al menos en
el espacio). Eso obligaria a tomar
una serie importante de muestras
(por encimay debajo de la zapata)
para determinar esa variacién de
CY 7

« Definida estas distribuciones vy
suponiendo una determinada
dimension, B, del ancho de la za-
pata, la carga exterior de fallo, P, a
aplicar seria:P=B X P_, por unidad
de longitud de la zapata. Si se de-
sea aplicar una carga dada P_ :

(CuNc + }’n)B/F = Pext

F = coeficiente de seguridad

«  Fijado un valor minimo aceptable
para F, podria comprobarse cuales
son los valores C y vy, que cum-
plen y compararles con su distri-
bucién, lo que permitiria hablar de
probabilidad de alcanzar un valor
de la carga exterior que sea mayor
que la dada.

+  Si suponemos v, fija (su variacion
es pequena, generalmente), sélo
habria que estudiar el efecto de
variacion de C.

De esta forma puede llegar a de-
ducirse que, si se elige bien el valor de
ByP_., la probabilidad de fallo de una
zapata sera pequena. Pero si también
se introduce B y P_ como variable

N2 CASOS

9

100

150 200 250 300

Cu (KPa)

Cu,;med

Figura 2. Ejemplo de distribucion de la resistencia al corte sin drenaje.

en el tiempo, la probabilidad de fallo
puede aumentar.

Supongamos que tenemos una
variacion de C, como la definida en
la Figura 2. Si se disefa con el valor
medio de C, (Cu,med) y se considera un
coeficiente de seguridad del orden
de 3 para F, el resultado normalmen-
te es aceptable. Si se considerase, sin
embargo, que en una zona de ese
terreno el valor de C, es C,, concre-
tamente, el coeficiente de seguridad
medio, FaY puntual, F,, serian:

Cu.med X Nr: + ¥n
Pext/Bxl

— Cxtl ) Nr: + Yh
! Pext/Bxl

Fea =3=

Si, simplificando, h=0, resultaria:

Fmed e Cu.med
R Cua

para, una carga exterior, P_ dada.

Es decir, el coeficiente de seguridad,
segun esto, seria lineal con el valor de
C, considerado. Si considerasemos que
C,, es el valor que lleva a un coeficiente
de seguridad 1 (o sea, al fallo), cualquier
valor de C, < C  produciria el hundi-
miento de la zapata. La probabilidad de
que esto suceda (Figura 2) puede to-
marse como la relacién del drea entre
la curva de distribucién y el eje de abs-
cisas hasta C | y el area total, lo que po-
dria llevar a una probabilidad de rotura
para ese valor del orden del 4-5%. ;Este
valor seria admisible? Dependeria de
como esté determinada la distribu-
cion de la Figura 2: jEstad determinada
con valores a la misma profundidad?
iSe puede definir claramente la situa-
cién de las muestras con C, mas bajo?
{Podemos, en esa posible zona blanda
aumentar B?, etc.

En la practica, lo que es habitual es
utilizar valores medios del pardametro
resistente eliminando extremos altos
(lo que equivale a modificar la distri-
bucion de la Figura 2, achatdndola y
corriéndola hacia la izquierda) o, sien-
do conservador, eligiendo el 70 % de
los valores inferiores y viendo lo que
pasa con la media y extremos inferiores.
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Pero eso no siempre se hace, ni se
dispone de series de muchas mues-
tras que permitan hacer juegos es-
tadisticos. Puede elegirse un “valor
caracteristico” como hace la Guia de
Cimentaciones de la Direcciéon Ge-
neral de Carreteras del Ministerio de
Fomento [14], como se describe mas
adelante. A veces eliminamos tanto
valores altos como bajos porque pen-
samos que no son representativos: a)
Algunas muestran estan mal toma-
das. b) Las muestras tienen “manejos”
en laboratorio que las hacen poco re-
presentativas (las pueden comprimir
y mejorar o las pueden destruir “la
estructura”y debilitar), etc.

En la practica suele decirse que la
probabilidad de fallo de una zapata es
del orden de uno a mil e, incluso, uno a
diez mil. O sea, mas baja de lo que an-
tes hemos obtenido, probablemente
porque los valores B se unifican en un
edificio y suelen ser, también, conser-
vadores, porque no se tiene en cuenta
h (términoy,) nila resistencia del terre-
no por encima de la zapata, etc.

Este valor (un hundimiento de la
zapata cada mil a diez mil casos) tam-
bién resulta deducible en los casos
reales, aunque no se disponga de una
base concreta de datos, siempre que
se introduzcan las distribuciones de
Pext, B, Y, etc.

También se puede estudiar la pro-
babilidad de rotura de un talud, por
desprendimiento de un bloque te-
traédrico de roca. Aqui hay que intro-
ducir la distribucién de presencia de la
familia de diaclasas, la del rozamiento
entre labios de diaclasa, la de cohe-
sion aparente en esos labios, la del
peso del terreno, etc. Esto ya lo hicie-
ron los Profesores Alcibiades Serranoy
Enrique Castillo hacia el afo 1975. Sin
embargo, quizas por su complejidad
y problemas con los datos, esta via
de analisis estadistico ha tenido poca
continuidad, a nivel internacional.

Sin embargo el problema es que
el ingeniero civil estd muy acostum-
brado a hablar de coeficientes de se-
guridad (globales o, como es ahora
la tendencia, parciales) y no de pro-

babilidad. Incluso los jueces que han
de juzgar siniestros entienden mejor
el concepto de coeficiente de seguri-
dad que el de probabilidad. Si hay una
probabilidad de nula a uno por mil de
que una zapata se hunda, ;jpor qué
no se ha evitado y se ha disminuido a
uno a un millén? Esto puede suponer
aumentar mucho las dimensiones de
una zapata, lo cual no seria légico, ni
econémico.

3. Sequridad y riesgo

Con el tema del coeficiente de se-
guridad también hay que tener cuida-
do. Recordamos cdmo, hace bastantes
anos, en ambito portuario, algunos
proyectistas y administradores toma-
ban coeficientes de seguridad muy
bajos (1,1-1,2), “ya que los geotécni-
cos se habian encargado, antes, de ser
conservadores y habrian recomenda-
do cohesiones (c) y rozamientos inter-
nos (¢) mas bajos de los reales”.

No es lo mismo hablar de coefi-
cientes de seguridad durante un pro-
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== PLAXIS: Modelo de Mohr-Coulomb aplicado o la corndlacién
oire Kh y E de Vsic

b) Desplazamientos horizontales
mdximos medidos y simulados
en RIDO y PLAXIS. Estacién 4,
Pantalla P45.
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L4

-

[

d

I

a5
Angulo de friccién ()

(Sanhueza, 2008).

Figura 4. Estudio del valor del angulo de friccion en la arena de miga
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Figura 3. Resultados tedricos comparados con medidas en Metronorte,

Madrid (Sanhueza, 2008).
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Figura 5. Estudio del valor de la cohesion en la arena de miga.
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Tabla 2. Asignacién de pardmetros geotécnicos para los proyectos del Metro Sur (5-11-1999).

PESO ) ANGULO MODULO . COEFICIENTE COEFICIENTE
Causa ESPECIFICO COHESION DEROZAMIENTO | DE DEFORMACION DE DE
APARENTE c'(t/m?) INTERNO (Subsid.) POISSON BALASTO

vy (t/m?) @'(0) E (t/m?) v K (t/m?)
Rellenos antropicos 1,80 0,0 28,0 800-1.000 0,35 2.000
?:;'2:05 SalsudonE el o 2,10 2,0 34,0 10.000 028 8.000
Aluviales 2,00 0,0 32,0 1.000-1.500 0,32 5.000
Depésitos arenosos de rampa 2,00 0,0-0,5 34,0 3.000-6.000 0,30 8.000
Arenas de miga 2,00 0,5-1,0 35,0 5.500-7.500 0,30 12.000-20.000
Arenas tosquitas 2,05 1,0-1,5 33,0 8.000-10.000 0,30 15.000-20.000
Toscos arenosos 2,08 2,0-2,5 32,5 13.000 0,30 25.000-35.000
Toscos 2,10 3,0-4,0 30,0 15.000-18.000 0,30 30.000-40.000
Toscos de alta plasticidad 2,06 4,0-8,0 28,0 20.000 0,28 40.000
Penuelas verdes y grises 2,00 5,0-6,0 28,0 20.000 0,28 35.000-50.000
Pefuelas verdes o grises con yesos 2,10 5,0-8,0 30,0 25.000 0,27 40.000-55.000
rpeeg‘e“;(')i?t;e(g;”deddas R 2,00 0,0-1,0 28,0 1.000 0,35 5.000
Arenas micaceas en Mioceno 2,10 0,5-1,0 34,0 5.000 0,30 10.000
Sepiolitas 1,60 2,0 28,0 30.000-50.000 0,28 20.000
Caliches, niveles litificados 2,20 15,0 32,0 60.000 0,25 80.000-100.000
Yesos 2,30 7,0-10,0 28,0 40.000 0,26 60.000

NOTAS.- Cuando aparecen dos valores, el superior es para niveles profundos (> 10 m) o mas consolidados o cementados. Estos valores deben con-

siderarse orientativos, pudiendo ser modificados si lo justifican los resultados de ensayo obtenidos en cada caso.

yecto (1,5-1,6 puede ser suficiente
para tener en cuenta el vuelco de un
muro o la estabilidad de un talud de
excavacién) que cuando vamos a re-
parar algo que ya ha fallado (y que,
por lo tanto, ha llegado a F=1), en este
ultimo caso pueden aceptarse valores
mas bajos, del orden de 1,25 pero que
se calculan después de un retroanali-
sis y que, por lo tanto, parten de valo-
res de la resistencia intrinseca (c y @)
determinados en unas condiciones
de verosimilitud y no a partir de re-
comendaciones, cuadros, formulas
indirectas, ensayos con muestras
poco representativas, etc.

Por eso es muy comun que en el
ambito geotécnico el técnico se haya
encaminado mas hacia temas deter-
ministas y menos estadisticos, quizas
por falta de datos acumulados y por
los problemas de definicién de proba-
bilidad admisible. Nuestro problema
no esta tanto en las acciones (aunque
si hay que tenerlas en cuenta) como
en la respuesta del terreno. Es muy
dificil establecer parametros a partir
de pocos datos y puede ser muy dificil
cuando se dispone de un gran nime-

ro de ellos (si son poco homogéneos).
Y cuando se dispone de estos, hay que
analizar su procedencia (empresa que
ha tomado las muestras, organizacién
que ha realizado los ensayos, etc.), la
calidad del muestreo (tomamuestras
de pared delgada, testigo parafinado,
tomamuestras de tubo triple, etc),
situacion de la muestra (zona mas
descargada o decomprimida por la
erosion, con menor afeccion por su
profundidad, etc.), homogeneidad de
las muestras ensayadas (que las tres
muestras usadas, por ejemplo, en un
triaxial tengan humedades y densida-
des similares), etc.

Hace mas de veinticinco afos se
hizo un esfuerzo en el entorno madri-
lefo para analizar un gran nimero de
datos de sondeos y ensayos (GEOMA-
DRID), pero las dificultades de analisis
fueron tales que los resultados no pu-
dieron utilizarse apenas. Sin embar-
go, hace unos quince anos, a raiz de
la ampliacién del Metro de Madrid,
junto con el Profesor Rodriguez Ortiz,
establecimos unos valores tipo (ana-
lisis determinista) para la cohesion, el
rozamiento interno, el peso especifico

aparente y la deformabilidad horizon-
tal de los diversos terrenos de Madrid,
para ser usados en el diseno de pan-
tallas continuas, con unos determina-
dos programas de calculo (Tabla 2). La
comprobacién de los desplazamientos
de un gran nimero de pantallas ins-
trumentadas ha permitido comprobar
que los valores recomendados son ra-
zonablemente representativos, incluso
estadisticamente, como ha mostrado
la tesis doctoral de la Ingeniera Civil

Carola Sanhueza, dirigida por el autor

de este articulo (Figura 3 a la Figura 6).

Para su elaboracion se ha partido de:

« Experiencias locales de ingenieros.

« Experiencias personales de los au-
tores de las recomendaciones y la
conflanza que la Administraciéon
deposité en ellos.

+ La posibilidad de ir comprobando
el resultado con la instrumenta-
cién de las obras.

De esa manera no parecia que se
iba a correr un “riesgo inadmisible”.
Ello ha permitido disefar casi

8 millones de metros cuadrados de

pantalla en Madrid, con un “riesgo”

aceptable (ninguna ha fallado) y con
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unos movimientos similares a los de dise-
fo (Figura 3 a la Figura 7). Y también ha
permitido, cuando corresponde, ajustar
mejor los pardmetros de deformabili-
dad, incluso considerando las zonas de
Madrid, lo que permite establecer figu-
ras, como las 4y 5 para estimar los para-
metros de resistencia al corte que cabe
esperar para disefar pantallas continuas
en Madrid. En conjunto, la comparacion
de resultados de campo y calculados
han tenido una dispersién del orden del
+20 % en desplazamientos maximos
(Figura 6 y Figura 7). Gracias a estos va-
lores medidos puede distinguirse el Sur
y el Norte de Madrid (Figura 8), al estar
mas cementada una zona que otra. Pero
incluso en una figura como la 7 hay dis-
persiones de un 20 % (si bien es cierto
que, en general, en plan conservador)
que es algo que siempre cabe esperar
en el ambito geotécnico, por muy bue-
nas que sean las predicciones (las malas
llevan, generalmente a dispersiones del
100-300 %). En los pardmetros resistentes,
las dispersiones van en“plan” conservador
(valores deducidos generalmente mayo-
res que los recomendados, (Figura 9)).
Estas recomendaciones son total-
mente deterministas pero, por un lado
encierran un cierto caracter de valores
caracteristicos (los ensayos de labora-
torio que dan magnitudes mas bajas
vienen a ser del orden de un 10-15 %)
y por otro, una constatacién de que
los resultados obtenidos son suficien-
temente correctos (medidas en defor-
maciones). Con esto queremos decir
que los coeficientes de seguridad son
aceptables (los empujes se calculan con
los pardmetros C y @ de la Tabla 2 sin
ser afectados por ningun coeficiente de
seguridad). Este se aplica a los esfuerzos
deducidos, momentos flectores y cor-
tantes obtenidos al calcular las pantallas.
Puede hablarse de una posible re-
lacion entre coeficientes de seguridad
clasicos, aplicados a problemas geotéc-
nicos (globales y parciales) y las proba-
bilidades de fallo. En la Tabla 3 puede
verse una posible relacién, que no ha
de tomarse como algo fijo, sino sélo ba-
sado en algunos estudios estadisticos
o estadisticas de empresas de seguros.

Tabla 3. Posible relacién entre Coeficientes de Seguridad y Probabilidad de Fallo.

Coeficiente de Seguridad habitual

Problema (Determinista) Probabilidad de Fallo
2,70-3,00 (global) 0,001-0,0001
Cnmentac'lones 2,00 0,005-0,001
superficiales
1,50 0,010
3,00 (global) 0,001-0,0001
Cimentaciones 1,50-2,00 fuste 0.0001
profundas 3,50-4,00 punta !
2,00 (global) 0,005
1,50 largo plazo 0,005 (¥)
1,30 provisional 0,05 (¥)
Taludes
1,10-1,50 sismo 0,01
1,20 reparacion 0,005
1,50-1,75 (vuelco y deslizamiento) 0,005 (¥)
Muros
1,30 provisional 0,05 (¥)

(*) Generalmente, con lluvias.
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Figura 6. Comparacion de resultados medidos en campo y calculados en RIDO para la tercera fase
de excavacion (vaciado losa contrabdveda) en varias estaciones de Metro Norte (Sanhueza, 2008).
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Figura 7. Comparacion entre las flechas maximas medidas y calculadas en varias obras de Me-

trosur (Oteo y otros, 2003).
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Figura 9. Rango de variaciéon de c'y ¢’ empleado en las modelaciones.

los esta condicionada por numerosas
variables. En ultimo término depende
de caracteristicas intrinsecas de los
mismos, de las condiciones en que se
encuentran y, mas especialmente, de
las modificaciones que se introduzcan

a su estado natural, lo que determina

que esa capacidad pueda o no desa-

rrollarse. Cualquier intento de valora-
cion de la expansividad de un suelo
debe, pues, recoger esas alternativas.

La Figura 10 resume los criterios
seguidos para llevar a cabo la clasifica-
cién de suelos expansivos de Espafa

(Ayala y otros, 1987), que comprende

dos lineas concurrentes de actuacion:

« Definicion de unidades cronolito-
l6gicas y vinculacion al clima.

« Revisién sectorial de ensayos de
expansividad, contrastados con
eventuales problemas derivados
de la misma, y adscripcion a las di-
ferentes unidades cronolitoldgicas.

Peculiaridades geoldgicas y climdticas

|—'I Delimitacién de dmbitos fisiogrdficos I—D

h 4

h 4

Presencia y proporcién de montmorillonita
Caracteristicas de la fraccidn no arcillosa
Posibilidad de déficit anual de humedad

Clasificacion en unidades cronolitoldgicas

Revisidn de ensayos de los suelos

Clasificacidn de Indices de Thornthwaite

h 4

Revision de probll de ividad en la zona
A 4
Grado de plasticidad
» Evaluacién de ensayos de expansividad
Constatacién de problemas

Delimitacién de zonas equip

ables [

|[ Valoracién de la expansividad potencial

CARTOGRAFIA: 1/ 1.000.000

Figura 10. Metodologia para la clasificacion de arcilla

s expansivas en Espana.
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La primera linea de actuacion
tiende a asegurar una clasificaciéon
de suelos donde coexistan unas ca-
racteristicas mineraldgicas, texturales
y estructurales equiparables (facies e
historia geoldgica equivalentes). Esto
conlleva una capacidad expansiva es-
pecifica de la formacién sedimentaria,
que, a nivel global, permite ser relacio-
nada con otras similares. Esa capaci-
dad expansiva especifica se matizaria
después de acuerdo con el indice cli-
matico de la zona en que se localizaba.

Al mismo tiempo, se llevé a cabo
la adscripcién de los resultados de en-
sayos de expansividad, completados
eventualmente con otros de plastici-
dad para disponer de un mayor nime-
ro de datos, permitié valorar las alter-
nativas expansivas inherentes a cada
formacion sedimentaria y, consecuen-
temente, evaluarlas. En el caso de existir
referencias a problemas constructivos
concretados a un tipo de suelo, la for-
macién se definié obviamente como el
maximo riesgo de expansividad.

Estos criterios han facilitado la poste-
rior integracion de todos los datos dispo-
nibles, tanto de naturaleza geoldgica del
suelo como de su expansividad, evitan-
do en lo posible los errores de correla-
cion a formaciones litoldgicas de las que
no se disponia de datos geotécnicos.

Finalmente, hay que sehalar que,
como base de partida y para facilitar
una mejor integracion de datos, se juz-
g0 util referirlos a ambitos territoriales
con unas caracteristicas relacionables.
Para ello se clasifico el territorio en es-
tudio en zonas de actuaciéon que com-
partieran unas ciertas generalidades
geoldgicas, morfoldgicas y climaticas
(peculiaridades en parte coincidentes
con cuencas hidrograficas).

4.2. Clasificacion de arcillas por
riesgo de expansividad.

En la Figura 11 aparece, reduci-
do, el Mapa Previsor de Riesgos de
Expansividad en Espana, que, a esca-
la 1:1.000.000, ha sido realizado por
el ITGE y el CEDEX y publicado por el
primero de estos organismos (1987).

Tabla 4. Distribucion porcentual de los suelos expansivos en Espafia.

RIESGO DE EXPANSIVIDAD DEL SUSTRATO ARCILLOSO
AMBITOS TERRITORIALES BAJO(O/AO - T;-Z\I;I)ERADO A | ALTO A MUY
NULO ABAJO MODERADO ALTO ALTO
CORNISA CANTABRICA 15,1 84,9 0,0 0,0
CUENCA DEL EBRO 8,4 61,9 29,7 0,0
FRANJA EXTREMENA 1,0 62,6 36,4 0,0
MESETA NORTE 6,5 73,9 19,6 0,0
MESETA SUR 12,3 66,5 15,7 55
FRANJA LEVANTINA 55 80,0 10,9 3,6
FRANJA ANDALUZA 51 39,3 24,5 31,1
TOTAL DEL TERRITORIO 74 64,2 21,3 71

A pesar de los afios que han pasado,
consideramos valido este trabajo y
cada vez que hemos estudiado algun
problema de expansividad de arcillas,
los resultados del estudio han coinci-
dido con lo indicado en el mapa.

La Tabla 4 muestra la distribucion
porcentual de los suelos expansivos
en Espana.

Los grados de expansividad esta-
blecidos en el mapa son los siguientes:
I. Potencialidad expansiva del suelo

nula a baja.

ll. Potencialidad expansiva del suelo
baja a moderada.

lll. Potencialidad expansiva del suelo
moderada a alta.

IV. Potencialidad expansiva del suelo
alta a muy alta.

La estimacion del grado de expan-
sividad de los suelos de una misma
procedencia se realizd, basicamente,
de acuerdo con la maxima capacidad
expansiva encontrada, la frecuencia
con que se ha manifestado y sus alter-
nativas.

Por otra parte, como esa capaci-
dad expansiva estd relacionada con
las caracteristicas del suelo (definidas
por su composicion, textura y estruc-
tura), el grado de expansividad puede
ser globalizado para formaciones arci-
llosas de caracteristicas similares.

Complementariamente, la evalua-
cion del riesgo de expansividad de-
beria tener en cuenta las alternativas
climaticas, puesto que si la unidad cro-
nolitolégica se encuentra emplazada

LA CORURA
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Figura 11. Version simplificada del Mapa de Prevencion de Riesgos por Expansividad en Espaia.
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en una zona climatica deficitaria en
humedad, su potencial expansivo po-
dra desarrollarse mas facilmente que
si ese déficit no se produce. Estas alter-
nativas se han clasificado mediante el
indice de Thornthwaite, que establece
si una zona es climatolégicamente
deficitaria en humedad.

La conjuncién de todos estos
criterios condujo a la siguiente clasifi-
cacion de la capacidad expansiva de
los suelos arcillosos, de acuerdo con
las cuatro categorias anteriormente
establecidas:

I.  Arcillas no expansivas o disemina-
das en matriz no arcillosa.

IIl. Arcillas expansivas subordinadas
o emplazadas en zonas climaticas
sin déficit anual de humedad.

lll. Arcillas expansivas localmente
predominantes y emplazadas en
zonas climaticas con déficit anual
de humedad.

Estas son las cuatro categorias de
riesgo que se indican en la Tabla 4. Un
resultado adicional de este trabajo,
condujo a uno de sus autores a elabo-
rar un nuevo criterio de expansividad
(Oteo, 1986).

4.3. Comentarios sobre el trabajo
estadistico.

El utilizar valores medios puede
entraiar serios inconvenientes. Las cla-
sificaciones de casi todos los autores
suponen que el grado de peligrosidad
se refiere a un intervalo de los valores
del limite liquido o de cualquier otro
parametro. Pero en la realidad, las varia-
ciones locales (alterabilidad superficial,
drenaje, etc.) pueden hacer variar el re-
sultado de aplicar uno de estos criterios.

En la Figura 12 se han representado
diversos casos de valores del limite li-
quido relacionado con el hinchamien-

utilizando los archivos de ITGE y del

CEDEX, asi como los derivados de una

encuesta a nivel nacional. En esa figura

pueden verse varias cosas:

« En la Cuenca del Ebro (en que las
arcillas se mezclan con yeso dihi-
dratado y hemihidratado o anhi-
drita), se ve que la humedad natu-
ral es muy baja (clima semiarido a
arido pero en que pueden alcan-
zarse hinchamientos libres altos
(4-6 %) con plasticidad baja.

« En las Franjas Andaluza y Mese-
ta Sur, con humedades mas altas
(23-33 %), la mayor parte de las
veces se tienen hinchamientos li-
bres inferiores al 1 %, incluso con
limites liquidos de hasta 80.

« Sin embargo, en estas mismas zo-
nas, con esas humedades y plasti-
cidad. Pueden obtenerse hincha-
mientos libres del 3 al 8 % (aunque
solo sea en un 20 % de los casos).

IV. Arcillas expansivas zonalmente to libre, para determinadas franjas del Precisamente por eso, estos ma-
predominantes o emplazadas en  contenido de humedad, distinguiendo teriales suelen considerarse con
puntos con problemas derivados  su ubicacién en la Peninsula Ibérica. riesgo de expansividad alto, ha-
de la expansividad. Todos estos datos fueron obtenidos bitualmente, aunque sélo existan

= e CUENCA EBRO MADRID
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Figura 12. Variacién del hinchamiento libre en algunos suelos especiales.

Figura 13. Variacion del indice Lambe en los suelos de Madrid.

19

El riesgo geotécnico en la conservacién de obras viarias

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pdags 10-31. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Oteo Mazo, C.

20

datos claros de laboratorio en un

porcentaje bajo de ensayos.

« Muchas veces esto puede explicar-
se por el hecho de que las muestras
gue se ensayan no son muy pro-
fundas y que la “alteracion”y “dege-
neracion” de las arcillas miocenas
llegando sélo a los 3-4 m de pro-
fundidad, sino hasta los 8-9 m, con
lo que esas zonas ya han sido satu-
radas y han expandido hace siglos,
con lo que han sufrido expansiones
y retracciones en multiples ocasio-
nes, alterandose su estructura.

En la Figura 13 se ha representado
la distribucion de los valores del indi-
ce Lambe en una serie de muestras
ensayadas de los suelos de Madrid,
indicdndose en ella los intervalos de
peligrosidad que, habitualmente, se
usan con los resultados de los ensayos
Lambe (no critico, marginal, critico y
muy critico). En esa Figura 13 puede
verse que en el “tosco” (arcilla rigida,
generalmente no expansiva) practi-
camente todos los valores estan en la
zona de “no critico”. En las “pefuelas
arcillosas” (consideradas por los técni-
cos como con riesgo alto de expansi-
vidad) el 65 % de las muestras estan
en “marginal”y “no critico’, con lo cual
pareceria que el riesgo sélo es ocasio-
nal. Sin embargo, la experiencia mues-
tra que hay que tener cuidado con esa
formacion. También este ensayo da
poco riesgo en las “pefiuelas” yesiferas
y, sin embargo, hemos tenido proble-
mas en esta formacion.

Es decir, segun los resultados de la
Figura 13, en las “pefuelas arcillosas”
seria necesario hacer un importan-
te nimero de ensayos en cada caso
para tener la idea de que puede haber
expansividad. Parecido resultado se
obtiene si se emplean datos de hin-
chamiento libre, aunque el nimero de
muestras utilizada es inferior que en el
caso del ensayo de Lambe (unos 120).

Es decir, los valores medios son
criticables y hay que pasar (como se
hizo) a que si el 35-40 % de los valores
son “peligrosos”, la formacién lo es y
se le considera un riesgo “alto” o “muy
alto”, lo que es criticable.

5. Elriesgo en si

Como indica Romana (2010):

« Algun nivel de riesgo es aceptable
(normalmente, el riesgo remanen-
te cuando se cumplen por comple-
to todas las reglas).

- Hay que insistir mas en las perso-
nas que en las cosas (maquinas,
materiales).

« Las personas que intervienen en
los proyectos y obras necesitan
formacion y experiencia.

« Habra una cultura de la seguridad,
con un nivel alto de seguridad.

« El riesgo es responsabilidad con-
junta de todos: empleados, em-
pleadores, sociedad.

« ;Somos capaces de imaginar to-
dos los fallos posibles y de eliminar
todas sus causas?

« ;Aprendemos de los incidentes o
sélo de los desastres?

«  Elfuturo jquiza basado en resultados?
Tener en cuenta todos estos aspec-

tos va mas alla del nuevo concepto de

coeficiente de seguridad, pasando a

otro en que se cataloguen todos los ries-

gos (humanos, econdmicos y de plazo).

Existen ya catdlogos de riesgos
o de “amenazas” en algunos campos
concretos de la técnica, que han sido
elaborados por dos grandes motivos:
« El'haberse producido accidentes im-

portantes, con pérdidas humanas,

(el fuego en tuneles, por ejemplo).

« Haber tenido estos accidentes impor-
tantes repercusiones econdémicas.
Por eso, las companias asegura-

doras estan, a veces, interviniendo

en estos temas, como es el caso de
riesgos en tuneles, lo que les ha lleva-
do a preparar un “Cédigo de practica
profesional, para la gestidn de riesgos
de obras de tuneles’, elaborado por el

Grupo Internacional de Seguros en

Taneles (ITIG, 2006), en el que han

participado las empresas de seguros

mas importantes.

En dicho documento se indica que
debe establecerse una “Gerencia de
riesgo’, que debe:

« Identificar los perfiles y riegos
asociados.

« Cuantificar riesgos.

- ldentificar acciones proactivas pla-
nificadas para elaborar o mitigar
riesgos.

« Identificar métodos para el control
de riesgo.

« Asignar riesgo a las diversas partes
del contrato de asesoramiento.
Este Codigo define “riesgo” como

la combinacién de la consecuencia
de un “peligro” y su probabilidad. Un
“peligro” se define como un evento
que tiene el potencial de afectar a ma-
terias relacionadas con un proyecto y
que podria dar lugar a consecuencias
asociadas con la seguridad y salud, el
disefio y su planificaron (asi como su
coste), el programa de construccién y
sus costes asociados, servicios, etc. En
el fondo, lo que indica el documento
es que debe de establecerse un cata-
logo de situaciones de “riesgo”, ya sea
en el disefio, en la construccion o en la
obra, a fin de tenerlas en cuenta.

Asi, se puede hacer una serie de en-
tregas por el uso de los aseguradores.
Por ejemplo, en la fase del contrato de
construccién, deberian prepararse los
documentos indicados en la Tabla 5.

Lo que no se indica es como llevar
a cabo, con detalle, estos trabajos. Es
decir que pueden elaborarse criterios
de riesgo como el de la Figura 14 en
que lo que se trata es de estar en la
zona de “ALARP RISK” (riesgos tan ba-
jos como realmente sea posible), lo
que equivale nuevamente a estudiar
las situaciones de riesgo, aunque no
totalmente de forma estadistica, pero
si de forma racional.

Es decir que el sistema de elabo-
rar un catalogo de riesgos o amenazas
parece, en la practica, razonable y ac-
tuar en cada caso como parezca logi-
co. Para ello habrd que:

« Definir la fase de la construccion:
reconocimiento geotécnico, dise-
Ao, construccién y mantenimiento.

«  Enumerar, en cada fase, un catalo-
go de posibles riesgos. Por ejem-
plo, en el caso del reconocimiento
geotécnico la posibilidad de que
existan fallas importantes no de-
tectadas (tuneles interurbanos) o
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vaguadas con rellenos antrépicos
(tuneles urbanos). Con el adecua-
do espaciamiento de sondeos, la
cartografia geolodgica de superficie
o la cartografia histérica de la ciu-
dad puede acotarse el riesgo de
problemas de magnitud maxima.
Ello puede obligar a “cerrar” la ma-
lla de prospecciones (a 250 m por
ejemplo, en tuneles urbanos), lo
cual puede aumentar el coste de
la campana, pero disminuir el cos-
te de posibles incidentes. ;Hasta
dénde se debe de llegar?

Evaluar econémicamente el coste
de las medidas de seguridad geo-
técnicas (paraguas, inyecciones,
pilotajes, etc.) que se pueden eje-
cutar en funcion de algunos de los
posibles riesgos detectados previa-
mente y comparar ese coste con el
de las posibles repercusiones.
Asumir un cierto nivel de riesgo en
cada operacion, pero que sea justi-
ficable con los estudios y medidas
de seguimiento y control adopta-
dos. Ello puede ir acompanado de
la instrumentaciéon y observacion
adecuadas, asi como de posibles
instrucciones (en el proyecto inicial
o en el proyecto de ejecucion) para
realizar instrucciones en el momen-
to que se superen los margenes de
seguridad que se consideran ade-
cuados. En el caso del hundimiento
en el Barrio del Carmelo (Barcelona)
hay que denotar que se registraron

movimientos apreciables durante
varios meses previos al hundimien-
to, pero que no habia previsiones
de magnitudes limites; tipo ALARP,
ni de prevision, al parecer, de actua-
ciones, con los correspondientes
costes econoémicos, cuando esas
magnitudes se aproximaban a los
niveles de alarma.

Vemos, pues, que el camino es

multiple:

En aquellos fenédmenos repetitivos
(inundaciones, terremotos, acci-
dentes de trafico), la toma de datos
a lo largo de afios permite estimar
los problemas que en el futuro
cabe esperar, a través de extrapo-
laciones estadisticas.

En el caso geotécnico mas puro
(cimentaciones, tuneles, etc.) no
pueden existir series largas de da-
tos (ni, a veces, cortas).

Las acciones que actuan sobre ci-
mientos deben definirse (tal como
hace la Guia de Cimentaciones o
las Recomendaciones para Obras
Maritimas) y seguir su incidencia
y ocasionalidad. Asi se suelen dis-
tinguir las acciones permanentes
(pesos propios, cargas muertas,
empujes del terreno y subpresio-
nes del agua), las variables (que
pueden actuar o no y cuya inten-
sidad o ubicacion varia a lo largo
del tiempo, como acciones cli-
maticas, cargas de uso, aumentos
transitorios de empujes por subida

ocasional del nivel fredtico, etc.) y
las accidentales (que tienen escasa
probabilidad de ocurrencia, como
choques, sismos, avenidas extraor-
dinarias, etc.). Para estimar estas
acciones debe acudirse a su “valor
caracteristico” (principal valor re-
presentativo de una accién), que
puede ser: a) La mejor estimacion
del valor medio (cargas permanen-
tes). b) El valor cuya probabilidad
anual de su excedido es del 2 %
(acciones variables) o del 0,2 % (ac-
ciones accidentales). c) Definidas
por alguna normativa.

Ademads ha de tenerse en cuenta
que los parametros que caracte-
ricen el terreno deben tener un
valor representativo que sea una
estimacién prudente del valor
medio que corresponde a la zona
de interés en el problema que se
analiza (Guia de Cimentaciones)
y, a ser posible, deben determi-
narse por varios procedimien-
tos (“in situ” y “laboratorio”, por
ejemplo). Debe analizarse cada
pardmetro geotécnico para esti-
mar su variacion, entendiéndose
como valor X, a aquel valor tal
que solo hay un 5 % de proba-
bilidades que las magnitudes
medidas sean menores. Puede
hablarse de un valor caracteristi-
co superior ( X, wp = Koy &) y otro
inferior (X, inf=Xm/E), siendo X, el
valor medio. Segun las Recomen-

Tabla 5. Documentos a preparar en el contrato de construccion. STeAT RIESGO INACEPTABLE POR
PREPARADO CONLLEVAR POSIBILIDAD DE
ENTREGA POR ALCANCE Y PROPOSITO jg INTOLERABLE DANOS EXCEPCIONALES
- ] » 8 TOLERABLE SOLO SI LA
Para evaluar el nivel de informacién propor- ag REDUCCION DEL RIESGO ES
Documentacion Cliente cionado a los licitadores incluyendo la iden- FwZ IMPOSIBLE ¥ S| EL COSTE
del contrato tificacién de peligros y de riesgos asociados = E § ASOCIDAO ES DESPROPOR-
durante la fase de desarrollo del proyecto. o 2 RIESGO CIONADO A LAS MEIORAS
E - B TOLERABLE OBTENIDAS
Las condiciones Cliente o Para evaluar el sitio y los peligros del z g (ALARP)
de referencia licitad suelo establecidos por las investiga- s =8 TOLERABLE SI EL COSTE
el avle icitadores | .o E9g% ASOCIADO ES SUPERIOR A
ti; - LAS MEJORAS OBTENIDAS EN
. Para evaluar los métodos de la construc-
Declaraciones - . . A . = SEGUIMBAD
. Licitadores | cion, materiales y maquinaria identifica- |
de métodos d los licitad RIESGO
a por los licitadores. ACEPTABLE
Apreciacion de Licitadores Para evaluar las percepciones y disposicio- RIESGO DESPRECIABLE
riesgo nes de los licitadores frente al riesgo.
9 9 ALARP = AS LOW AS RATIONAL POSIBLE
. . Demuestra como la oferta proporciona
Registro de ries- - . . . o L .
o del licitador Licitadores | adecuadamente y apropiadamente riesgos Figura 14. Criterios de aceptacion del riesgo
g identificativos para asignar al contratista. (Tomado de Romana, 2010).
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daciones para Obras Maritimas,
el factor § puede variar, segun el
numero de datos de que se dis-
poney del parametro geotécnico
de que se trate, desde 1,05 (peso
especifico con muchos datos) a
50 (coeficiente de permeabilidad
con pocos datos). El valor del
parametro de disefio X, (si éstos
son de resistencia del terreno)
seriaiguala: X, =X, /v_, siendo
y,, un coeficiente de minoracion
quevale 1,25 para la tangente del
angulo de rozamiento, 1,60 para
la cohesion efectivay 1,40 para la
resistencia al corte sin drenaje y
la compresion simple. Asi puede
introducirse un cierto caracter es-
tadistico, practico en la seleccion
de los parametros geotécnicos.

Ha de elaborarse un catdlogo
de “riesgos”, o de situaciones
de amenazas, los cuales deben

examinarse con criterios medi-
bles (mediante calculos matiza-
dos con los valores caracteristicos
y minimo) y con criterios subje-
tivos (posibilidad de zonas blan-
das, por ejemplo).

Ese catdlogo de amenazas es, a
veces, bastante subjetivo, por
lo que no siempre es suficien-
temente representativo y debe
incluir las repercusiones.

Con el criterio de la Figura 14,
el riesgo puede ser “aceptable’,
“tolerable” e “inadmisible”. Ello
depende de las consecuencias
de esos riesgos. Si el tomar me-
didas econdémicas puede llegar
a costar tanto como las conse-
cuencias de un incidente (sin
que haya riesgo de victimas hu-
manas) puede llegar a asumirse
el riesgo como “tolerable”.

Tabla 6. Anélisis de riesgos en servicio de una obra viaria en trinchera.

6. Ejemplo de listado de
amenazas y de sistemas de
elaboracién de mapas de
riesgo

A continuacion incluimos, a ma-
nera de ejercicio académico, cémo se
elaboraria el catdlogo de “amenazas”
en un caso concreto: El disefio y cons-
truccion de una infraestructura viaria
en trinchera.

En este caso debemos contemplar
riesgos en:

« Los taludes de desmontes (inesta-
bilidad, arrastres, etc.).
« Enla propia plataforma viaria.

Puede hacerse el catdlogo que se
incluye en la Tabla 6, el cual, puede,
aun detallarse mas. Con esas ideas
pueden tenerse en cuenta muchos
de los problemas geotécnicos que
pueden ser predecibles. Estas “amena-
zas” estan pensadas para sucesos en

Ne Riesgo Consecuencia Probabilidad Acciones preventivas
. Investigar mediante geologia superficial y sondeos. Disefio adecuado
Taludes inestables . . vestig y 9 g'a sup fa’y sof I .
1 . Corte trafico Media (Figura 15). Dejar cuneta y bermas amplias (Figura 16) y otros refuerzos
(en masa) (Figura 15) .
(Figura 17).
. . Investigar mediante geologia superficial y estaciones geomecanicas. Cune-
Caida de bloques de roca de | Corte trafico . gar geologia sup y gec .
2 - - Baja tones amplios. Barreras dindmicas en el talud. Barrera rigida al pie. Mallas
los taludes (Figura 18) Dano personas . -
ancladas al talud. Bulonados y gunitados. Muros de gaviones o escolleras.
., Corte trafico . . o " .
3 | Erosion en los taludes Baja-Media Cunetas amplias. “Mantas y mallas protectoras” Muros de gaviones.
Atasco carreteras
Reblandecimiento de la pla- . . . .
Mt L p Irregularidades en el . . Zanjas drenantes al pie de taludes y/o cerca de arcenes. Impermeabili-
4 | taforma por acumulacién de Baja-Media o) . . )
. firme zacion mediana (incluso con dren) (Figura 19).
agua (sobre todo en arcillas)
. . - Reconocimiento geotécnico adecuado. Zanjas drenantes junto a arce-
Hinchamiento en plataforma | Dafios en el firme . . . e ) .
5 . . o - o Baja-Media nes e impermeabilizacién, mediante: tratamiento con cal de 0,75 m del
(arcillas expansivas y anhidrita) | (circulacion incomoda) -
fondo de excavacion (Figura 20).
Asientos en plataforma por - S . .
P P Danos en el firme ) Sustitucion del terreno natural por terraplén o pedraplén compacta-
6 | fondo de desmonte en roca ) L Media-Alta - ; s
(circulaciéon incémoda) do. Zanjas drenantes. Posible adicion de cal.
muy alterada
Presencia de cavidades bajo - L I~ SRS
: Vicads ) Danos en el firme y . Investigaciéon geotécnica con detalle. Tomografia eléctrica. Refuerzo
7 | plataforma (carst yesifero) s Media-Alta . L7
) hundimiento brusco del firme con geotextiles o capa de hormigdn con mallazo.
(Figuras 21y 22)
Presencia de cavidades bajo - Investigacion geotécnica con detalle. Tomografia sismica y eléctrica.
. Daios en el firme y . o -
8 | plataforma (carst calizo) o Media-Alta Sobreexcavacion. Refuerzo del firme con capa de hormigén con ma-
. hundimiento brusco . ) -
(Figura 21) llazo. Perforaciones sistematicas para relleno de huecos.
v v T Reblandecimiento te- . . . . -
Accion de lluvias directas . - . . Estudio pluviometria. Drenaje. Reexcavacion.
9 rcerdteEls rreno e inestabilidad de | Baja-Media (Figuras 15,16y 17)
taludes (corte trafico) 9 10y
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servicio de la obra, a cubrir por la orga- - Cambios técnicos a lo largo del dad (Hervas y Barredo, 2001). Este
nizacion que lleve su mantenimiento. ano. ultimo, Ip, puede definirse con la
Ahora bien, si se quiere analizar el - Cambios de humedad a lo largo  expresion:
tema de inestabilidad de un desmon- del afo. n
te, puede profundizarse extraordina- + Cambios del uso del suelo. ly, = Z WiXj;
riamente. Cabe distinguir como posi- « Actividades de los movimientos de =l
bles factores: la ladera. enqueW,es el peso que se le asigna al
« Tipo de roca o depésitos superfi- « Proximidad a fondos de barrancos  factorjy X, es el peso de la clase i del
ciales (materiales). y embalses. factor j, es decir cruzando de dos en
« Pendientes del talud. « Area de la cuenca hidrolégica en  dos los factores. Esto suele realizase
« Rugosidad y curvatura del talud. que se inscribe el talud, asi como  con una “matriz de riesgos”. Por ejem-
« Espesor de roca alterada. su longitud. plo si se trata de un problema de ries-
« Rasgos estructurales (diaclasas, fa- + Pendiente media de la cuenca hi- go de inestabilidad de taludes, podria
llas, etc.). droldgica, etc. considerarse (de forma simplificada)
+  Vegetacion. Analizando estos factores (loque  cinco factores:
« Factores climaticos: suele hacerse con un soporte tipo + Pendiente (A).
- Intensidad de lluvia absoluta y  SIG, para asignar en cada cuadricu- + Materiales (B).
relativa. la los valores absolutos o relativos « Horas de insolacion (C).
- Horas de exposicion al sol (orien-  de los mismos), pueden establecer- « Vegetacién (D).
tacion). se indices de riesgo o de peligrosi- « Pluviometria (E).
Y entonces puede hacerse una ma-
N— i o T triz de influencia de dos en dos de es-
—— tos factores (Tabla 7):
DE CUEVA
s,
DRENAJE v bl A| B | C D |E
DISOLUCIO) e A 10
A) CARST EN CALIZAS. B) PLIEGUE, DISOLUCION Y FORMACION
CARSTICA EN YESOS. B [15/1,0
Femat (o Gaon C [12]12]10
— D 11,1415 |10
BROLIGAN FORMACION DE E |20[12[13]20 10
CARCAVAS ! ! ! ! !
{EROSION SUPERF.)
N
\ Evidentemente en las casillas se in-
troduce el peso que se considera con-
C) FORMAGION DE SIMAS EN LIMOS D) FORMACION DE CARCAVAS. veniente, por lo que, nuevamente nos
YESIFEROS POR DISOLUCION. o .
encontramos con criterios subjetivos,
Figura 21. Formacion de simas en zonas carsticas. a los que después se pueden aplicar

sistemas matematicos. En este senti-
do cabe sefalar que se pueden utilizar
procedimientos distintos como el esta-
distico multivariante y como el de las
jerarquias analiticas, que da mayor pre-
ponderancia al peso establecido en los
criterios sobre valores asignados a las
alternativas en el proceso de toma de
decisiones (Hervas y Barredo, 2011).
Pero siempre hay una estimacion sub-
jetiva de la adjudicacién de pesos o de
influencias, lo cual puede variar las es-
calas de peligrosidad obtenidas. Como

At S A Ea. SAED LSS e S e = estos trabajos suelen hacerse sobre
Figura 22. Simas en yesos cercanas a Zaragoza, después de ser limpiadas y antes de rellenarlas con mortero. zonas en que ya se han puesto de
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manifiesto los problemas (los riesgos
ya no son una incertidumbre), a veces
resultan mapas de peligrosidad que es-
tan muy guiados por la realidad. El pro-
blema es su aplicacién a otras zonas,
mas pobres de datos de peligro.

En este tipo de mapas destacan los
trabajos de la Universidad de Granada
(dirigidos por el Prof. Chacoén), los de
la Universidad Politécnica de Catalun-
ya (Prof. Corominas y su equipo), los
de la Universidad de Las Palmas (Prof.
Lomowchitz), de la Universidad de
Salamanca (Prof. Blanco) los del ITGE
(F. Ayala y la Profesora Ferrer), etc.

También se puede aplicar el sis-
tema propuesto por Romana Garcia
(2010) para analizar el riesgo de caida
de bloques rocosos, a fin de disponer
medidas de proteccién de taludes. Se
define el riesgo de desperfectos del ta-
lud, R, como la suma de cuatro factores:
« Agresividad del clima (F).

« La geometria del talud (altura,
pendiente, bermas) (G).

« El tamano del bloque que puede
caer (H).

« La existencia de materiales con di-
ferente resistencia a la erosion (he-
terogeneidad) (1).

Asi:

R=F+G+H+I

La resistencia del talud, R, frente a
la erosién o desperfecto del talud de-
pende de:

- Laresistencia del material.

« La presencia de cunetones o pro-
tecciones de la calzada.

+ Lapresencia de pantallas dindmicas.

« Laexistencia de bermas superiores.

Con ayuda de la Figura 23, en la que
se relaciona la resistencia (o puntos de
resistencia, o sea R’) con los puntos de
riesgo (6 R), se puede establecer en
cada zona de estudio (fijandose en la in-
clinacién de diaclasas, estado del talud y
los datos de R) el nivel de riesgo.

Evidentemente todas estas consi-
deraciones en estos sistemas de car-
tografia de riesgos y vulnerabilidades,
bajo el disfraz de medios informaticos
y matematicos abundantes (GIS, matri-
ces de riesgo, etc.) llevan a una carga

subjetiva importante: la definicién de
los pesos de influencia o del riesgo de
cada factor. Por eso, muchas veces son
aplicables a situaciones ya en marcha,
por ejemplo a la deduccién del ries-
go de caida de bloques en una nueva
autopista o inestabilidad de taludes
de una obra similar, dirigida a labores
de mantenimiento. En otras, se parte
de la situacién de una zona en que
se conocen bastante bien los riesgos
(por ejemplo en la bajada de Grana-
da a Madrid, en que ya los problemas
estaban mencionados en el primer nu-
mero de la Revista de Obras Publicas,
hacia 1860). Lo dificil es aplicarle estos
sistemas a obras nuevas en que existe
poca experiencia y, sin embargo, son
de gran envergadura (ampliaciones de
Metro, ampliaciones portuarias, etc.)

Una aportacion interesante de ma-
pas de riesgo de deslizamientos en Es-
pafa la hizo, hace afos, el ITGE, con el
mapa reproducido en la Figura 24.

En la Figura 25 hemos dibujado el
riesgo relativo frente a la inestabilidad
de taludes y frente a la de cimentaciones
sencillas (Riesgo = ne fallo / n° sucesos
(en %)). Como se ve es mucho mas pro-
bable que falle un talud de carretera
que una cimentacién. Sin embargo, el
dafo puede ser mayor en el caso de fa-
llo de cimentaciones (mayor riesgo de
dafos en vidas humanas, mayor reper-
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Figura 23. Diagrama de valoraciéon de riesgos

(Romana Garcia, 2010).

cusion econdmica). Todavia nos falta

mucho por estudiar y por aprender.

El tener en cuenta las repercusiones
de un riesgo es muy importante, es de-
cir, la vulnerabilidad del sistema debe
de tenerse en cuenta de forma evidente.

Segun el Comité C-12 de la AIPCR
(Asociacion Mundial de la Carretera),
en su documento de 2004 sobre el ries-
go de taludes de carretera, distingue:

« Probabilidad: posibilidad de que
ocurra el suceso o evento en un
periodo definido. O sea que se
produzca una amenaza o la pérdi-
da de una oportunidad.

« Impacto (equivalente a vulnera-
bilidad: efecto de un evento so-
bre uno o mas objetivos, cuando
realmente sucede. Puede medirse

Figura 24. El mapa muestra las zonas de mayor frecuencia de deslizamientos y desprendimientos en

, que corresponden en general a las zonas montafosas y a las grandes depresiones terciarias:
1: Deslizamientos predominantes. 2: Desprendimientos predominantes. 3: Deslizamientos y despren-
dimientos (Mapa por M. Ferrer).
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Figura 25. Posible variacion de riesgo de rotura en

taludes y cimentaciones sencillas.

el nimero de accidentes, reper-
cusion econdmica, retraso de una
obra en semanas, etc.

« Riesgo: ocurrencia potencial de
una amenaza, que puede tener un
impacto (positivo o negativo) so-
bre los objetivos del proyecto en
cuestion. Este riesgo equivale a:
Riesgo = Impacto x Probabilidad
Por consecuencia, un impacto im-
portante con una probabilidad baja
dan como resultado un riesgo bajo.

La calificacion del impacto puede
establecerse, segun el citado comité,
con la Tabla 8, en las cinco categorias:
coste, tiempo, reputaciéon y relaciones
comerciales, salud y seguridad e im-
pacto ambiental. En cuanto a la proba-
bilidad aparece en la Tabla 9, también
con cinco grados.

Segun este comité, en obras de
carretera, el valor “de los elementos
geotécnicos de su activo” constituye
el 30-50 % del valor total.

Recientemente, el Estado de
Missouri (U.S.A.) ha desarrollado un
sistema de evaluacion de caida de
bloques rocosos en carreteras ya
existentes, utilizando panoramas vi-
deo de los taludes rocosos de carre-
teras, desde vehiculos moéviles, que
se envian por GPS a un sistema GIS
(Youssefy Maerz, 2012).

Se aprende en cada gran inciden-
te. Por ejemplo, a raiz del reciente

Tabla 8. Impacto sobre taludes de carreteras (C-12 AIPCR).

terremoto japonés que levanté olea-
das de comentarios (por su afeccién
a una central nuclear), la Sociedad
Geotécnica japonesa han elaborado
las Figuras 26, 27 y 28, en las que se
recomienda la aplicaciéon de diversas
tecnologias geotécnicas, para prevenir
y reducir geo-desastres. Estas recomen-
daciones son buenas, pero para llevarlas
a cabo antes del préximo terremoto. Si
se hubieran propuesto antes, posible-
mente se habria hablado de“lo caras que
son”, “no parecen del todo necesarios’,
“ustedes son muy conservadores’, etc.

Por eso el camino de la definicion
previa de “amenazas” es muy util, aun-
que, por ser muy ingenieril, supone un
“riesgoy peligro” para los coautores de
los proyectos, las disecciones de obra
y los ejecutores de las mismas. Pero...
iqué le vamos a hacer! Esto ya nos lo
avisaron cuando estudiamos y conse-
guimos el titulo profesional.

Cust Time Reputation and business rel. R Environment
Safety
Not Effect not Not
1 | Very low Not significant i significant on the Not significant i Not significant
significant significant
process
>1% of Effect on the §||ght effect on the IoFaI Minor Minor impact on
2 Low Important vision of the firm/trading R -
budget process >5% . injuries environment
relations affected
. . >5% of Effect on the Loca.l expo§|t|on to.the Mayor Environmental impact
3 | Medium Serious media/trading relations Ll .
budget process >10% injuries necessiting a management
affected
. Black spot for 510% of Effect on the Natlopal exp.osmon tp the 3 Epvwonmental .|mpact
4 High future works and media/trading relations Fatalities leading to complaint or legal
. : budget process >25% .
client relations largely affected proceedings
. Major environmental impacts
Very Problgm for the >50% of Effect on the Permanent national ef'fect.on Many with irreversible effects and
5 . survival and the image of the firm/major P ; .
high L budget process >50% . ) . fatalities threatening public helth and
credibility of the firm impact on trading relations
protected natural resources
Tabla 9. Probabilidad de riesgo en taludes de carretera (C-12 AIPCR).
Likelihood Probability
1 Very low Negligible / improbable <1%
2 Low Unlikely / remote >1%
3 Medium Likely / possible 10>5%
4 High Probable >50%
5 Very high very likely / almost certain >90%
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. . . Estabilizacién de — —
7. RleSg (0} geotecnICOS taludes naturales Estabjhza:uan de drea residencial y zonas
. d 2 {avatasd T — g al mar (tratamiento contra
en concesiones de (drenaje,, claveteado, Estabchzaﬂén_ de teﬂaplenes_ ¥ || licuefaccién, obligacién de informar
. muros ...) muros (drenaje, tablestacas, mejora sobre tipo de cimentaciones, seguros
InfraeStrUCtu ras del terreno, ..) contra dafios en edificaciones, mejora

del terrenc y pilotajes, construccion de
edificios no muy altos ...)

Los riesgos geotécnicos (o geol6-
gicos, como muchas veces se deno-
minan, a nuestro juicio no de forma
totalmente correcta) existen, como ya

Area residencial

hemos visto. Pero el problema es sa- Estabilizacion de_edificios y q
24 H H terraplenes a media ladera
ber quién tiene que asumirlos. i e e e T
A continuaciéon reproducimos un claveteados, control  de
compactacion, ref con
texto, preparado por nuestro colabora- geotextiles Prevencién de subpresiones y levantamientos en
. tuberias e instalaciones bésicas enterradas por
dor Carlos Oteo Escobar, sobre el tema: licuefaccién en los rellenos (buena compactacién,
o Objeto: delimitar quién asume el suelo cemento, vigilancia en instalaciones
. U | disti importantes para restaurar las condiciones de
riesgo geotécnico en las distintas Soriiios naTinalas), ot ..

fases de una concesion de infraes-
tructuras. En dicha concesién se
identifican los siguientes actores:

Figura 26. Recomendaciones de la Sociedad Geotécnica Japonesa para reducir geo-desastres (I).

Administracion (parte que licita la Refuierms de conduciones bisicas
.. . . (estabflizacién  de  teraplenes, Prevencién de flujos laterales de
concesion), concesionario (empre- tuberias con juntas flexibles) ; LEL g S e f i e
sa adjudicataria de |a concesi(’)n) Py flotacion de estructuras debido a la
K frecuendias licuefaccidn (mejora terreno, etc.)
y contratista (empresa que se en- Estabilizacion  de  puentes =
carga de la redaccién del proyecto (s e ww | B ; Disefio de puentes y
. o, estribos, topes antisismicos) 3 E; o] aeropuertos contra fuertes
definitivo de construcciéon y que i i terremotos  (mejora del
ejecuta dicha construccion). — i B
» Resolucién: para una mejor com-
presion de quién asume el riesgo N m
geotécnico, se establecen dos op-
Refuerro de conducciones
: bdsicas {mejora del
ciones Prevencién de dafios por SUBWAY' 1 MEIORA :c:r:no. r:‘.'.:::.:'.o: nu1
ampliacidén de sismos = - SUELD licuefactables, junas
o . {cuidado con las bajas Eetabicacidn decimentach i fachies AL Soeueh
Opcién 1: EI PCAP (Pliego de e Pl o s s o || condoctos " enerads
Condiciones Administrativas interaccidn suelo-estructura termanc) =
Particulares) establecede forma | =TT T G
expresa que el riesgo geotécnico se

transmite al concesionario durante
todas las fases de la concesion.

Figura 27. Recomendaciones de la Sociedad Geotécnica Japonesa para reducir geo-desastres (Il).

Este es el caso mas habitual du- T
o . o Estabilizacién
rante las Ultimas concesiones licitadas deobieas
por las Administraciones en Espafa. exteriores y
Debido a la crisis econédmica (que ha rellenos R“-‘f;‘e”_", dde t'a Areas bajo nivel del mar
. roteccion ae cosias

afectado enormemente a los resul- (mejora del Ebocanas
tados de las empresas constructoras Whne,

. . .. ., materlales] |Refunrzudenrcltecc]ﬁndﬂn'os
y concesionarias), la Administracion s y terrenos présimos
Average sea level leves o

establece en los pliegos de licitacion
que el concesionario adjudicatario
asume casi la totalidad de los riesgos
asociados a la concesién, especifican-
dose claramente que uno de esos ries-

- i -
gos es el geotécnico. ! . Peslllescipaide o
arena floja =
En este caso, queda muy claro | | terreno _| teuefactable [T

que el riesgo geotécnico es asumido

de forma voluntaria por el conce-
sionario durante todas las fases de Figura 28. Recomendaciones de la Sociedad Geotécnica Japonesa para reducir geo-desastres (llI).

Estabilizacidén y refuerzo de protecciones de rios y costas
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la concesion (construccion, explota-

cion y mantenimiento). Esto se cum-

plird en todos los casos excepto los
denominados de “fuerza mayor”

(articulo 214 de la Ley 30/2007, de 30

de octubre, de Contratos del Sector

Publico). En dicho articulo se esta-

blece que los casos de fuerza mayor

seran los siguientes:

« Incendios causados por la electrici-
dad atmosférica.

«  Fendmenos naturales de efectos
catastroficos, como maremotos,
terremotos, erupciones volcanicas,
movimientos del terreno, tempo-
rales maritimos, inundaciones u
otros semejantes.

- Destrozos ocasionados violenta-
mente en tiempo de guerra, robos
tumultuosos o alteraciones graves
del orden publico.

Es habitual, de igual forma, que el
concesionario transmita al contratista
dicho riesgo (estableciéndolo en el
contrato de vinculacion entre ambas
partes). El problema surge cuando el
contratista pertenece al mismo gru-
po empresarial que el concesionario,
porque entonces, aunque el coste sea
asumido por grupo empresarial (Gru-
po Ferrovial, por ejemplo), se estable-
cera una disputa interna por ver quién
asume el riesgo en el caso de existir
problemas geotécnicos.

Tabla 10. Cuadro de reparto de riesgos. Fuente: Department of Treasury Finance (2002).

Categoria Riesgo Posible asignacion
Cambio de ley Gobierno
Legislativo
Cambio de regulacion Gobierno
Diseno, construccion Disefio y construccion Privado
Impacto social Gobierno
Propiedad Gobierno
Politica Gobierno
Patrocinador
Legalidad Gobierno
Proceso Gobierno
Propiedad Gobierno
Defecto del proveedor Gobierno
Propiedad intelectual Privado
Activo propiedad
Valor residual Caso por caso
Obsolescencia tecnoldgica Privado
Demanda Privado
Mercado
Mercado Privado
Disefio Privado
Mantenimiento Privado
Operacional Privado
Cambio de organizacion Privado
Operativo
Rendimiento Privado
Riesgo publico Privado
Seguridad Privado
Actualizacion Privado
Medioambiente Privado
Sitio Titulo Gobierno
Proyecto Caso por caso
Fianzas Caso por caso
Financiaciéon
Inversion Privado
Causas de fuerza mayor Causas de fuerza mayor Compartido
Relaciones Industriales Relaciones industriales Privado
Impuestos Cambios de estatus Privado

En paises anglosajones (Austra-
lia, Canadd, Reino Unido), donde el
modelo concesional esta profun-
damente implantado, se suelen ne-
gociar el reparto de riesgos con la
Administracién, previo a la adjudica-
cion, de forma que no existen dudas
de quién asume cada riesgo. En la
Tabla 10 puede verse un cuadro de
reparto de riesgos habitual de las
concesiones australianas.

Opciodn 2: Los Pliegos de Licitacion
de la concesién no hacen referencia
explicita a la transmision del riesgo
geotécnico al concesionario

Lo primero que hay que indicar
es que, si el pliego no deja claro
quién asume el riesgo geotécnico,
la Ley que se aplica a las concesio-
nes (Ley 30/2007, de 30 de octubre,
de Contratos del Sector Publico)
tampoco lo clarifica en ninguno de
sus articulos. Sin embargo, el arti-
culo 199 de dicha Ley establece que
“la ejecucion del contrato se realiza-
rd a riesgo y ventura del contratista,
sin perjuicio de los establecido para
el de obras en el articulo 214 (fuerza
mayor)".

Por lo tanto, en el caso de que se
produzca algun tipo de problema
geotécnico durante las fases de la
concesién, la Administracién apela
siempre a dicho articulo 199 para
trasladar el riesgo al concesionario.

Sin embargo, la estrategia habi-
tual de los concesionarios, en estos
casos en los que existen problemas
geotécnicos, es intentar demostrar
que dichos problemas han sido pro-
ducidos por un “riesgo impredecible
y sobrevenido’, en un intento por
trasladar dicho riesgo de vuelta a
la Administracién. Estas situaciones
suelen acabar en los juzgados o en
arbitrajes pactados, donde el conce-
sionario intenta demostrar (median-
te un procedimiento contencioso-
administrativo) que, efectivamente,
no existia forma de predecir los ac-
tos ocurridos.
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En lo que respecta las relaciones
entre concesionaria y constructora, la
clave se encuentra en el contrato que
une a ambos. Es ahi donde ha de apa-
recer trasladado al constructor. Si no
es asi, se reproduce el mismo proble-
ma de antes, pero ahora entre conce-
sionario y constructor (con la salvedad
de que el constructor, a su vez, puede
decir que el riesgo es del promotor, es
decir, de la Administracion).

8. La gestién de obras de alto
riesgo

Con el titulo de este capitulo, el
Ingeniero de Caminos Bofill de Ia
Cierva ha escrito un articulo sobre
un posible sistema de gestion a apli-
car en obras de alto riesgo que, a su
juicio, suele presentarse en casi to-
das las obras de construccién, tanto
para edificacion como para obras
publicas, dado que cada vez se lle-
van a cabo con plazos de ejecucién
cada vez mas reducidos. Asi, se han
abordado cada dia soluciones mas
arriesgadas y en lugares mas com-
prometidos. Ello hace que, en mu-
chas ocasiones, estas obras puedan
considerarse como “de alto riesgo”, lo
que lleva a que “todos los agentes im-
plicados deban hacer todos los esfuer-
zos necesarios para reducir la probabi-
lidad del error grave al minimo factible
en su parcela de responsabilidad”.

Los accidentes no sélo se produ-
cen por defecto de ejecucion. La dis-
tribucién de patologias en la cons-
truccion se divide asi:

« 42,0 % atribuible al proyecto.

« 28,5 % atribuible a la ejecucién.

- 14,6 % atribuible a los materiales.
- 14,9 % atribuible a la utilizacion

y varios.

Por ello, sila empresa constructo-
ra intenta rebajar sensiblemente el
riesgo de accidentes en sus obras ha
de revisar (o hacer que se revise) el
proyecto, desde el punto de vista de
seguridad.

La empresa constructora a la que
pertenecia el Sr. Bofill ha desarrolla-
do desde 2005, un programa en este

sentido (Programa especial de tra-

tamiento de riesgo de accidentes o

PETRA), que constituye una serie de

medidas adicionales a las incluidas

en el Sistema de Gestion que se apli-
can en todas las obras, sobre todo en
las urbanas subterraneas, edificios
con medianera de riesgo, edificios
con gran concurrencia de publico,
rehabilitacion de edificios, grandes
puentes, grandes presas, etc.

En dicho programa, las partes
esenciales son:

« Seleccion del personal de obra
(mas cualificado y con experien-
cia).

- Comprobacién del proyecto (por
parte de los Servicios Técnicos o
ingenieros de prestigio).

« Especial seleccion de subcontra-
tistas.

« Establecimiento de un plan de
auscultacién cuando la ejecucion
pueda afectar a edificios o estruc-
turas préximos.

« Auditoria mensual de la obra por
parte de la Direcciéon de Calidad.
Cuando hemos leido estas bases

del programa nos hemos dado cuen-
ta que llevamos intentando estable-
cer este Programa PETRA desde hace
muchos afios y que esas gestiones
cristalizaron, por ejemplo durante
la ejecucién de las obras del Metro
de Sevilla (en los anos 80, a través
de la intervencion del CEDEX con
GEOCISA y el propio contratista) vy,
sobre todo, en las obras del Metro
de Madrid (a través de la Direccién
de la Obra de MINTRA y su Unidad
de Seguimiento, Auscultacién y Con-
trol), ampliada después a otras obras
como el tunel ferroviario de Guada-
rrama o el soterramiento del ferroca-
rril en Cadiz.

9. Conclusiones sobre
la gestion de riesgos
geotécnicos

Las obras de infraestructura, des-
de la fase de proyecto hasta la de
construccion y mantenimiento, son
“arriesgadas” por su propia natura-

leza, al asentarse sobre un terreno
en el que nunca se puede decir que
se conoce perfectamente sus condi-
cionantes geoldgicos y geotécnicos.
Ademads existe riesgo en el disefo
adecuado de estructuras, elabora-
cion de especificaciones sobre mate-
riales, en la planificacién de monta-
jesy su supervision, etc.

Ello genera la necesidad de una
gestion adecuada del riesgo que
implica cada obra, en la que hay que
tener en cuenta las diferentes “ame-
nazas” que puedan presentarse. En
nuestro caso, problemas derivados
de asumir estratigrafias no suficien-
temente representativas, adopcién
de taludes poco estables (definidos
con calculos muy genéricos que no
tienen en cuenta el comportamien-
to real de materiales pizarrosos, gra-
nitos alterados, suelos algo cemen-
tados, etc.), definicién de sistemas
constructivos poco seguros (como
en el caso de tuneles interurbanos,
en zonas con fallas, emboquilles,
etc. o en los urbanos préximos a
edificios antiguos, vaguadas re-
llenas de vertidos flojos, etc.), con
poco control etc.

Los mapas oficiales de “riesgos”
ayudan. Son informacién a tener en
cuenta, pero no leyes inmutables.
Llevan dentro unos criterios subje-
tivos (bajo una aparente seriedad
informatica y una temética), cuya ca-
lidad depende de la experiencia de
los autores. Ademas, su escala suele
ser de poco detalle.

Muchas veces las dificultades
provienen de que ni en el proyecto
ni en la construccion, se tiene una
idea clara del “riesgo” (o de las “ame-
nazas”) y su gestion y administraciéon
es practicamente nula: se trata sélo
de cumplir el proyecto “caiga quien
caiga’, ya que ello define las condi-
ciones contractuales. En realidad
deberia hacerse una evaluacion del
riesgo aunque no sea mas que con
una definicion del “catalogo” de
amenazas, con su correspondiente
valoracién. Este riesgo no sélo se
presenta a corto plazo, durante la
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construccién, sino también a largo
plazo (mantenimiento).

Como indican diversos autores y
resume Rodriguez Fernandez (2007),
la practica internacional en conce-
siones al sector privado se ha incli-
nado por el traspaso del riesgo a un
tercero (el Contratista). Las partes del
contrato que rige la obra deberian
trasladar los riesgos segun la capaci-
dad de las mismas para administrar y
soportar el riesgo (que suele contro-
lar de mejor forma las circunstancias
que pueden resaltar en la pérdida de
obra). Se mejoraria asi la vigilancia 'y
prevencion del riesgo en cuestion. A
su vez, el Contratista, de alguna ma-
nera, lo traslada al explotador, si la
“amenaza” no se ha puesto de mani-
fiesto durante la construccion.

Es relativamente habitual (incluso
asi se indica en algunos documentos
internacionales, como el Libro Rojo de
la FIDIC (Asociacién Internacional de
Profesionales de la Ingenieria), que se
imponga la obligacién al Contratista
de soportar la gran mayoria de riesgo
inherentes al proyecto, sin considerar
la capacidad que este puede tener
para enfrentar tales riesgos. Esto su-
cede también en diversas concesio-
nes que la Administracién ha dado al

sector privado, con un “anteproyecto”

en que el reconocimiento geolégico-
geotécnico no puede considerarse
como maravilloso, en que las solucio-

nes para realizar excavaciones subte-
rraneas no estan bien planteadas (es-
casos recubrimientos sobre béveda y
constituidos por terrenos ganados al
mar), en que los sondeos son cortos
para cimentaciones de puentes (sin
alcanzar el sustrato competente), en
que no se ha tenido en cuenta el po-
sible problema de carstificacion (con
presencia de cavernas de importantes
dimensiones), etc. Las condiciones ac-
tuales de escasez de obras llevan a los
contratistas a aceptar todos los ries-
gos en contrato. Después, si hay cau-
sas mayores, se intenta reclamar a la
Administracién; incluso con arbitrajes.

Una vez que el riesgo pasa a ser
una realidad, sus costes deberian
ser transferidos a las partes (Ad-
ministracion, Concesionario, Pro-
yectista, Contratista, etc.) de una
manera logica. Deberia seguirse la
secuencia: Riesgo-Responsabilidad-
Indemnidad-Seguros. Pero los se-
guros no puede (ni deben) pagar
mejoras de disefio, sino (en general)
compensar fallos o errores de eje-
cucién, aunque también pueden
asegurarse fallos de proyecto. Estos
es un problema muy complejo. Por
ejemplo, durante la construccién de
la L.A.V. Madrid-Zaragoza, se produ-
jeron seis hundimientos de tuneles
en un breve periodo de tiempo. Se
produjo una discusiéon entre contra-
tista y la Unica empresa aseguradora.

Tabla 11.Tipos de riesgos geotécnicos en obras. Ocurrencia en % (Baynes, 2010).

Para el pago final se aumentaron
claramente las cuotas y empezo a
pensarse que las empresas asegu-
radoras intervinieran (como super-
visoras) en los proyectos, sometién-
doles a algun tipo de auditoria, lo
que no cuajé. Algo similar ocurrio
en Barcelona, a raiz del accidente
del Barrio del Carmel.

Se ha escrito mucho, en los ul-
timos diez afos, sobre riesgos en
obras de infraestructuras y bastante
sobre riesgos geotécnicos, aunque,
en general, son trabajos sobre “pe-
ligros” y “amenazas’, sin que la pala-
bra “riesgo” se utilice en el sentido
de probabilidad o de posibilidad.
No existen suficientes estadisticas
para hablar de “probabilidad”, salvo
en casos de obra ya hecha, en que
puede haber una previsiéon y un se-
guimiento (conservacion de taludes,
por ejemplo). Se puede hablar, asi,
de un “riesgo” en proyecto y ejecu-
cion (“amenazas” o “peligros”) y de
un “riesgo” en explotacién, mas com-
probable (al ver ya el terreno). A ve-
ces existen datos estadisticos, como
los que figuran en laTabla 11, debida
a Baynes (2010). En ella se resumen
datos de cuatro autores, mas los su-
yos propios, en que se analiza lo que
ha pasado en diversos casos con pro-
blemas. Segun esta tabla, la eleccién
de modelo analitico del terreno no
razonable ha dado problemas entre

McMAHON | STAPLEDOS DUCAN BAYNES
(1985) (1983) (1988) Fookes etal (2010)
FUENTE 13 roturas R (2000)
47 casos con . 13 lecciones 22 casos con
roblemas el personales 31 casos problemas
P hidraulicos
PROYECTO
a) Mala gestion del proceso de ingeniera geotécnica 25 38 - - 95
b) Mala gestion del reconocimiento de campo n.i. 46 - - 73
c) Eleccion de modelo analitico no razonable 22 62 46 - 64
d) Eleccion de pardmetros geotécnicos 58 15 46 6 32
CONDICIONES REALES DEL TERRENO
a) Detalles imprevisibles sobre las condiciones del terreno n.i - - - 59
b) Peligros inherentes a las condiciones del terreno n.i. 7 - 68 73
c) Condiciones del terreno imprevistas 33 - 8 29 73

n.i.. Mc Mahon no contempla esta causa
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22 % y 64 % de los casos, mientras
que las condiciones reales de terre-
no imprevistas ha dado problemas
entre un 8 % y un 73 %, lo cual no
nos lleva a conclusiones claras. Ade-
mas, sélo hay referencia a obras con
problemas y no sin ellos.

En resumen, puede decirse que
los riesgos geotécnicos proceden de:
A) Reconocimientos  geotécnicos

deficientes.

B) Eleccion de modelos de calculoy
pardmetros inadecuados.

C) Condiciones reales del terreno
imprevistas (por reconocimiento
incompleto, detalles dificiles de
definir, etc.).

D) Falta de financiacion adecuada
y/o soporte técnico en estudios
previos, proyectos o supervision
en ejecucion.

E) Evolucién temporal del terreno
afectado por las obras.

De momento los andlisis de ries-
gos pueden llevarse a cabo con las
listas de “amenazas” y con las medi-
das que se juzguen oportunas para
disminuir los posibles efectos de que
los riesgos se conviertan en realidad.
En el resultado de esta forma de tra-
bajar influye mucho la experiencia
de sus autores y la confianza que
tenga la Administracion y/o Contra-
tista en sus consejos.
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Recommendations for the design of structural

rehabilitation of asphalt pavements through

Resumen

Es un hecho constatado que los firmes se dete-
rioran y pierden sus caracteristicas iniciales con
el paso del trafico y debido a la accion climatolégica.
Incluso cuando se realizan las tareas de conservacién
encaminadas a reducir la tasa de deterioro, es inevita-
ble abordar en un momento dado la rehabilitacion del
firme, que constituye una actuacion de mayor enverga-
dura, cuando se alcanzan determinados limites. En Es-
pana, la referencia basica para la rehabilitacién del firme
es la norma 6.3-IC “Rehabilitacién de firmes’, que consti-
tuye una herramienta muy Uutil, pero que sin embargo no
estd adaptada a las ultimas tendencias internacionales en
cuanto a dimensionamiento de firmes y de sus rehabili-
taciones, dado que no contempla con caracter general el
empleo de métodos analiticos de calculo. El objetivo de
este trabajo es proporcionar al técnico una serie de crite-
rios adicionales a los establecidos por la norma 6.3-IC, a
partir de los cuales pueda seguir una serie de pautas que
le faciliten la tarea del diagnéstico del estado estructural
de los firmes con pavimento bituminoso y de la eleccién y
dimensionamiento de su rehabilitacion estructural, comple-
mentando aquellos aspectos incluidos en la norma en los
que sea susceptible el uso de métodos analiticos de célculo.

PALABRAS CLAVES: pavimento, rehabilitacion, deflec-
tometro de impacto, cuenco de deflexidn, dimensiona-
miento analitico.

mechanistic methodologies

Ricardo Bardasano Gonzalez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Abstract

I t's a fact that pavements deteriorate and lose their
initial characteristics due to traffic and weather
actions. Even when the maintenance efforts aimed at
reducing the rate of deterioration had been performed,
it is unavoidable addressing pavement rehabilitation,
which is a greater scope action, at a given time when
certain service limits have been reached. In Spain, the
essential basis for pavement rehabilitation is the standard
6.3-IC “Rehabilitacion de firmes” which constitutes a very
useful tool for this purpose, but which nevertheless is
not adapted to the latest international trends in design
of pavements and their rehabilitation, since it does not
cover, in general terms, the use of mechanistic pavement
design methods. The aim of this paper is to provide a
number of additional technical criteria to those established
by standard 6.3-IC from which a set of guidelines that
facilitate the tasks of asphalt pavement condition
diagnosis and choice/design of their structural rehabilitation
can be followed, so that they are complementary to those
areas of the standard that are likely to improve by using
analytical methods of calculation.

KEY WORDS: pavement, rehabilitation, falling weight
deflectometer, deflection bowl, mechanistic design.
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1. Introduccién

Desde el mismo momento en
que un firme se pone en ser-
vicio, la accion del trafico y de la cli-
matologia provocan una disminucién
de sus caracteristicas funcionales y
estructurales iniciales, incluso aunque
dicho firme haya sido dimensionado
correctamente y a pesar de que se
hayan ejecutado las correspondientes
operaciones de conservacion ordina-
ria, de caracter preventivo, con el fin
de reducir la velocidad de degradacion
de tales caracteristicas. Cuando el nivel
de servicio del firme llega a umbrales
no admisibles por la administracién
que gestiona la carretera, ésta se debe
plantear la necesidad de un segundo
nivel de conservacién: la rehabilita-
cién, entendida como una actuacion
de caracter, en principio, extraordina-
rio, cuyo objetivo puede ser recuperar
el nivel de servicio inicial (o al menos,
acercarse lo mas posible a él) o exten-
der la vida de servicio del firme un pe-
riodo adicional al inicialmente proyec-
tado. Ademas, la rehabilitacion puede
plantearse sin haber llegado a limites
criticos de los indicadores de servicio
para adaptarse a una nueva situacion
de solicitaciones no contempladas en
el momento de la concepcién del fir-
me. Dichas rehabilitaciones pueden
ser superficiales o estructurales, en
funcién de cuales sean las caracteristi-
cas del firme que se pretende renovar.

Existen numerosas referencias bi-
bliograficas relacionadas con la con-
cepcion, la seleccion y el dimensio-
namiento de las rehabilitaciones del
firme de una carretera. Sin ir mas lejos,
en Espana disponemos de la norma
6.3-1C “Rehabilitacion de firmes” de la
Instruccién de Carreteras, aprobada
por la Orden FOM/3459/2003 de 28 de
noviembre, que constituye una amplia
guia de proyecto mas alla de las tablas
de dimensionamiento que contiene,
conformando una metodologia prac-
tica que guia al técnico y describe de
forma detallada cada una de las tareas
que ha de seguir hasta la definicién com-
pleta de la solucion de rehabilitacion.

Dichas tablas, por su parte, se basan
en el procedimiento generalizado en-
tre las distintas administraciones de
carreteras, esto es, en las relaciones
existentes entre las intensidades de
trafico pesado, el nivel de deterioro de
los firmes y las deflexiones; ademas,
para la elaboracién de dichas tablas,
se ha recurrido a comprobaciones
con métodos de célculo analitico. Sin
embargo, la norma, al igual que ocu-
rre con la 6.1-IC “Secciones de firme”,
no permite con caracter general el
empleo de este tipo de métodos, tam-
bién denominados racionales, y los
restringe a determinadas situaciones
en los traficos mas ligeros.

Este criterio parece divergente con
las ultimas tendencias en lo que respec-
ta a la normativa de firmes de otras ad-
ministraciones, tanto regionales como
internacionales, en las que se apuesta
decididamente por la racionalizacion
del calculo de los firmes. Los métodos
analiticos o racionales para el dimen-
sionamiento de firmes en secciones de
nueva construccién han experimenta-
do en los ultimos anos, de hecho, un
gran avance en su difusién y en su em-
pleo, debido en gran parte al desarrollo
de programas informéticos que los im-
plementan y a su inclusién en diferen-
tes normativas relacionadas con el di-
seno de secciones de firme, bien como
complemento a otras metodologias ha-
bitualmente empleadas (catidlogos de
secciones), o bien adoptando el rol de
metodologia principal (si bien en este
caso, también habitualmente apoyada
en dichos catalogos de secciones).

Sin embargo, el empleo de este tipo
de métodos no ha alcanzado similar
difusién en el caso de las rehabilitacio-
nes estructurales de firmes. Los motivos
para ello son diversos, pero a juicio del
autor los mdas importantes son los si-
guientes:

« La escasa formacion especializada
de los ingenieros encargados de
acometer el dimensionamiento de
la rehabilitacion.

« La insuficiente caracterizacion del
estado estructural del firme, para la
gue habitualmente se emplea como

indicador Unico la denominada
deflexién patrén (y sus correspon-
dientes estadisticos), que efectiva-
mente da una indicaciéon sobre la
capacidad estructural global del
firme, pero que es claramente inefi-
caz para la definicion precisa de su
estado.

« La excesiva dependencia del proce-
so de célculo de los espesores de las
capas que componen el firme.

« El incumplimiento, en la practica,
de las hipétesis de partida. Efectiva-
mente, son numerosas las hipotesis
y simplificaciones adoptadas difi-
cilmente se cumplen en la practica
puesto que evidentemente las ca-
pas que constituyen el firme estan
formadas por materiales de com-
portamiento mucho mas complejo
del que se le supone para el calculo;
no obstante, dichos resultados se
han demostrado suficientemente
utiles para el célculo y, a dia de hoy,
son la mejor opcidn existente.

- Ladificultad en el empleo de deter-
minadas técnicas relacionadas con
dichos métodos y en la interpreta-
Cion correcta de sus resultados.

- Lainexistencia de una metodologia
orientada al empleo de estos méto-
dos que guie al ingeniero en el pro-
ceso de forma concreta y detallada.
Como se ha indicado, la propia

norma 6.3-IC constituye un valioso

documento como guia de proyecto de
una rehabilitacion, pero presenta el in-
conveniente de que no permite el uso
de los métodos racionales mas que
marginalmente, ni incorpora por tan-
to las directrices para el empleo de los
mismos en los diferentes apartados que
la conforman. Precisamente, el objetivo
de este trabajo es proporcionar al técni-
co una herramienta util en este sentido,
a partir de la cual pueda seguir una serie
de pautas con las que desenvolverse cé-
modamente en la no tan sencilla tarea
de diagnosticar el estado estructural
del firme, y de elegir y dimensionar su
rehabilitacion siguiendo la base meto-
dolégica establecida la norma 6.3-IC,
precisandola y complementandola en
aquellos aspectos incluidos en la misma
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en los que sea susceptible el empleo de
métodos analiticos para mejorarla, y re-
flexionando sobre algunas cuestiones
que al autor le parecen fundamentales.

No se pretende tratar, por el con-
trario, con extension y detalle los mé-
todos analiticos de célculo (aunque
efectivamente es necesario introducir
sus bases) ni desarrollar cada una de las
cuestiones que deben abordarse en el
dimensionamiento de la rehabilitacion
estructural, para lo cual el técnico res-
ponsable debera acudir, aparte de a la
propia norma, a publicaciones y articu-
los técnicos especializados.

Este trabajo se cefiira a lo relacio-
nado con la rehabilitacién estructural
de firmes con pavimento bituminoso,
excluyendo por tanto las rehabilita-
ciones superficiales y el tratamiento
de los firmes rigidos (aunque algunas
de las consideraciones que se incluyen
tienen caracter general y son aplica-
bles también a estos). Ademads, se pre-
supone que el lector esta familiarizado
con los equipos de auscultacién de fir-
mes y con el proceso general de la re-
habilitacion estructural, por lo que no
se aborda en detalle la descripcién de
cada uno de los términos empleados
en el trabajo.

2. Los métodos analiticos en el
dimensionamiento de firmes

Como ya se ha indicado, no es el
objeto de este trabajo la descripcion
detallada de los métodos de dimen-
sionamiento analitico de firmes, que ya
estan tratados con suficiente extension
en multiples publicaciones técnicas e
incluso en normativas de secciones de
firme de diferentes administraciones
autonomicas, pero si se considera nece-
sario describir someramente las bases
en las que se asientan.

La consideracion del firme como
una estructura es el concepto basico so-
bre el cual se desarrolla el estudio ana-
litico de firmes. Como en todo sistema
de célculo estructural, existe una teoria
para predecir los estados de deterioro
o fallo de la estructura, una caracteri-
zacion de las propiedades de los mate-

riales aplicable a la teoria seleccionada

y una determinacion de las relaciones

entre las magnitudes de los parametros

para conseguir el nivel de comporta-
miento deseado.

La teoria empleada en este estudio
responde al concepto de considerar el
firme como una estructura constituida
por un conjunto de capas que confor-
man un sistema multicapa elastico, que
cumple los siguientes supuestos basicos:
« Las capas son de longitud infinita en

las direcciones horizontales.

« Las capas tienen espesor uniforme.

« La ultima capa es infinita en sentido
vertical (espacio semi-indefinido de
Boussinesq).

« Las capas estdn compuestas por
materiales elasticos lineales, homo-
géneos, isétropos, y definidos por su
modulo de elasticidad (E) y por su
coeficiente de Poisson (v).

Para conocer el estado tensional
del firme bajo una carga se aplica la
teoria multicapa eldstica desarrollada
por Burmister (Donald, M.Burmister
1895-1981) en “The general theory of
stresses and displacements in layered
soil systems, Journal of Applied Physics
(1945)"[6]. En la aplicacién de este mé-
todo, se aceptan las siguientes simpli-
ficaciones:

- Cada una de las cargas que actla
sobre el firme se representa me-
diante una presion distribuida uni-
formemente sobre un area circular.

« Cada capa se apoya sobre la subya-
cente de forma continua. El contac-
to entre las capas puede modelarse
en condiciones de adherencia total
(igualdad de deformaciones hori-
zontales), parcial, o nula.

- Sedesprecian las fuerzas de inercia
y los efectos térmicos.

« Las deformaciones que se produ-
cen en el sistema son pequenas, de
modo que no alteran las hipdtesis
anteriores.

« No se suelen considerar los esfuer-
Zos cortantes que se producen en las
zonas de contacto entre las cargas 'y
la superficie del pavimento, debido
a que, salvo en algunos casos, son
practicamente despreciables.

« No se considera el peso propio del
firme.

Con estas hipdtesis y simplificacio-
nes, las ecuaciones en derivadas par-
ciales que resultan del planteamiento
del problema se resuelven mediante
transformadas. La respuesta de la es-
tructura se obtiene entonces en forma
de integrales definidas, que se resuel-
ven numéricamente mediante aplica-
ciones informaticas.

Para saber si el firme estd correc-
tamente dimensionado, es decir, si el
espesor de las capas es suficiente, se
empieza determinando el estado ten-
sional producido por una carga tipo. A
partir de los valores de las tensiones y
de las deformaciones obtenidas en el
calculo se determina el nimero N, de
veces que el firme es capaz de soportar
la aplicacién de la carga tipo mediante
un analisis de fatiga o de deformacio-
nes. Para ello se han debido establecer
previamente las funciones de transfe-
rencia (leyes de fatiga o leyes de de-
formacion) de los materiales que com-
ponen el firme. El valor de N, debe ser
superior al numero N, de aplicaciones
de carga previstas durante el periodo
de proyecto (es decir, el trafico equiva-
lente de proyecto) deducidas del estu-
dio de tréfico correspondiente.

Las citadas funciones de transfe-
rencia son expresiones matematicas
obtenidas a partir de ensayos de la-
boratorio y que deben ser calibradas
en estudios a escala real, con las que
se determina el nimero N, de aplica-
ciones de la carga tipo que puede so-
portar el material estudiado antes de
llegar al agotamiento estructural por
fatiga, o al valor limite de deformacio-
nes plasticas acumuladas, a partir de
ciertos parametros criticos que forman
parte de la respuesta del material a la
solicitacién. Los valores criticos a con-
siderar son, en general (dependen del
método adoptado para el calculo):

«  Mezclas bituminosas: maxima de-
formacién horizontal de traccién en
la fibra inferior de la capa (¢, ).

« Capas tratadas con cemento: maxi-
mo esfuerzo horizontal del traccion
en la fibra inferior de la capa (©,).
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« Capas granulares y explanadas:
maxima deformacién vertical de
compresion en la fibra superior de
la capa (g). En general, no suelen
aplicarse los criterios de fallo de las
capas granulares de base o subbase.

3. Metodologia para el
dimensionamiento de la
rehabilitacion estructural del
firme

La metodologia para la correcta se-
leccién y dimensionamiento de la so-
luciéon de rehabilitacion estructural de
un firme, entendiendo como tal aquella
cuyo objeto es incrementar la capaci-
dad estructural del firme existente para
adecuarla a las acciones previstas del
trafico en el periodo de servicio consi-
derado, debe constar, en términos ge-
nerales, de las siguientes fases:

« Estudio de las causas y de la necesi-
dad de la rehabilitacion estructural.
La respuesta a esta cuestion puede
ayudar a intuir, en primera instancia,
la solucién mas adecuada.

« Recopilacién y anélisis de los da-
tos necesarios y de los factores de
proyecto. Serad necesario disponer
de informacion acerca del tipo de
firme, de su historial de construc-
cién/rehabilitaciones, del entorno
(en particular, de las caracteristicas
de la explanada, del drenaje y de
su comportamiento, y de la clima-
tologia de la zona), y de las solicita-
ciones del trafico esperables.

- Diagnostico del estado del firme.
En definitiva, analizar cudl es la si-
tuacion del firme y determinar cudl
puede ser su evolucién probable.
La informacién necesaria debe in-
cluir, al menos, el resultado de una
inspeccion visual, los resultados de
una campana de evaluacién estruc-
tural mediante un deflectometro de
impacto y de medida de la regula-
ridad superficial mediante un perfi-
I6metro de alto rendimiento, y seria
deseable contar con un estudio de
la composicion del firme y espeso-
res de capas del mismo mediante
georradar, y con un estudio de labo-

ratorio de los materiales obtenidos
mediante extraccion de testigos del
firme o apertura de catas.

« Analisis de soluciones y seleccion
del tipo mas apropiado. En funcion
del diagnoéstico acerca del estado
del firme, de la disponibilidad de
materiales, de la facilidad de eje-
cucion, de la afeccién al tréfico, asi
como de otros factores entre los
gue evidentemente no pueden fal-
tar los criterios econdmicos (costes
de la propia actuacion, costes de
afeccién a los usuarios, vida util pre-
vista/requerida de la seccién, costes
de conservacion previstos, etc.), se
debera seleccionar la solucion dpti-
ma de rehabilitacion.

« Dimensionamiento de la solucion
elegida. Se trata en este punto de
definir con precisién, en base a los
calculos que sean necesarios (o en la
experiencia en el caso de los méto-
dos empiricos, 0 mas generalmente
en una combinacion de célculo y
experiencia) las caracteristicas es-
tructurales del firme (principalmente
materiales, espesores y caracteristi-
cas mecanicas de los mismos). De-
pendiendo del propio resultado del
diagnéstico del firme, este paso pue-
de ser simultaneado con el anterior.

3.1 Recopilacion y analisis de
los datos necesarios y de los
factores de proyecto

En este apartado, a efecto de la
aplicacion de métodos analiticos de
calculo, se hace necesario incidir en la
necesidad de una correcta caracteri-
zacién del trafico pesado que solicita
el firme. Tradicionalmente se ha em-
pleado a estos efectos Unicamente la
intensidad media diaria de vehiculos
pesados en el carril de proyecto en el

afo de puesta en servicio (IMD,) debi-
do, fundamentalmente, a que la meto-
dologia para una caracterizacion del
trafico precisa, dada la complejidad y
variabilidad de su composicion (dife-
rentes tipos de vehiculos, pesos, confi-
guraciones de ejes y ruedas, presiones
de contacto), es laboriosa y por tanto
su coste econdémico es alto. Pero, en
opinion del autor, este dato es insufi-
ciente por los siguientes motivos:

« La definicion de “vehiculo pesado
es demasiado vaga y generalista a
efectos de aplicacién de las normas
de rehabilitacion.

« Desde los trabajos iniciados por el
CEDEX en 1984 mediante pesaje
dindmico para caracterizar la al tra-
fico pesado, en los cuales deberia
haberse basado, deseablemente, la
simplificacion de la normativa espa-
fola, se han producido profundos
cambios en el parque de vehiculos
en Espana.

También para el empleo en los mé-
todos analiticos es necesaria una simpli-
ficaciéon, dado que considerar cada car-
ga particular seria inabordable. En estos
casos, lo mas habitual es emplear un eje
tipo, denominado habitualmente eje
equivalente, que en el caso de Espana
suele ser el eje simple de 13 toneladas
con rueda gemela (si bien la configura-
cion de cargas y las presiones de inflado
son diferentes segun la fuente consulta-
da). Las solicitaciones del trafico suelen
expresarse en términos de trafico equi-
valente de proyecto, que no es mas que
el nimero de ejes equivalentes acumu-
lados durante el periodo de proyecto.

Para ello, a partir de los datos reco-
gidos en las campanas de aforo y pesaje
dindmico convenientemente realizadas,
se fijara el espectro del trafico pesado
existente o previsto para la carretera de
que forma parte el firme a rehabilitar, es

U
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decir, se debe definir para cada vehiculo
pesado la disposicién, tipologia y mag-
nitud de las masas de sus ejes, agrupan-
do por categorias (en general, vehiculos
rigidos de dos ejes, vehiculos rigidos de
tres ejes, vehiculos rigidos o articulados
de cuatro ejes, vehiculos articulados de
cinco ejes y vehiculos articulados o tre-
nes de carretera de mas de cinco ejes).

A partir de estos datos, para cada
vehiculo considerado individualmente
(aunque también seria posible emplear
datos agregados dentro de cada cate-
goria, pero dado que las herramientas
informaticas actuales permiten el tra-
tamiento de gran volumen de datos
en un reducido periodo de tiempo, se
puede realizar el célculo para cada ve-
hiculo), se puede determinar su equi-
valencia en términos de ejes tipo; esta
equivalencia se denomina habitual-
mente coeficiente de agresividad, y no
es mas que la suma de ejes equivalen-
tes de 13 t que ejercen el mismo dafio
sobre el firme que cada uno de los ejes
reales correspondientes a su configura-
cién. Puede emplearse, por ejemplo, la
metodologia establecida en la norma
de secciones de firme de la Comunitat
Valenciana [4], basada en las relaciones
obtenidas en diferentes ensayos entre
el efecto del deterioro producido sobre
el firme por un eje cualquiera y el que
produciria el eje tipo.

3.2. Diagnéstico del estado del
firme

El diagnostico del estado del firme
es el proceso orientado en primer lugar
a la identificacion de sus patologias, de
su localizaciény su naturaleza, llegando
a ellas a través de los diversos sintomas
y signos presentes en el pavimento, so-
bre la base de los datos y hechos reco-
gidos y ordenados sistematicamente,
que permitan juzgar mejor qué es lo
que estad pasando y, ademds, determi-
nar cudl es la evolucién probable o la
tendencia de su estado o patologias.

Como parte fundamental del proce-
so, debe realizarse tanto una inspeccién
visual del firme, como una auscultacion
con equipos, preferiblemente de alto

rendimiento, en la que se midan las
magnitudes mas adecuadas para valo-
rar el estado estructural. Es importante
sefalar que ambas son preceptivas y
complementarias entre si, y en ningun
caso son excluyentes.

3.2.1 Auscultacion del firme

La auscultacion del firme es el re-
conocimiento de las caracteristicas
estructurales o superficiales de un fir-
me mediante equipos especificos de
medida, y su objetivo es proporcionar
informacion precisa y cuantitativa acer-
ca del estado de tales caracteristicas. A
efectos del dimensionamiento de la
rehabilitacion estructural de un firme
con pavimento bituminoso, se consi-
dera imprescindible la auscultacion de
los siguientes parametros:

« Regularidad superficial (IRI).

« Regularidad transversal (roderas).

«  Cuenco de deflexion, mediante el
empleo de un equipo tipo deflectd-
metro de impacto.

Es, sin duda, la auscultacion de la
capacidad estructural a partir de la de-
flexién la que requiere un mayor trata-
miento, pese a ser también la que mayor
importancia, por extension, recibe en la
norma 6.3-IC. Como ya se ha indicado,
la auscultacion de la deflexion debe rea-
lizarse inexcusablemente mediante un
equipo tipo deflectémetro de impacto,
registrando las deflexiones bajo el pun-
to de aplicacién de la carga y en otros
seis puntos situados usualmente a una
distancia radial del mismo de 20, 30, 45,
60, 90, y 120 cm respectivamente (aun-
que dicha configuracién es variable en
funcién del modelo y de la casa que lo
fabrica), lo que permite obtener el de-
nominado cuenco de deflexién.

Por una parte, como es sabido, las
mezclas bituminosas tienen un com-
portamiento reolégico complejo, con
caracteristicas  visco-elasto-plasticas,
conformando un sistema que res-
ponde a la aplicacion de las cargas en
funcién no sélo de la magnitud de las
mismas, sino de la frecuencia con que
son aplicadas (en definitiva, del tiem-
po de aplicacién). Por tanto, es espe-

cialmente relevante utilizar equipos
que permitan conocer el estado del
firme bajo una carga lo més parecido
posible a la carga real de los ejes del
trafico pesado que solicitan la carrete-
ra. En este sentido, los deflectometros
de impacto son los equipos adecua-
dos para la auscultacion del estado
estructural de la carretera, puesto que
simulan el paso de un eje de 13 t a
una velocidad de paso comprendida
aproximadamente entre 70 y 80 km/h.
Por otro lado el firme es un sistema
estructural complejo, en el que cada
una de sus capas presenta un compor-
tamiento diferente, de acuerdo al fin al
que este destinada de acuerdo a su po-
sicion dentro del conjunto de la estruc-
turay, por consiguiente, el deterioro del
firme puede producirse en cualquiera
de ellas. El deflectémetro de impacto
es el tinico equipo que permite obtener
los datos necesarios (el denominado
cuenco de deflexion) para establecer un
diagnéstico diferencial respecto al esta-
do del firme, esto es, permite establecer
cual o cudles capas son las que estan de-
terioradas, y con qué magnitud.

3.2.2 Empleo de métodos analiticos en
el proceso del diagnéstico del firme

Una vez llegados a este punto, la
cuestion ahora es mostrar cdmo pueden
emplearse los métodos analiticos como
herramienta en el proceso de diagnos-
tico del estado del firme. Para ello, se
parte del cuenco de deflexion obtenido
mediante un deflectémetro de impacto.
Existen, basicamente, dos técnicas de
interpretacion del cuenco de deflexio-
nes (que bajo el punto de vista del autor
no son excluyentes, sino que la mejor
opcién es considerarlas en conjunto) a
estos efectos: las técnicas de calculo in-
versoy las técnicas de interpretacion de
suforma. La primera de ellas es mas pre-
cisa y ofrece una informacién mas deta-
llada y cuantificable, pero es mas com-
pleja y su empleo requiere una amplia
experiencia en la misma; en cambio, la
segunda es de aplicacion mas sencilla,
aunque sus resultados tienen un carac-
ter algo mas vago.
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Figura 2.

El proceso conocido como célcu-
lo inverso (back-calculation), permite
determinar los valores de los médu-
los elasticos de las capas que consti-
tuyen el firme a partir del cuenco de
deflexion y de los espesores de éstas,
y, por tanto, el estado estructural en
el momento de la medicién. Consis-
te, basicamente, en aplicar reiterada-
mente el modelo de calculo analitico
(calculo directo o forward-calculation)
a un sistema multicapa de espesores
y coeficientes de Poisson conocidos,
partiendo de unos médulos elasticos
estimados por el ingeniero, para de-
terminar las deflexiones tedricas; éstas
se comparan con las deflexiones me-
didas, y si ambos cuencos no satisfa-
cen el ajuste establecido previamente
por el usuario, se reajustan los modu-
los elasticos (empleando algun algo-
ritmo de optimizacién) para proceder
a una nueva iteracion. El proceso fina-
liza cuando se logra un ajuste de los
cuencos de deflexion dentro de las
tolerancias marcadas por el usuario,
cuando los moédulos permanecen in-
variables en dos iteraciones sucesivas,
o cuando se alcanza un numero de ite-
raciones maximo sin que se produzca
ninguno de los dos hechos anteriores.

Evidentemente, en el calculo inver-
so la solucién no es exacta ni Unica, y
se requieren una serie de iteraciones
y de condiciones para ajustar la solu-
cioén a criterios de ingenieria de firmes;
estas condiciones deben ser impues-
tas por el ingeniero, y consisten ge-
neralmente en modelizar el conjunto
del firme segun un sistema multicapa,
en establecer los médulos elasticos
iniciales (es decir, los que se emplean
en la primera iteracion), y en acotar las
soluciones obtenidas (por ejemplo,

S5-50UN

estableciendo un limite superior para
el valor del moédulo eldstico de una
capa granular, o realizando ensayos
de laboratorio sobre los materiales
que permitan fijar su valor). Es fun-
damental, en todo caso, la definicién
precisa de los espesores de las capas,
dada la gran sensibilidad de los resul-
tados respecto de este pardmetro.

Una vez conocidos los mddulos
de las capas que constituyen el firme,
es posible establecer, en primer lugar,
qué capa o capas son las que presen-
tan un deterioro estructural, mediante
comparacién con los valores habitua-
les considerados en el dimensiona-
miento de firmes o, mejor aun, con
los obtenidos en la auscultacion del
estado cero de la carretera (esto es, el
estado de la carreterainmediatamente
después de su construccion y antes de
su puesta en servicio). Con ellos, sera
posible determinar qué alternativa de
rehabilitacién es mas adecuada: por
ejemplo, es posible establecer si hay
problemas en la explanada (incluso se
puede intuir su estado de humedad)
y por tanto es necesario llegar hasta
ella para sanear, si es suficiente la eli-
minacion parcial y la reposicion, etc.
Posteriormente, estos modulos seran
la base de partida para dimensionar la
rehabilitacién seleccionada.

Las técnicas de interpretacion de la
forma del cuenco se basan en analizar el
tamano, la pendiente y la curvatura de
las diferentes zonas que pueden distin-
guirse en el cuenco. El tamafo y la for-
ma del cuenco de deflexion depende de
varios pardmetros, como por ejemplo la
capacidad estructural, la configuracién
de la carga aplicada y su magnitud, su
duracién, la temperatura, etc. Existen
una serie de parametros que resultan

de interés para su interpretacion; entre

ellos, los mas conocidos, por su utilidad

en la técnica de interpretacion del esta-
do del firme, son:

« RoC (Radius of curvature)- Radio de
curvatura: pardmetro propuesto por
G.L. Dehlen en 1961 [13] y posterior-
mente modificado para adaptarlo
a las deflexiones obtenidas por un
deflectémetro, que esta relacionado
con la zona de curvatura positiva, y
que refleja la rigidez y, en definitiva,
la capacidad estructural de las ca-
pas superiores del firme (pavimen-
to fundamentalmente, y base). Se
calcula segun la formula siguiente
(donde L =200 mm):

LZ

RoC =
2-D, -(1 -D, ,.r"DD)

« BLI (Base layer index) - indice de la
capa de base: este parametro, pre-
tende reflejar la pendiente del cuen-
co en las zonas proximas al punto de
aplicacién de la carga; como el radio
de curvatura, es un indicador del es-
tado de la capa de base y de la efec-
tividad de la distribucion de cargas
a través del firme. Se obtiene como
la diferencia entre la deflexion en el
punto de aplicacion de la carga y la
deflexién a 30 cm del mismo:

BLI =D, - D,,

MLl (Middle layer index) - indice de
la capa de la zona media: esta rela-
cionado con las capas de subbase y
refleja la pendiente media, calcula-
da como la diferencia entre las de-
flexiones a 30 y a 60 cm del punto
de aplicacion de la carga:

MLI =D,, - D,,
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« Lower layerindex (LLI) - Indice delas
capas inferiores: a pesar de sunom-
bre, que parece hacer referencia a
capas situadas en la posicion infe-
rior de la estructura del firme, este
pardmetro estd relacionado con la
capacidad de soporte de la expla-
nada. También valora la pendiente
media del cuenco en dicha zona, y
se calcula como la diferencia entre
las deflexiones a 60 y a 90 cm del
punto de aplicacion de la carga:

Lol =D ~Di

« Area del cuenco de deflexion: es
una herramienta de interés en la
observacion de la capacidad es-
tructural de un firme, establecida
por el ingeniero Mario Hoffman en
1981 durante el desarrollo de su
tesis doctoral. El Area puede con-
siderarse como un indice represen-
tativo de la forma del “cuenco de
deflexion”; su valor representa el
area normalizada de una seccién
longitudinal del “cuenco de de-
flexion’, comprendida entre el pun-
to de aplicacién de la carga y un
punto situado a 90 cm del mismo;
dividiendo el valor del drea de esta
seccion entre la deflexion medida
bajo carga se normaliza su valor. De
este modo, el Area no es mas que la
longitud del lado de un rectangulo,
cuyo otro lado mide D, y tal que
su drea es aproximadamente igual
al area encerrada por el “cuenco de
deflexion”. Utilizando la aproxima-
cién de los trapecios para determi-
nar el area, su valor (en mm) puede
obtenerse de la siguiente formula:

Ama:%-{t)‘, +2:Dy +2:Dyy + Dy

0

La Tabla 1 ofrece unas indicacio-
nes acerca de la interpretacion del
valor del Area, cuando se analiza
conjuntamente con la deflexién bajo
carga (D).

Estos parametros son extrema-
damente utiles cuando se dispone
del valor de referencia de los mismos

establecido para la seccién tedrica en
el proyecto o, aun mejor, obtenidos
a partir de la auscultacion del estado
cero de la carretera.

3.3. Dimensionamiento de la
solucién elegida

Con la metodologia indicada en el
apartado anterior, junto con los resulta-
dos de la inspeccion visual correspon-
diente, es posible establecer zonas en
las que la debilidad estructural se debe a
la explanada, y zonas en las que se debe
a las capas de la estructura del firme,
de manera que es factible y sencillo de-
terminar la actuacion de rehabilitacion
mas adecuada, asi como la necesidad
de actuaciones en profundidad. Asi sera
posible determinar si sera mas conve-
niente la eliminacién parcial o total de
alguna de las capas y su reposiciéon con
mezcla bituminosa, la extension de un
cierto espesor de recrecimiento, o una
combinacion de ambas (las tres alterna-
tivas mas habituales en la rehabilitacion
estructural).

El proceso de dimensionamiento
de la rehabilitacion deberia, en primer
lugar, determinar los médulos de las
distintas capas del firme empleando el
calculo inverso sobre los datos obteni-
dos por un deflectémetro de impacto
para, a continuacion utilizando el calcu-
lo directo, calcular la respuesta del firme
ante el paso de un eje tipo. Empleando
las funciones de transferencia adecua-
das, se puede determinar el nimero de
aplicaciones de la carga tipo que es ca-
paz de resistir la seccion; si este nimero
es inferior al requerido (obtenido a par-
tir de un estudio de trafico futuro), sera
necesaria la rehabilitacién estructural
de la seccién. Siguiendo un proceso ite-
rativo de calculo directo, incorporando
sucesivamente pequenos espesores de
mezcla bituminosa a la seccion de fir-
me existente, se puede determinar el
espesor de recrecimiento necesario, de
forma que el nUmero de aplicaciones de
carga resistido por la seccion rehabilita-
da sea superior al nimero de ciclos de
carga previsto para la misma en su pe-
riodo de disefo.

En el proceso, es necesario tener
en cuenta que, llegado el momento de
plantearse la rehabilitacion estructural
del firme, las capas que componen el
mismo no mantienen sus caracteristi-
cas iniciales, sino que los valores de sus
médulos disminuyen, al tiempo que
van acumulando dafo o, en otras pa-
labras, van agotando parte de su vida
util. En el dimensionamiento analitico
de firmes se suele emplear para tener
en cuenta este efecto de acumulacion
de dafo la ley de Miner, segun la cual
si una capa i con un médulo de elasti-
cidad E es capaz de soportar Nﬁjaplica—
ciones de la carga tipo j, la fraccion de
dafo producido por nijaplicaciones de
dicha carga serd d,.j = n,.j/Nﬁjde modo
que el agotamiento estructural de la
capa se producird cuando se verifique
la igualdad:

Zdﬁ =1
i

4. Ejemplo de aplicacién

En este apartado se desarrolla un
ejemplo de célculo en el que se desarro-
llan, de forma eminentemente didacti-
ca, algunas de las cuestiones planteadas
en el trabajo, relacionadas con las técni-
cas de célculo inverso y con el empleo
de los diversos parametros del cuenco
de deflexion.

Supongamos una seccion de firme
constituida por 30 cm de mezclas bi-
tuminosas en caliente sobre 25 cm de
zahorra artificial, apoyadas sobre una
explanada de tipo E,. De los datos del
proyecto, se sabe que dicha seccion
ha sido dimensionada para el paso de
10,4106 ejes equivalentes de 13 t.

Para este dato del trafico, los para-
metros criticos admisibles, de acuerdo
a las leyes de fatiga consideradas en

Tabla 1.

Parametro Interpretacion
Area | D, Firme Explanada
Bajo | Bajo | Insuficiente | Suficiente
Bajo | Alto | Insuficiente | Insuficiente
Alto | Bajo | Suficiente Suficiente
Alto | Alto | Suficiente | Insuficiente
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Tabla 2. Resultados de la auscultacion estructural del “estado cero”.

D, D,, D,, D, D,, D,, D,, M, RoC BLI MLI LLI AREA
[um] [MPa] [m] [um] [um] [um] [mm]
301 ‘ 266 ‘ 249 ‘ 227 ‘ 206 ‘ 169 ‘ 139 107 571 52 53 37 688
Tabla 3. Resultados para la zona singular detectada en el “estado cero”.
D, D D,,, M, RoC BLI MLI LLI AREA
[pm] [MPa] [m] [pm] [um] [um] [mm]
438 401 383 357 332 284 242 61 541 55 51 48 737
46 % 51% 54 % 57 % 61% 68 % 74 % 43% 5% 6% 19% 30% 7%
la norma 6.1-IC “Secciones de firme” Tabla 4. Resultados del calculo inverso en el “estado cero”.
(g,=6,925-10%N°?>* para las mezclas D, D,, D,, D,, D,, D,, D,, E, E, E.
bituminosas y € =2,16-102+ N°*® para la 301 | 266 | 249 | 227 | 206 | 169 | 139 | 5421 297 110
explanada), son para las mezclas bitu-
minosas € = 85 ara la explanada
h Wy p P Tabla 5. Resultados del célculo inverso en la zona singular.
€= 2341 D D D D D D D E E E
Se dispone, ademas, de los resulta- 0 20 2 4 £ =2 D M) Z EXE
dos de la auscultacién estructural del 438 401 383 357 332 284 242 >:402 250 60

estado cero de la carretera, realizada
inmediatamente antes de su puesta
en servicio; para un determinado tra-
mo de carretera, se tiene que el cuen-
co de deflexion representativo obte-
nido mediante un deflectémetro de
impacto, para una carga de 6,5 t, junto
con sus parametros asociados, es el re-

flejado en la Tabla 2.

No obstante, en una zona localizada,
con una longitud del orden de 80 m,
de dicho tramo se han obtenido los va-
lores de la Tabla 3 (en la fila inferior se
muestra su variacion respecto al valor
de referencia del estado cero).

Del andlisis del cuenco y de los di-
ferentes pardmetros, puede deducirse
que los valores elevados de deflexion
tienen su origen en la explanada, que
por algin motivo no tiene la capacidad
de soporte correspondiente al resto
del tramo. Ademas, la capa de zahorra
también se ha visto afectada, proba-
blemente por disponer de un soporte
menos rigido, que influye en su propia
rigidez. A esta conclusion puede llegar-
se a partir de los siguientes analisis:

« Todas las deflexiones han aumen-
tado en el segundo caso respecto
al valor representativo del tramo.
No obstante, el incremento es
notable en la D, (74 %), directa-
mente relacionada con la explana-
da del firme; a partir de ese valor,
el cdlculo de M, ya muestra un

evidente descenso en la capacidad

de soporte de la explanada (43 %).

« Los valores de RoC y de BLI ape-
nas experimentan cambio (5 %
y 6 % respectivamente), lo cual
es un indicador de que las capas
superiores no presentan ningun
problema.

« Tanto los valores de MLI como
de LLI han sufrido un incremen-
to mas notable (19 % y 30 % res-
pectivamente), lo que indica que
el problema, respecto al valor
representativo del tramo, se en-
cuentra fundamentalmente en
la explanada y en parte esto ha
afectado también a la capa de za-
horra artificial.

«  Del mismo modo puede obtenerse
una indicacion a partir de la tabla
de tendencias del pardmetro Area
respecto a la deflexion D,

Por otro lado, aplicando las técnicas
de célculo inverso a ambos cuencos de
deflexion, se obtienen los valores indi-
cadosen lasTablas 4y 5 para los médu-
los de sus capas.

Como puede observarse, dichos
valores corroboran cuantitativamente
las conclusiones extraidas a partir del
analisis cualitativo de los pardmetros.

Aplicando el calculo directo a
las secciones de firme consideradas,
con los valores de los médulos de las

capas obtenidos mediante calculo
inverso, se obtienen los siguientes
valores de los pardmetros criticos de
calculo:
« Tramo representativo:
g,=88[ulye, =208 [ul
« Zonasingular:
g =98[ulye =278 [u]
Comparando estos valores con
los maximos admisibles (g, =85[uly
g, =234 [u]) puede deducirse que el
tramo considerado presenta un di-
mensionamiento ajustado al tréfico
solicitante, en términos caracteristi-
cos (aunque ligeramente infradimen-
sionada, probablemente porque los
modulos considerados para las mez-
clas bituminosas en el proyecto no se
estan dando en la realidad, o porque
se ha sobrevalorado el médulo de la
zahorra artificial o de la explanada),
pero es evidente que la zona singular
no presenta las caracteristicas sufi-
cientes para resistir las solicitaciones
previstas durante la vida de servicio.
Puede resultar tentador pensar
que se puede compensar dicha falta
de capacidad estructural mediante la
extension de un determinado espesor
de mezcla bituminosa, de modo que
se reduzcan las tensiones en ambas
capas; sin embargo, gracias al em-
pleo de las técnicas racionales para el
diagndstico del estado del firme se ha
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Tabla 6. Resultados de la auscultacion estructural mediada la vida teérica de disefio.

40

D, D,, D,, D, D,, D,, D,,, M, RoC BLI ML LLI AREA
[um] [MPa] [m] [um] [um] [um] [mm]
361 312 290 262 236 190 154 96 408 71 54 46 666
20% 17 % 16 % 15% 15% 12% 1% 10% 29% 37% 36 % 24% 3%
Tabla 7. Resultados de la auscultacién estructural mediada la vida teérica de diserio en ular.
D, D,, D,, D,, D,, D,,, M, RoC BLI ML LLI AREA
[um] [MPa] [m] [um] [um] [pm] [mm]
591 509 472 426 384 312 254 58 244 119 88 72 664
96 % 91% 90 % 88 % 86 % 85 % 83 % 45% 57 % 129% 105 % 95 % 3%
detectado que esta solucién puede Tabla 8. Resultados del calculo inverso.
resultar inutil, ya que se ha detectado D, D,, D,, D,, D,, D,, D, Eve E, E.o
un problema en la explanada del que 361 312 | 290 | 262 | 236 | 190 | 154 | 3.866 260 100
se desconoce, en principio, su origen,
VAKe [VR oIV [<le R e Tp (g IVET R VINAVol [Val{eTo P Tabola O. Resultados del calculo inverso en la zona singular.
por lo que extendgr enFlma sucesivas D, D, D, D, D, D,, D,,, E,. E, E.,
capas de mezcla bituminosa no resul- 591 509 | 472 | 426 | 384 | 312 | 254 | 2230 205 60

taria en mas que en una pérdida de
tiempo y de dinero.

Transcurridos 10 afos desde su
puesta en servicio, se estima que han
circulado sobre el tramo en cuestién
4,46+10° ejes equivalentes de 13 t. Aun-
que aun faltan 10 afos para que se
cumpla su tedrica vida de servicio, se
ha comenzado a detectar ciertos pro-
blemas de fisuracion y en las campanas
de auscultacion realizadas anualmente
para el seguimiento del estado del fir-
me, se han obtenido los cuencos repre-
sentativos reflejados en las Tablas 6 y 7,
correspondientes a distintas zonas den-
tro del mismo tramo inicial.

Y aplicando las técnicas de calculo
inverso a ambos cuencos de deflexion,
se obtienen los valores de las Tablas 8 y 9
para los médulos de sus capas.

En ambos casos, pueden realizarse
analisis analogos a los efectuados en
la auscultacién inicial con los para-
metros de forma de los cuencos es-
tructurales y los resultados del calculo
inverso. En el primer caso, se observa
que fundamentalmente existe un
agotamiento de las capas bitumino-
sas superiores, debido fundamental-
mente a la fatiga acumulada. Ademas,
se observa una ligera disminucion de
los médulos tanto de las capas de za-
horra artificial como de la explanada,
lo que probablemente se deba a un
efecto de descompactacion al verse

incrementados los esfuerzos de traccién
en las mismas, superando para la rela-
cién de tensiones verticales a tensio-
nes horizontales el valor limite defini-
do por el angulo de rozamiento de los
materiales que las constituyen.

En el segundo caso, puede obser-
varse claramente que la merma de ca-
pacidad portante de la explanada ha
llevado al agotamiento prematuro al
resto de las capas. Aplicando de nue-
vo el célculo directo a las secciones de
firme consideradas, con los valores de
los médulos de las capas obtenidos
mediante calculo inverso, se obtienen
los siguientes valores de los parame-
tros criticos de calculo:

» Tramo representativo:

g =115[uly €,=259 ]
« Zonasingular:

g =184 [uly € =436yl

Por otro lado, si se calculan los va-
lores méaximos admisibles para los pa-
rametros criticos para que la seccién
sea capaz de soportar el trafico pre-
visto durante los siguientes 10 afos
(10,4105 - 4,46:10° = 5,94+10° ejes
equivalentes de 13 t), se obtiene que
éstos son para las mezclas bitumi-
nosas g, =99 [u] y para la explanada
€ = 274 [u]. Por tanto, y centrando el
analisis ya Unicamente en el tramo re-
presentativo (la zona singular, como se
ha indicado, requiere una reparacion

en profundidad, llegando al saneo de
la explanada), se considera necesaria
la rehabilitaciéon de la seccién, dado
que ninguna de las capas serad capaz
de soportar el trafico previsto.

Por razones didacticas, se conside-
ra en este caso que el procedimiento
de rehabilitaciéon empleado serd la
extension de un recrecimiento con
mezcla bituminosa sobre el pavimen-
to existente. De esta forma, se debera
seguir un procedimiento iterativo de
calculo directo, incrementando suce-
sivamente el espesor de mezcla bitu-
minosa a la seccion de firme existen-
te, hasta que dicha seccién sea capaz
de resistir las solicitaciones previstas
(en este caso, la rehabilitacion persi-
gue extender la vida util de la seccion
otros 10 anos, de modo que se alcan-
ce el periodo de disefio inicialmente
planteado). En este sentido, hay que
considerar que las capas del firme exis-
tente ya han soportado el paso de un
determinado niumero de ejes y que por
tanto, han agotado parte de su vida
tedrica, de acuerdo a la ley de Miner,
por lo que habra que tenerlo en cuenta
en el calculo.

En este caso, y centrdndonos en la
capa de mezcla bituminosa, como se
ha indicado, en el estado cero se tenia
que g, = 88 [u], lo que corresponde,
de acuerdo con las ley de fatiga con-
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Espesor [cm] 1,0 2,0 3,0

Tabla 10. Pardmetros criticos calculados para diferentes espesores de recrecimiento.

4,0 50 6,0

&, 108 102 97

92 88 83

siderada, a 9,11-10° ejes equivalentes
de 13 t; dado que en el momento en
que se plantea la rehabilitacion, ha so-
portado 4,46-10° ejes equivalentes, su

n n n 4,46-10°
rec =1_ actual e _1_ L) =0, 1
Nﬂec Nacfual’ 1 ch 9’11'108 0 5

vida remanente es de:
por lo que la seccién rehabilitada debe

N, 5,94.10°
05—

[ e

=0,51->N,, =116-10°

dimensionarse de modo que:

lo que, de acuerdo a las leyes de fatiga
consideradas, supone un valor maximo
admisible del pardmetro critico para
las mezclas bituminosas de g, =82 [p].

En la Tabla 10 se indican los valo-
res de los pardmetros criticos para la
mezcla bituminosa calculados para
diferentes secciones, con distintos es-
pesores de mezcla bituminosa sobre
el pavimento existente (considerando
idénticas caracteristicas estructurales
para la mezcla bituminosa nueva que
las determinadas en la auscultacién
estructural del estado cero).

Por tanto, para prolongar 10 afos
mas la vida util de la seccién considera-
da, bastaria con extender sobre el pavi-
mento existente un espesor de 7 cm de
mezcla bituminosa.

5 Conclusiones

Alolargo del desarrollo del presen-
te trabajo se han puesto de manifiesto
una serie de reflexiones que, a juicio
del autor, deberian estar presentes en
el proceso de diagnoéstico del estado
del firmey en el dimensionamiento de
su rehabilitacion estructural.

Siguiendo como base la guia me-
todoldgica que se establece en la nor-
ma 6.3-IC “Rehabilitacion de firmes”,
se han incluido algunos conceptos de
analisis racional (o analitico) de firmes,
que se han mostrado como una herra-
mienta muy util en el proceso de con-
cepcion de la rehabilitacion estructu-

ral. El empleo de dichos métodos no
sélo facilita elaborar un diagnéstico
diferencial sobre el estado del firme,
indicando su insuficiencia estructural
y de manera precisa cual es la causa
de la misma, sino que permite dimen-
sionar, de forma eficaz, las actuaciones
precisas para subsanarla. Se ha desa-
rrollado, ademds, un ejemplo didac-
tico en el que se ha puesto de mani-
fiesto, de forma practica, la utilidad de
estos métodos.

Este proceso es susceptible de ser
afinado en diversos puntos, en los que
probablemente el técnico interesado
requiera mayor profundidad de ex-
posicion, pero como se ha indicado
en la introduccién, tanto por motivos
didacticos como de limitacion de ex-
tension, se ha pretendido Unicamente
mostrar de manera sucinta sus posibi-
lidades y su aplicabilidad en la prac-
tica habitual del dimensionamiento
de rehabilitaciones estructurales del
firme, quedando como trabajo pen-
diente para futuras publicaciones el
desarrollo de una metodologia deta-
llada y concisa.
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Resumen

Las obras de adaptacion de la seccién transversal de ca-
rreteras existentes a estandares de mayor exigencia por
motivos de confort, seguridad y nivel de servicio conllevan
unas actuaciones sobre las estructuras de la via que pueden
ser abordadas con diferentes soluciones estructurales, siendo
necesario un analisis previo técnico-econémico del problema.
Ademas, gran parte de estas actuaciones se realizan en carre-
teras de montaia sobre puentes de fabrica con un grado de
proteccion histérico-artistica importante, lo que nos puede
llevar a desechar previamente la posibilidad de demoler y re-
hacer los puentes afectados por la ampliacion, que en algunos
casos podria ser favorable desde el punto de vista econémico.

El presente articulo aborda uno de los sistemas mas com-
petitivos para la ampliacion de puentes existentes de fabrica
mediante el método de losas autoportantes en voladizo, culmi-
nadas con losa de hormigdn “in situ” en fase final, permitiendo
pasar de los anchos reducidos de algunas estructuras (4-5m) a
secciones minimas de 7-8 m que permiten el transito de vehi-
culos en unas condiciones de seguridad mas adecuadas.

Se ha estructurado la exposicién mediante un primer bloque
que aborda las actuaciones necesarias para la caracterizacion de
la estructura existente sobre la que se sustentara la futura amplia-
cién, una segunda parte que explica la sistemética y parametros
de disefio de la solucion, para finalmente, en base a la experien-
cia de trabajos llevados a cabo asi como la implementacion de
diversos modelos de elementos finitos, obtener una serie de re-
comendaciones y valores orientativos para facilitar el trabajo de
los profesionales que se enfrenten a este tipo de problematica.

PALABRAS CLAVES: ampliacién de puentes, caracteri-
zacion estructuras, losas en voladizo, placas autoportan-
tes, adecuacion funcional.

Abstract

he adaptation of the cross-section in existing roads to

get more demanding standards for reasons of comfort,
safety and service level lead to some actions on structures
that can be addressed through different structural solutions,
with a previous technical-economic analysis. In addition,
many of these actions are performed on mountain roads, over
masonry bridges, with an important art-historical protection,
which can lead us to discard the possibility of demolish
and rebuild the bridges affected by enlargement, that in
some cases it might be favorable from an economic point
of view.

This article addresses one of the most competitive
systems for the widening of existing masonry bridges by
the method of self-supporting cantilevered concrete slabs
culminated with “in situ” slab in the final stages, allowing
moving from narrow widths of some structures (4-5 m) at
minimum sections 7-8 m allowing vehicular traffic under
conditions of appropriate security.

Exposure is structured by a first block addressing the
actions necessary for the characterization of the existing
structure, on which will rest the future enlargement, a
second part explains the systematic and the parameters
of design of the solution, to finally, based on work done,
and the implementation of various finite element
models, obtain a series of tips and guide values to
facilitate the work of professionals who face this kind of
problem.

KEY WORDS: bridges expansion, structural
characterization, cantilevered slabs, self-resistant
precast, functional adequacy.
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1. Planteamiento general del
problema

Dentro de las diferentes ac-
tuaciones de rehabilitacion,
ampliacién y mejora de la red de ca-
rreteras, Nos encontramos con una
problematica habitual referente a la
ampliacién de tableros en puentes y
obras de paso, al tener que adaptar la
seccion de la calzada a los requisitos
funcionales de la via en su estado fi-
nal, condicionado por las necesidades
de seguridad, capacidad, comodidad
e integracion.

El presente articulo trata de refle-
jar el proceso de disefio y ejecucion
de los diferentes casos con los que
nos podemos encontrar, basando-
se en experiencias reales abordadas
con éxito, asi como un resumen y
estandarizacién de los parametros y
resultados que sirvieron de base para
la determinacién de las principales
caracteristicas de disefio y evaluacion
estructural, de tal forma que pueda
ser el germen para, en un futuro, y con
la formacion de un grupo de trabajo
experto en la materia con el que se
pueda poner en comun el mayor nu-
mero de experiencias posibles, redac-
tar un documento de referencia para
las recomendaciones en ampliacio-
nes de tableros de puentes de fabrica
mediante losa volada.

2. Caracterizacion previa

Es importante senalar que el es-
tudio se centra en la ampliacion de
tableros de puentes boveda semicir-
culares (de medio punto y rebajados),
de piedra, silleria u hormigoén con di-
ferentes rellenos entre timpanos, par-
tiendo de la hipdétesis de que tene-
mos garantizadas las condiciones de
estabilidad y resistencia de la cimen-
tacion y la subestructura. Para ello,
antes de acometer el disefio de la am-
pliacion de la superestructura (table-
ro y elementos auxiliares asociados)
se estima preceptiva una inspeccién
de las que la “Guia para la realiza-
cion de inspecciones principales de

obras de paso en la Red General del
Estado” [5] considera como especia-
les, abarcando la zona de cimenta-
cién, incluyendo caracteristicas del
terreno, la béveda y sus principales
aspectos geométricos y resistentes,
relleno del extradds, asi como todo lo
referente a los timpanos, parapetos
y superficie de calzada. En esta fase,
como suele ser habitual, al no existir
generalmente documentacion gra-
fica de la geometria y materiales, se
debe realizar una minuciosa campa-
Aa de campo para la caracterizacion
de todos los parametros necesarios
para analizar la seguridad de la es-
tructura frente a las nuevas cargas de
disefo, segun el modelo de célculo
adoptado. De todo ello, se obtendra
un informe de caracterizaciéon con
las recomendaciones necesarias en
cuanto a la viabilidad de la utiliza-
cion de la estructura, los pardmetros
de terreno y relleno, asi como la geo-
metria existente y las propiedades de
resistencia y durabilidad de la béve-
da y cimentacion. Se trata del punto
de partida para el posterior andlisis

de la ampliacién de la superficie de
calzada mediante losas voladas.

Todo el proceso y la sistematica
allevar a cabo para la obtencién del
informe de caracterizacion, abor-
dado en diversas publicaciones y
estudios realizados, no forma par-
te del objeto del presente articulo,
suponiendo, por tanto, que se par-
te del cumplimento integral de las
comprobaciones estructurales ne-
cesarias de la béveda, estribos y ci-
mentacidn, o que, en caso contrario,
se plantean las acciones necesarias
de refuerzo a llevar a cabo para la
adaptacién de la estructura frente a
las nuevas solicitaciones, fruto de la
ampliacién y de la evolucién de las
exigencias normativas.

Por tanto, en primera instancia,
centrado el problema en analizar
exclusivamente la ampliacion de la
losa para ajustar la plataforma a las
nuevas necesidades de la seccién del
vial, debemos comenzar por estudiar
los parametros especificos para el
posterior disefo; en concreto los in-
dicados en la Figura 1y en laTabla 1.

Lt

Figura 1. Esquema de parametros de partida necesarios para el disefio de la ampliacion.

Tabla 1. Resumen datos de partida a obtener en la campana de campo.

Datos geométricos

L: longitud de puente entre terraplenes de acceso

A: ancho de tablero en la zona de rodadura previa a la ampliacién

e: espesor de los pretiles existentes

e: espesor del paquete de firme

e: espesor relleno extradds béveda

Parametros geotécnicos relleno extradés béveda

r:  peso especifico material relleno

¢;: angulo rozamiento interno

c: cohesion

r
C tension admisible

adm,r*

Existencia y funcionamiento del drenaje del relleno

43

Recomendaciones para ampliacion de
tableros de puentes de fabrica mediante losa volada

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pdgs 42-53. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Martinez Cafiamares J.

44

Figura 2. Realizacion de catas para la determinacion de espesores de firme y relleno.

La recopilacién de estos datos de
partida se torna totalmente impres-
cindible para la realizacion de un
adecuado disefo de la ampliacion
del tablero, por lo que cuanto mas
minuciosa e intensa sea la campana
realizada mayor aproximacion a la so-
lucion 6ptima se podra alcanzar. Sin
embargo, en la mayoria de los casos
abordados las dotaciones econdmi-
cas establecidas para estos trabajos
de caracterizacién son insuficientes, y
en algunos casos inexistentes, por lo
que se debe actuar comenzando por
optimizar los escasos recursos dispo-
nibles, no renunciando a obtener va-
lores de referencia, planeando previa-
mente qué trabajos realizar y cudles
no, mediante el objetivo de obtener
la maxima informacién al menor cos-
te posible, realizando las hipétesis y
comprobaciones necesarias.

Los datos geométricos L, A y e,
suelen extraerse de manera sencilla y
directa con la toma de datos median-
te equipos topograficos (GPS, estacion
total, niveles), e incluso, dependiendo

del nivel de precisién necesaria, con
elementos menos sofisticados como
equipos laser de lectura directa y cin-
tas métricas.

Para la determinacién de los pa-
rametros referentes al espesor de las
capas de firme y relleno, e, y e, es
necesaria la realizacion de trabajos de
muestreo mediante catas que permi-
tan descubrir la profundidad y dife-
renciaciéon de cada una de ellas.

Por su parte, la determinacién de
las caracteristicas del material de relle-
no, necesarias para el posterior disefio
de los elementos de transmisién de
cargas a la boveda de la ampliacién
de la losa, se obtendrdn mediante tra-
bajos especificos de reconocimiento
geotécnico, en base a ensayos de ca-
racterizacion y toma de muestras.

Es importante destacar que al tra-
tarse, normalmente, de espesores de
material de relleno en el extradés de
la boveda relativamente poco profun-
dos, y ademas, generalmente formado
por material granular, no se plantea
eficaz, desde aspectos técnico-eco-

Tabla 2. Obtencién de pardmetros del relleno a partir de ensayos sobre muestras.

Tipo de ensayo

Humedad natural UNE 103300

noémicos, la realizacion de sondeos a
rotacion.

Por ello, en diversas campanas
llevadas a cabo para este tipo de am-
pliaciones, se ha optimizado la mane-
ra de actuar para la obtencion de los
parametros necesarios para el disefio,
de una manera sencilla, con gran ren-
dimiento y con la obtencién de valores
representativos del material de relleno.

En este sentido, partiendo de las
catas realizadas, ineludibles para de-
terminar los espesores anteriormen-
te mencionados, se debe plantear la
toma de muestras, en este caso alte-
radas, para el posterior andlisis en la-
boratorio.

Para cada una de las muestras se
estima necesaria la realizacion de los
ensayos indicados en la Tabla 2.

Adicionalmente, para la determi-
nacion de la tensién admisible del
relleno se recomienda acompanar la
campana de catas con “ensayos de pe-
netraciéon dinamica (UNE 103 801-94)"
utilizando penetrémetro tipo D.PS.H.,
equipado con una puntaza perdida

Analisis granulométrico por tamizado UNE 103101

Parametros obtenidos

Limites de Atterberg UNE 103103 y UNE 103104

Y, peso especifico material

Densidad aparente UNE 103301

¢ angulo de rozamiento interno

Densidad relativa de particulas UNE 103302

¢: cohesion

Ensayo de corte directo UNE 103401

Drenaje del relleno

Contenido de sulfatos UNE 103201
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PENETROMETRO D.P.S.H.

g

2 8

Ne° de golpes

8

0

Profundidad en metros

Figura 3.

de seccién cédnica con un didmetro de
50,5 mm y drea nominal de la seccion
de 20 cm? y un varillaje macizo de
33 mm de didametro, ejecutdndose la
hinca de la puntaza por caida libre de
una maza de 63,5 kg desde una altura
de 76 cm.

La representacion de resultados
del ensayo muestra una grafica en-
frentando la profundidad alcanza-
da en referencia al numero de gol-
pes, proporcionando los diagramas
profundidad — N20 (Figura 3). Estos
diagramas determinan la existencia
de los distintos estratos atravesa-
dos, siendo verdaderas radiografias
resistentes del suelo en el punto in-
vestigado. Aplicando a cada estrato
homogéneo la comprobacién de la

0,20 1,20 2,20 320 420 520 620 7,20

Figura 4.

consistencia de los resultados obte-
nidos por el penetrémetro dindmico,
utilizando la “férmula de los holan-
deses”, que relaciona los parametros
del ensayo con la tensidon admisible
del terreno, podemos tener, de ma-
nera fiable, un valor adecuado para
el posterior estudio estructural de la
ampliacién de la losa del puente.
Con todos estos datos, para un
caso general de ampliacion de ta-
blero podremos tener una base ade-
cuada para el posterior disefio de la
actuacion. Esta fase inicial de toma
de datos se debe desarrollar bajo los
maximos niveles de rigurosidad y
veracidad, ya que son la base de los
posteriores calculos y dimensiona-
mientos. Por ello, se recomienda que

la campana esté dirigida por un téc-
nico especialista en estructuras, con
conocimientos geotécnicos y de los
métodos de ensayo utilizados para la
determinacién de las caracteristicas
de los materiales (Tabla 3).

De la misma manera, en base a
diferentes experiencias, se expone a
continuacién un cuadro resumen de
las recomendaciones planteadas en
referencia a la eleccién y cuantifica-
cion de los trabajos a realizar para la
determinaciéon adecuada de los pa-
rametros geométricos y geotécnicos
dentro de una campana de amplia-
cién de estructuras enmarcada en un
proyecto global de ensanche y me-
jora de la via objeto de la actuacién
principal (Tabla 4).

Tabla 3. Obtencién de pardmetros del relleno a partir de ensayos sobre muestras.

Tipo de ensayo

Parametros obtenidos

Ensayo de penetracion dinamica UNE 103 801-94

—3

C_, :tensidon admisible

adm,r’

Distribucion de estratos

Tipo de trabajo

Tabla 4. Resumen de recomendaciones para una campafa de caracterizacién de una estructura existente.

Datos reportados

Alcance

Toma de datos geométricos mediante topogra-
fiay elementos de medicion basica

L. longitud puente
A.:ancho tablero existente
e, espesor pretiles

100 % puentes de la via objeto de ampliacién

Catas de inspeccién sobre el material de relleno
del extrad6s de la béveda

yr: peso especifico material
¢ angulo rozamiento interno
¢;: cohesion

drenaje del relleno

1/500 m?* material relleno
(minimo 1 por puente)

Ensayos de penetracién dindmica (D.PS.H.)

(- tension admisible
adm s

Distribucion de estratos

1/500 m?* material de relleno (si las catas van
mostrando material similar, bajo aceptacion de
la direccion, se puede subir el lote a 1/1.000 m?,

minimo 1 por puente)
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3. Comprobaciones basicas

Comenzaremos por exponer la idea
general de la solucion habitualmente
utilizada en los casos de ampliaciones de
losas de tablero sobre puentes béveda
existentes, para poder justificar poste-
riormente las comprobaciones basicas
de disefo que sera necesario realizar.

Pues bien, la solucién de losas vo-
ladas se define mediante el esquema
constructivo recogido en la Figura 5.

Se plantea un modelo de vigas co-
rridas de apoyo para la ampliacién de la
losa, mediante hormigdn armado“in situ’,
dispuestas sobre el material de relleno
del extradds de la boveda. Previamente,
y en funcién del estudio del incremento
de tensiones transmitidas a los muros
de mamposteria laterales por las nuevas
solicitaciones, podria ser necesaria la rea-
lizacién de barras transversales de atado
de muros, para evitar su deformacion la-
teral y desplome. Disponiendo las vigas
comentadas de los correspondientes
conectores, que garantizaran el correcto
funcionamiento del modelo de calculo,
se procede a montar las prelosas colabo-
rantes prefabricadas, de hormigén arma-
do. En funcién del peralte necesario y de
las condiciones geométricas de la via que
discurre sobre el puente, se nivela cuida-
dosamente el contacto entre las vigas de
apoyo y las prelosas mediante mortero
de alta resistencia y baja retraccién. Las
prelosas realizaran la doble funcién, pri-
mero autoportante, bajo las cargas de
hormigonado v, a su vez, de encofrado
perdido, permitiendo gran versatilidad y
rendimiento en la ejecucion, siendo una
soluciéon comparativamente rentable
frente a aquellas que exigen cimbras y
encofrados intermedios, en muchos ca-
sos, tremendamente costosos y no via-
bles en aquellos casos en los que la altura
del puente sea significativa. Se completa
el esquema constructivo con la dispo-
sicion de la armadura necesaria para la
losa de hormigon "in situ”y su posterior
hormigonado. Finalmente, se realizan
las actuaciones correspondientes a los
elementos de acabado, como son la dis-
posicion de pretiles y la ejecucién de la
terminacion del pavimento.

Todo el proceso, nos lleva a tener en
cuenta las siguientes comprobaciones
basicas en la fase de disefo:

Diseno del voladizo de la losa

Atendiendo a la vigente Instruccién
de Acciones sobre Puentes (IAP-11),y en
lo que se refiere al disefio del vuelo de la
losa de ampliacion, se debera tener en
cuenta en el modelo de célculo a imple-
mentar en el disefio la situacién de so-
licitaciones que se indica en la Figura 6.

Distinguiremos dos fases de funcio-
namiento, la de montaje y la de servicio.

En la primera de ellas, se tendran en
cuenta los esfuerzos obtenidos por el
peso propio de las prelosas y el hormigén
fresco, aplicando, adicionalmente, una
sobrecarga repartida variable de 1 kN/m?
para tener en cuenta las acciones produ-

cidas durante el transito de los operarios
para la colocacién, vibrado y puesta en
obra del hormigdn. En esta fase, como
elemento resistente fundamental ten-
dremos que considerar la aportacion de
la resistencia de las prelosas armadas
como elemento autoportante.

En servicio entran en consideracion
todas las acciones referentes al peso
propio de la losa de seccién compuesta,
la carga muerta introducida por el pavi-
mento (y su posible recrecido hasta el
50 % de espesor), asi como los elemen-
tos de acceso y contencidn (aceras, pre-
tiles y barreras).

Adicionalmente, en esta fase de
utilizacion se tienen en cuenta las so-
brecargas establecidas en la normativa
de referencia, en el caso del territorio
espafol, la IAP-11. En trabajos de am-
pliacion normalmente se pasa de an-

Situacion inicial

Situacién tras ampliacion

s

Leyenda actuaciones:

=

. Mortero de nivelacion

Lo~ AWN

. Barras transversales de atado de muros

. Vigas de apoyo sobre relleno preexistente
. Relleno entre vigas con material granular
. Conectores vigas-losa

. Prelosas colaborantes/encofrado perdido

. Losa de hormigén armado "in situ"

. Pretiles de seguridad actualizados a normativa
. Terminacion pavimentacion puente

Figura 5. Esquema general de actuaciones necesarias para la ampliacion.
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chos de calzada de 4,00-5,00 m a anchos
minimos de 6,50-7,00 m por lo que nos
encontraremos en el caso w>6,00 m de
la 1AP-11, en cuanto al establecimien-
to de sobrecargas mediante los carriles
virtuales propuestos. Por su parte, la
carga repartida y la disposicion o no de
carros de carga viene determinada por
el efecto favorable o desfavorable que
produzcan. Por ello, segun el esquema
anterior, se plantea una sobrecarga de
9 kN/m? extendida en la zona de calzada
del voladizo, y el correspondiente carro
de carga (de 300 kN por eje, con separa-
cion longitudinal entre ejes de 1,20 my
transversal entre ruedas de cada eje de
2,00 m) separado 0,50 m del borde de la
acera o elemento prefabricado del pretil.

Serd objeto de comprobacién la sec-
cion critica correspondiente al apoyo,
dimensionando, a partir del canto esta-
blecido, las necesidades de cuantias de
acero para el cumplimiento de las verifi-
caciones a esfuerzos momento negativo,
cortante y rasante viga-losa, todo ello
diferenciando las fases de carga enun-
ciadas anteriormente.

Disefio de zona de losa entre vigas de
apoyo

En este caso, tratamos de buscar las
acciones que nos produzcan los mayo-
res esfuerzos en la zona central, entre las
vigas de apoyo de la ampliacion de losa,
por lo que en el modelo de célculo a im-
plementar en el disefio se debera tener
en cuenta la situacién de solicitaciones
indicada en la Figura 7.

La carga correspondiente al carril vir-
tual 1, de 9 kN/m?, estard aplicada cen-
trada entre las vigas de apoyo, de la mis-
ma manera que el carro de 600 kN.

De forma similar que en el caso de di-
sefno del voladizo, tendremos en cuenta
las fases de montaje y utilizacion.

Bajo esta hipotesis, serd objeto de
comprobacioén la seccion critica corres-
pondiente a la zona central entre vigas,
dimensionando, a partir del canto esta-
blecido, las necesidades de cuantias de
acero para el cumplimiento de las verifi-
caciones a esfuerzos momento positivo,
cortante y rasante viga-losa, todo ello

diferenciando las fases de carga enun-
ciadas anteriormente.

Disefio de las vigas de apoyo sobre
relleno

Tomaremos para el disefio de las vi-
gas de apoyo, como hipdtesis més des-
favorable, el caso de uno de los ejes del
tren de cargas (300 kN) centrado sobre la
viga de apoyo, al igual que la sobrecarga
repartida (9 kN/m?) (Figura 8).

Las vigas se sustentan en el relleno
del extradds de las bévedas, por lo que,
para nuestro modelo de célculo, ten-
dremos que partir de los datos que la
campafa previa de caracterizacién de
materiales nos haya determinado, tanto
en referencia a la tensién admisible de
dicho relleno, como a su coeficiente de
balasto, para simular un modelo de viga
sobre apoyos eldsticos (viga Winkler). De

esta manera podemos determinar tanto
el ancho necesario de las mismas, como
el canto y cuantias de acero necesarias,
bajo las comprobaciones de compara-
cion entre tensién transmitida en ser-
vicio y las verificaciones a flexiéon de las
vigas apoyadas sobre el sistema discreto
de muelles.

Precauciones de montaje y disefio de
prelosas colaborantes

Las prelosas colaborantes, funcio-
nando como seccion simple en la hipo-
tesis de montaje, deben garantizar las
condiciones resistentes ya mencionadas
bajo la carga del hormigon fresco que no
constituye la seccidon compuesta hasta el
fraguado. Ademas, se debe contemplar
en esta fase una carga adicional corres-
pondiente al desplazamiento de opera-
rios y materiales sobre las prelosas.

Carril virtual 1 Carril virtual 2 Area
| I (taso 3 1AP-11 w=6,00 m) | wé0om |
0.50m, 2,00 m. 0,50 m,
(I | |
(se,iren carga-corml virual 1 Gse.iron carga-can vinual 1
150 kN/M1.20 m. 150 kNfM1,.20 m,
Qsc.comi virual 1
Qrreme 9 kN/m*
gl eIyl Yy e
e N EE N NS RN NN NPV E RO R Y|
N[ AYAVAVAVAVAY.Y

Figura 6. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.

Carril virtual 1

]

0,50 m.

2,00 m.

|

0,50 m.

(I

Qsc.ron corga-corl vinual 1
150 kN/1.20 m.

qn:.c-rl virual

SR T Lrolreo TTo ey

Figura 7. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.

Csc.iren carga-carl vinual 1
150 kN/1,20 m.

TD.SD m. 2,00m.

Carril virtual 1

|

0,50 m.

1

Qse.tron carga-cae vitual 1
150 kN/1.20 m.

lfannnv;nnnnv

Qse.ren carga.candl virtual 1
150 kN/1.20 m.

(L

Figura 8. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.
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Por otra parte, es habitual que es-
tas prelosas dispongan de una celosia
de armado que forma la conexién en-
tre las placas exteriores de los vuelos y
la placa central entre vigas de apoyo,
para su funcionamiento autoportan-
te. Pues bien, en el izado y en la hi-
potesis de servicio es imprescindible
chequear el pandeo de las ramas su-
perior e inferior de dicha celosia, para
evitar problemas por deformaciones
previas excesivas entre las placas ex-
teriores e interior.

Disefno de las barras transversales de
atado de muros

En funcién de la relacién entre el
ancho inicial y el ancho final, la am-
pliacion del tablero del puente pro-
duce un incremento considerable de
las cargas transmitidas al relleno del
extradds de las bévedas. De la misma
manera, se producird un empuje adi-
cional sobre los muros verticales que,
en muchos casos, puede traducirse en
deformaciones de cierta magnitud,
poniendo en peligro la estabilidad de
los mismos.

Por ello, generalmente se dispo-
nen barras transversales con ancla-
jes en los extremos en la coronacion
de dichos muros, para coaccionar
su desplazamiento, produciendo un
efecto de atado o arriostramiento.
El concepto que debemos tener en
cuenta para su diseo se muestra en
la Figura 9.

Estudio de las deformaciones
longitudinales

Se podria afirmar que, de mane-
ra practicamente generalizada, este
tipo de estructuras carece de juntas
transversales de dilatacién, tanto
en extremos como en puntos inter-
medios. No obstante, al introducir la
nueva losa de hormigdn, se deben te-
ner en cuenta los efectos producidos
por las deformaciones longitudina-
les, para determinar la necesidad de
introducir juntas.
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Figura 9. Acciones para el disefio del voladizo de la ampliacién de losa.

4. Desarrollo de la ejecucién

Para mejorar el entendimiento de
la solucion técnica que aborda el pre-
sente articulo, se muestra a continua-
cién, una exposicién grafica, acom-
panada de ilustraciones fotograficas,
de casos reales llevados a cabo en re-
cientes actuaciones de ensanches de
estructuras de carreteras de montana,
en las que se ha participado como
asistencia técnica y control de calidad.

El desarrollo de la ejecucion, par-
tiendo de la situacion inicial lleva aso-
ciadas las siguientes fases:

Fase 1

Partiendo de la situacién inicial de la
estructura se comenzara por eliminar los
pretiles o barreras de proteccion exis-
tentes. Posteriormente, serd necesario
demoler, cargar, transportar y gestionar
el material correspondiente al paquete
de firme mas la capa granular hasta en-
rasar con la cota de relleno definida en
los trabajos de disefio de la ampliacion.

Fase 2

En funcién de las necesidades de
arriostrar los muros laterales de mam-
posteria, determinadas en el calculo
de empuje producidos por la sobre-
carga adicional introducida por la
ampliacion del tablero, se realizara la
excavacion necesaria para introducir
las barras transversales de atado de
muros, anclando en los extremos me-
diante placas con soldadura o sistemas
de pernos roscados. Las barras de ace-
ro normalmente utilizadas son simples

corrugados B400S/B500S, aunque en
casos especiales puede plantearse la
necesidad de acudir a tendones mas
especificos. Tras la ejecuciéon de estos
trabajos, serd necesario realizar la ex-
cavacion para las vigas de apoyo, asi
como la zona intermedia de futuro ma-
terial granular (segun las especificacio-
nes de disefo, ya que en algunos casos
el propio material de relleno existente
aporta las caracteristicas necesarias, y
Nno es necesaria su sustitucion).

Fase 3

Preparada la excavacion, se dispon-
dra la armadura prevista en el disefio
y se procederd al hormigonado de las
vigas de apoyo, dejando los conectores
necesarios para la conexion con la losa,
que formara la ampliacion de tablero,
propiamente dicha. A continuacion, se
dispondra el mortero de nivelacién en
la superficie de contacto entre las pre-
losas y las vigas de apoyo. Por ultimo,
se montaran en esta fase las prelosas
colaborantes/enconfrado perdido, se
dispondra del armado establecido para
lalosa, y se hormigonard segun el espe-
sor y geometria predefinida.

Fase 4

Finalmente, restaran las actividades
correspondientes a la terminacién del
pavimento, normalmente con capa de
mezcla asfaltica. De la misma manera,
se dispondran las aceras y nuevos pre-
tiles ajustados a normativa, obteniendo
de esta manera la nueva seccién del
puente ampliada y actualizada a las ne-
cesidades del ensanche de la carretera.
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Situacion inicial

Fase 2

Figura 11. Actuacién en Fase 2 de barras transversales de atado y excavacion para vigas de apoyo.
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Figura 12. Actuacion en Fase 3, hormigonado de vigas de apoyo, disposicion de prelosas y acabado de la losa.

Figura 13. Actuacion en Fase 4, pavi
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5. Paréametros de disefo.
Recomendaciones

En el primer apartado del presen-
te articulo, se establecian una serie
de trabajos de caracterizacién para
determinar los parametros bdsicos
de la estructura existente objeto de
ampliacién (longitud del puente,
anchura, caracteristicas del relleno,
etc.). Analizado el alcance de las ac-
ciones a realizar y las recomendacio-

nes de los pardmetros a obtener del
puente en su estado inicial, nos dis-
pondremos a continuacion a valorar
aquellos parametros propios de la
ampliacion del tablero, mediante la
ya expuesta sistemdtica de losas vo-
ladas prefabricadas.

De manera simplificada, nos res-
tard el estudio y dimensionamiento
de las variables del sistema estruc-
tural aplicado para la ampliacién
(Figura 14).

jew| Av |

ev | Av |ew|

Leyenda parametros de diserio:

1. Cuantia de acero en

2. Cuantia de acero en vigas de apoyo y coneclores
3. Cuantia de acero en losa de ampliacion

evr: espesor resguardo viga-muro de timpanos

ev: espesor entre vigas de apoyo

Av: ancho viga corrida de apoyo

Lvuelo: longitud voladizo de losa en extremos

Lcentral; longitud zona central de losa

elosa: canto minimo de losa de ampliacion

eviga: canto viga corrida de apoyo

barras transversales de atado

Figura 14. Esquema de parametros de disefio de la ampliacién del tablero.

Figura 15. Modelo de elementos finitos aplicado.

Para ello, se ha recabado la in-
formacion de diversas actuaciones
reales disenadas y revisadas, que
se introdujeron en diversas herra-
mientas informaticas de calculo
mediante un modelo de elementos
finitos, reproduciendo el comporta-
miento de la losa segun elementos
tipo “shell” o placa a flexidon, conec-
tados mediante barras verticales
tipo “viga” de rigidez infinita, para
simular la conexién entre la losa y
las vigas de apoyo, simulando estas
ultimas mediante barras horizonta-
les también tipo “viga” con rigidez
asociada correspondiente a la sec-
cion de hormigén. Por ultimo, el
apoyo entre las vigas corridas y el
material de relleno granular se si-
mulé mediante “muelles eldsticos”,
con la rigidez correspondiente al
coeficiente de balasto extraido de la
campafna previa de caracterizacion
del relleno.

Para obtener los pardmetros de
referencia, que se exponen a con-
tinuacioén, se han analizado mas de
30 modelos, jugando con las princi-
pales variables (terreno y geometria
de la ampliacién).

De dicho estudio, fijando algunas
variables a los casos mas comunes,
podemos plantear las siguientes re-
comendaciones:

Canto losa de ampliacion seccién
compuesta (prelosa+losa in situ)

Este parametro suele estar bastante
estandarizado, fijando inicialmente
en el modelo un canto ajustado
al cumplimiento bajo esfuerzos
cortantes sin necesidad de introducir
a la seccion de comprobacién ramas
transversales de cortante. En casos
habituales se suele fijar un canto
minimo de 20 cm en el extremo,
variable en funcién de la pendiente
transversal de la via, que se traduce
en la propia losa. En funcién de las
dimensiones del vuelo y la parte
central se recomienda ajustar el canto
hasta un maximo de 30 cm para los
casos con los voladizos por encima
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de los 2 m de longitud hasta los 3 m,
limite en el que este sistema puede
dejar de ser competitivo frente a otras
soluciones. Todo ello, incluyendo en
estos espesores el espesor habitual
de las prelosas colaborantes, que
suele ser de 5-6 cm.

Espesor resguardo viga-muro de
timpanos

Habitualmente, en el disefo de
este tipo de actuacién se persigue
minimizar la longitud de vuelo a
disponer, de manera coherente a
las necesidades de ampliacion de la
seccion. Sin embargo, es necesario
tener cierta capacidad de reparto
de la carga transmitida mediante
las vigas al relleno granular de la es-
tructura, por lo que sera necesario
garantizar una separacion minima
respecto a los muros de timpano
que, como regla general, se encuen-
tran comprendidas entre 50-75 cm.

Dimensiones de vigas de apoyo

Vendrdn condicionadas por las
caracteristicas del material de relle-
no, principalmente por su tensién
admisible y por el coeficiente de
balasto. En la Tabla 5 se recogen tres
grupos diferentes en funcién de los
tipos de relleno generalmente utili-
zados en el extradds de las bovedas,
para lo que se indican las dimensio-
nes de anchoy canto de viga compa-
tibles con las caracteristicas portan-
tes del material.

Estos valores han sido extrai-
dos fijando las variables de longi-
tud de vuelo y central para el caso
mas comun de ampliaciéon de una
secciéon de ancho 5,50-6,00 m ini-
cial a 8,00 m final, con voladizos
de 2,00 m y 4,00 m en zona cen-
tral, medido entre ejes de vigas,
variando las condiciones de con-
torno del relleno para la obten-
cion de los valores de las dimen-
siones de referencia para dichos
elementos.

Tabla 5.

Tipo material relleno Ancho de viga (m) Canto de viga (m)
Grupo |

Material arcilloso
Tensién admisible 1,5-2,0 kg/cm? 1,50-1,20 0.80-0,60
Coeficiente balasto = 5 kp/cm?

Grupolll
Material arena media 120-1.00 0.60-0.40
Tensién admisible 2,0-3,0 kg/cm?2 ! ! ! !
Coeficiente balasto = 10 kp/cm?

Grupo lll i
Material grava compacta . .0'40 0.30 .

- . 1,00-0,80 6 minimo para anclaje

Tensién admisible >3,0 kg/cm2 barras de conexién
Coeficiente balasto = 20 kp/cm?

Tipo material relleno

Tabla 6.

Cuantia necesaria acero B500S
(cm?/m)

Material arcilloso

Tension admisible 1,5-2,0 kg/cm2

yr: peso especifico 1,80-2,00 tn/m3
or: dngulo rozamiento interno 18°-20°
cr: cohesion 0,50-1,00 tn/m?

Grupo |

3,00-3,50

Material arena media

Tension admisible 2,0-3,0 kg/cm2

yr: peso especifico 1,80-2,00 tn/m3
@r: dngulo rozamiento interno 30°-33¢
cr: cohesion 0,00 tn/m?

Grupolll

2,50-3,00

Material grava compacta

Tensién admisible 2,5-3,0 kg/cm2

yr: peso especifico 2,00-2,20 tn/m3
@r: dngulo rozamiento interno 35°-38°
cr: cohesion 0,00 tn/m?

Grupo lll

2,00-2,50

Cuantias de acero en vigas de apoyo

El caso establecido, plantea una
viga apoyada sobre resortes elasti-
cos que simulan de manera discreta
el contacto entre la viga y el terreno.

En términos generales, y salvo va-
lores del material de relleno fuera de
lo comun (muy flexibles, con coefi-
cientes de balasto por debajo de lo
presumible para un material granu-
lar) las cuantias de acero en vigas de
apoyo suelen venir condicionadas
por las cantidades de acero minimas
establecidas en la EHE-08 segun las
caracteristicas geométricas de la
seccioén, y que oscila entre el 2,8 y el
3,3 por mil respecto a la seccién total
del hormigon.

Cuantias de acero en Dbarras

transversales de atado

Segun se reflejé dentro de las
comprobaciones basicas de disefo,
es importante contemplar el empu-
je horizontal producido por el incre-
mento de carga introducido por la
ampliacion de la seccion del puen-
te mediante una presion adicional
sobre el trasdés de los muros. En
funcién de la altura de relleno, sus
caracteristicas geotécnicas (peso es-
pecifico, cohesién y dngulo de roza-
miento) y las condiciones de drenaje
del relleno, obtendremos la cuantia
de acero necesaria para las barras
transversales de atado de los muros.
Para cada caso especifico, se debera
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analizar segun el esquema de cal-
culo establecido en el apartado de
comprobaciones basicas.

No obstante, en la Tabla 6 se
indican algunos baremos de estas
cuantias.

De la misma manera que en el
anterior apartado, se han fijado con
el mismo criterio los pardmetros de
longitudes de vuelos y zona central,
dejando variar el tipo de material del
extrados de la béveda. La altura de re-
lleno maxima contemplada es de 2 m,

Figura 16. Esfuerzos M11y M22 bajo hipétesis de sobrecarga repartida y carro de carga centrados.

Tabla 7. Cuantias de armado para zona de losa central entre vigas de apoyo.

Tioo material relleno Cuantia longitudinal Cuantia transversal inferior
P inferior (cm?/m) (cm?/m)
Grupo |

Material arcilloso 12,00-14,00 14,00-16,00
Coeficiente balasto = 5 kp/cm?

Grupolll
Material arena media 11,00-13,00 13,00-15,00
Coeficiente balasto = 10 kp/cm?

Grupo lll
Material grava compacta 10,00-12,00 12,00-14,00
Coeficiente balasto = 20 kp/cm?

Figura 17. Esfuerzos M11y M22 bajo hipétesis de sobrecarga repartida y carro de carga en extremo de voladizo.

Tabla 8. Cuantias de armado para zona de voladizos extremos de losa de ampliacién.

Tioo material relleno Cuantia longitudinal Cuantia transversal superior
P superior (cm?/m) (cm?/m)
Grupo |

Material arcilloso 6,00-8,00 24,50-26,50
Coeficiente balasto = 5 kp/cm?

Grupolll
Material arena media 5,00-7,00 24,00-26,00
Coeficiente balasto = 10 kp/cm?

Grupo lll
Material grava compacta 7,00-8,00 24,00-26,00
Coeficiente balasto = 20 kp/cm?

valor normalmente mayor al espesor
usual registrado en este tipo de es-
tructuras. En el dimensionamiento se
debe limitar la tensién a la que some-
teremos a las barras, ya que se trata
de limitar los desplazamientos, por lo
gue se recomienda fijar una tension
maxima reducida de las barras del or-
den del 50 % de la resistencia del limi-
te eldstico. Por otra parte, es habitual
repartir la cuantia con separaciones
entre barras del orden de 2 m, toman-
do barras de acero de mayor seccion
para dafar lo menos posible a la es-
tructura existente.
Cuantias de acero en losa de
hormigén armado

De las diferentes hipotesis de
combinacién de acciones con las
posiciones mas desfavorables de las
sobrecargas y el carro, segun los cri-
terios establecidos en la IAP-11, po-
demos resumir, para el caso de un
espesor medio de losa de 25 cm de
hormigén HA-25, con la distribucion
de voladizos y zona central comenta-
dos (caso mas comun de ampliacio-
nes), podemos resumir las siguientes
recomendaciones, aunque es conve-
niente sefalar que, en todo momen-
to, estamos facilitando un orden de
magnitud para valoraciones previas,
siendo conveniente y preceptivo
ajustar el modelo de calculo a las
condiciones especificas de cada caso.
« Zona de losa central entre vigas

de apoyo.

(Figura 16) (Tabla 7).

« Zona de voladizos extremos de
losa de ampliacién.

(Figura 17) (Tabla 8).

Disposicién de juntas de dilatacion

Estudiadas las deformaciones
maximas que se pueden producir
por la retraccién, fluencia (suele
despreciarse al no haber estados de
tensiones normales) y variaciéon tér-
mica, se estiman valores globales en
el entorno del 6-7 por mil de la lon-
gitud del puente, por lo que para los
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casos habituales de una boveda con
longitudes inferiores a 30 m, se ob-
tendrian deformaciones alrededor
de 10 mm, que no exigirian la intro-
duccién de juntas de dilatacién. Por
encima de estas longitudes podria
ser necesario introducir juntas extre-
mas y, en algun caso, intermedias, si
la longitud sobrepasa los 100 m. Por
razones de facilidad en la ejecucion
y conservacion es recomendable
realizar juntas elasticas tipo “chicle”
a partir de mezcla en caliente de un
betun elastomérico modificado con
aridos ofiticos seleccionados.

6. Conclusiones

En este articulo se describe, de
manera resumida, una interesante
linea de investigacién sobre la am-
pliacion de tableros de puentes de
fabrica existentes, mediante losa
volada, a partir de prelosas cola-
borantes cuya seccion se completa
posteriormente mediante el hormi-
gonado in situ del espesor final de
losa de reparto. Todo el articulo ha
sido realizado en base a diversas
actuaciones desarrolladas en la tra-
yectoria profesional de autor.

Como conclusiones, ante la
escasa informacién especifica pu-
blicada al respecto, cabe destacar
la importancia de continuar pro-
fundizando en su estudio, identi-
ficando las siguientes necesidades
para el avance del conocimiento
en esta parcela:

« Constitucién de comisiones de
trabajo con la participacion de
profesionales expertos en la ma-
teria, que puedan poner en co-
mun las diferentes experiencias
y resultados de disefio, proyecto
y ejecucién.

- Redaccién de futuras publica-
ciones y guias de recomendacio-
nes, en las que se pueda reflejar
mas extensamente la casuisti-
ca y tipologias de solucién, asi
como la aportacion de parame-
tros que ayuden a establecer
criterios de eleccion adecuados,

ya que, aunque en la mayoria de
los casos la solucién de prelosas
prefabricadas suele ser la mas
competitiva, en determinadas
condiciones, puede ser preferi-
ble tener en cuenta soluciones
de losa de hormigon “in situ”.
Integracion del andlisis portante
y su adecuado funcionamiento
al incrementar las cargas debi-
das a la ampliacién del sistema
que configura la subestructura
de los puentes (béveda y estri-
bos), que a nivel de simplifica-
cién se ha determinado como
hipoétesis de partida. No obstan-
te, otra interesante linea de in-
vestigacién es la determinacion
de parametros técnico-econé-
micos en los casos en los que di-
cha béveda plantea problemas,
caso en el que, en ausencia de
atributos  histérico-culturales
del puente, suelen estar abo-
cados a su demoliciéon para la
posterior construccién de una
estructura de nueva ejecucion.
Existe una gran casuistica, de
tremendo interés, que no ha
podido ser plasmada en el pre-
sente documento (casos asimé-
tricos con contrapesos, losas a
media ladera, micropilotajes de
ampliacién, etc.), al tratarse de
un articulo de introduccién que
plantea, a partir de uno de los
casos mas habituales y sencillos,
la problemdtica general.

En un gran numero de casos,
las soluciones de ampliacién de
puentes béveda son aplicadas so-
bre estructuras con un cierto gra-
do de valor histérico-cultural y/o
sobre entornos de alta montaina
de diverso grado de proteccion
ambiental, por lo que, mas alld
de la funcionalidad alcanzada al
incrementar la seccion, debemos
tener en cuenta los criterios am-
bientales y estéticos, utilizando
materiales y acabados que respe-
ten estas condiciones de contor-
no, desde la éptica de integracion
estética y medioambiental.

Por tanto, a pesar de haberse rea-
lizado muchas actuaciones de este
tipo en nuestra geografia, tenemos
pendiente de realizar una labor de
reflexién, encuentro y sistematiza-
cién del proceso, labor que ha des-
pertado el interés del autor para la
redaccidon de este documento, con
algunas recomendaciones para la
ampliacion de tableros de puentes
de fabrica mediante losa volada,
esperando sea punto de partida de
futura documentaciéon que poco a
poco, vaya analizando en profundi-
dad las diversas lineas de investiga-
cién abiertas en esta materia.
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Al rescate de las vias terciarias
de la Republica de Colombia.
Gestion vial sostenible

egun el ultimo informe del Foro

Econdémico Mundial (The Global
Competitiveness Report 2012-2013), la
calidad de las infraestructuras de Co-
lombia ocupa el puesto 108 al evaluar
144 paises a nivel mundial. A pesar que
hoy en dia el principal medio de trans-
porte en Colombia se desarrolla por
carreteras, su calidad ocupa el ranking
mas bajo dentro de los diferentes mo-
dos de transporte (Tabla 1).

Tabla 1. Calidad modos de transporte

(Global Competitiveness Report 2012 - 2013,

World Economic Forum, 2012).

Modo de transporte Ranking/144
Carretero 126
Ferrocarril 109

Fluvial 125
Aéreo 106

Segun el Ministerio de Transpor-
te de Colombia su red de carreteras
estd formada por 214.353 km, que a
su vez se dividen en vias primarias,
secundarias y terciarias, asi como
privadas o de particulares. Las vias
primarias pueden ser concesiona-
das, bajo la responsabilidad de la
Nacién y a cargo de la Agencia Na-
cional de Infraestructura (ANI) o de
los departamentos, o no concesio-
nadas a cargo del Instituto Nacional
de Vias (INVIAS). Las vias secundarias
se encuentran a cargo de los depar-
tamentos y del Grupo del Plan Vial
Regional del Ministerio de Transpor-
te (PVR), y las vias terciarias pueden
estar a cargo de INVIAS, de los de-
partamentos o de los municipios.

Jairo Alberto Espejo Molano
Ingeniero Civil, Mdster en ingenieria

La red nacional de carreteras se
distribuye de la siguiente manera:

- Red Vial Primaria (8,0 %): consti-
tuida por 17.203 km distribuidos
en 5.578 km a cargo de la ANI,
11.320 km a cargo de INVIAS y
305 km de concesiones departa-
mentales.

- Red Vial Secundaria (20,0 %):
42954 km departamentales y
del PVR.

« Red Vial Terciaria (66,2 %): consti-
tuida por 141.945 km distribuidos
en 27.577 km a cargo del INVIAS,
13.959 km departamentales vy
100.409 km municipales.

« Otras (5,70 %): 12.251 km de vias
privadas o de particulares.

Figura 1. Distribucidn red vial en Colombia.

= Red primaria

® Red secundaria
* Red terciaria

u Otras

= Red primaria - ANI

= Red primaria - INVIAS

= Red primaria - Departamental
® Red secundaria

w Red terciaria - INVIAS

= Red terciaria - Departamental
= Red terciaria - Municipal

= Olras

Figura 2. Distribucion red vial discriminada en Colombia.
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La distribucion porcentual de la
red vial en Colombia se puede apre-
ciar en las Figuras 1y 2, y su distribu-
cion fisica en la Figura 3.

La Nacién ha prestado especial
atencion a las redes primaria y conce-
sionada de carreteras, de tal manera
que el Ministerio de Transporte actua-
liza anualmente la base de datos de
la malla vial por sector y por departa-
mento. A pesar que para la red vial ter-
ciaria se reportan cerca de 142.000 km,
el dltimo inventario detallado hecho
por el INVIAS en 2010, arroja una cifra
cercana a los 135.500 km de vias, sien-
do Boyacid el departamento mas signi-
ficativo y Amazonas el departamento
menos significativo (Tabla 2).

Problematica de la red terciaria

La red terciaria es la mas extensa
del pais (66,2%) y presenta los ma-
yores retos de ingenieria, debido a
las caracteristicas de su superficie
de rodadura, condiciones de drena-
je e inestabilidades geotécnicas, asi
como debilidades institucionales
y de administracién, por lo tanto la
reflexion apunta a que la planifica-
cion operativa y estratégica en los
distintos niveles gubernamentales
(central, departamental, municipal y
demds entes regionales y territoria-
les) debe dirigirse al rescate de estas
vias con vision de largo plazo y con
las herramientas modernas que pro-
porciona la gestion vial sostenible.

La informacién sobre el estado
y las caracteristicas geométricas de
las vias terciarias en Colombia es
aproximada y en el momento de re-
daccion de este articulo, el Ministe-
rio de Transporte y el INVIAS se en-
cuentran terminando y validando un
censo que, por lo pronto, indica que
la vias terciarias cuentan con aproxi-
madamente 142.000 km. Por lo tan-
to se requiere construir una politica
publica para este sector, implemen-
tando un plan vial rural en el que se
elaboren unos diagndsticos e inven-
tarios, se fijen prioridades y estrate-
gias, y se presenten sus respectivos
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Figura 3. Red vial nacional de Colombia. (Mapa de la red vial, Instituto Nacional de Vias, 2006).

planes de inversidn a corto, mediano
y largo plazo. Para ayudar a lograr lo
anterior se debe contar con las he-
rramientas modernas que propor-
ciona la gestion vial sostenible, que
permitan identificar las deficiencias
y caracteristicas fisicas actuales de la
red terciaria.

Las redes viales secundaria y ter-
ciaria, por su funcion, son aquellas
que unen las cabeceras municipales
entre si, 0 que conectan una de ellas
con una via Departamental o Nacio-
nal, lo que las convierte en un instru-
mento indispensable para mejorar la
competitividad y conectividad en las
regiones, sobre todo en estos momen-
tos en los que las economias surame-

ricanas estan creciendo a niveles su-
periores a los de afos anteriores y los
paises estan buscando la integraciéon
econdmica suramericana mediante
tratados (TLC y otros acuerdos), por
lo que han surgido iniciativas como la
Integracién de la Infraestructura Re-
gional Suramericana (lIRSA).
Asesores del actual Ministro de
Agricultura y Desarrollo Rural de Co-
lombia, Juan Camilo Restrepo, hablan
que en el mundo se esta trabajando
en la ampliacion del area cultivada,
lo que estara liderado por Rusia y al-
gunos paises de América del Sur, en
particular por Brasil, Argentina y Co-
lombia. En Colombia el apoyo al co-
mercioexterioragricolaesunarealidad
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Tabla 2. Inventario de la red terciaria. INVIAS, 2010.

DEPARTAMENTO CON RELACION

LONGITUD LONGITUD LONGITUD LONGITUD ALTOTAL
(km) (km) (km) (km)

AMAZONAS 4 127 0 131 0,10 %
ANTIOQUIA 1.495 10.709 630 12.834 9,47 %
ARAUCA 33 550 192 775 0,57 %
ATLANTICO 0 969 314 1.283 0,95 %
BOLIVAR 2.232 2.508 118 4.858 3,59 %
BOYACA 2612 8.989 3.786 15.387 11,36 %
CALDAS 559 2.209 348 3.116 2,30 %
CAQUETA 1.368 303 0 1.671 1,23 %
CASANARE 71 595 99 765 0,56 %
CAUCA 1.758 3.668 0 5.426 4,00 %
CESAR 1.236 4.436 157 5.829 4,30 %
CHOCO 296 558 0 854 0,63 %
CORDOBA 1.271 6.523 0 7.794 5,75 %
CUNDINAMARCA 2.161 9.500 2.570 14.231 10,50 %
GUAINIA 142 6 0 148 0,11 %
GUAVIARE 59 805 120 984 0,73 %
HUILA 1.732 2316 0 4.048 2,99 %
LA GUAJIRA 606 1.565 85 2.256 1,67 %
MAGDALENA 1.201 3.053 685 4.939 3,65 %
META 2.071 2773 335 5.179 3,82%
NARINO 1.507 4.042 0 5.549 4,10 %
NORTE DE SANTANDER 825 2.693 579 4.097 3,02 %
PUTUMAYO 301 677 71 1.049 0,77 %
QUINDIO 359 889 370 1.618 1,19 %
RISARALDA 15 1.621 814 2450 1,81 %
SANTANDER 1.976 6.136 0 8.112 5,99 %
SUCRE 600 2.200 262 3.062 2,26 %
TOLIMA 543 8373 1.116 10.032 7,40 %
VALLE DEL CAUCA 544 2544 2.033 5.121 3,78 %
VAUPES 0 74 90 164 0,12%
VICHADA 0 1.255 470 1.725 1,27 %
TOTALES (km) 27.577 92.666 15.244 135.487 100,00%

que se manifiesta en documentos
como el del Informe de Rendicién de
Cuentas Gestion 2011-2012, que evi-
dencian protocolos de exportacién
agricolas pecuarios firmados entre
Colombia y paises como Rusia, Bra-
sil, Egipto, Bolivia, Angola, Jordania,
Sudafrica, Israel y Venezuela.

La red vial terciaria es fundamen-
tal para el enlace fisico de las regio-
nes de Colombia con los mercados
internos y externos que se requiere
para el desarrollo articulado del agro
colombiano, sin lo cual no se podra

hablar de globalizacién ni de descen-
tralizacién.

El desarrollo de la agricultura del
pais demanda una red vial terciaria que
cumpla con las especificaciones vigen-
tes para pavimentos y que proporcione
una infraestructura vial apropiada para
el crecimiento del comercio exterior.

El desarrollo y reactivacion agrico-
la de Colombia no se pueden conce-
bir sin la mejora de la infraestructu-
ra vial terciaria desde los lugares de
produccién hacia los de almacena-
miento, comercializacién y consumo.

Las insuficiencias que se producen en
esta infraestructura vial basica enca-
recen la de distribucién y son contra-
rias a los intereses de productores,
consumidores y a la competitividad
de la region y del pais.

En Colombia no se cumple con
lo estipulado en el Manual de Di-
seno Geométrico de Carreteras del
INVIAS (2008) en lo referente a vias
terciarias ya que su construccion
debe generar 4reas de producciény
ofrecer posibilidades de bienestar a
los nucleos poblacionales atrasados
por la falta de la comunicacién que
permitiria una infraestructura vial
adecuada. Ejemplos, de los muchos
que se presentan en el pais, sobre
el mal estado de las vias terciarias
se evidencian en vias de los depar-
tamentos de Antioquia, Guaviare y
Casanare (Figuras 4,5y 6).

Se comenta que el Gobierno Na-
cional estd interesado en entregar a
los municipios la administracion de
las vias terciarias, pero no se conoce
la estrategia a implementar ni la posi-
bilidad de éxito. En la publicacién del
periédico colombiano, El Tiempo, de
25 de febrero de 2013, se manifiesta
la intencién del INVIAS y la Goberna-
cion del Guaviare por recuperar las
vias de la red terciaria que conforman
los municipios del departamento.
Se estima en mas de US$930.000 los
costes de la intervencién, parte de los
cuales provienen de un Acuerdo para
la Prosperidad que firmo el presiden-
te de la Republica, Juan Manuel San-
tos, en el afo 2012. El Gobernador
indicé que se hizo un convenio para
el mantenimiento de la red terciaria
en el departamento, que fue firmado
por el alcalde y se espera que a fina-
les de 2013 la mayoria de las vias en
el departamento del Guaviare hayan
sido mejoradas.

En este tipo de iniciativas se debe
considerar que lo municipios no
cuentan con capacidad técnica, ad-
ministrativa y financiera para aten-
der su red terciaria, y si con altisimas
limitaciones para la consecucién de
recursos econémicos.

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pags 54-60. ISSN: 1130-7102

Rutas Divulgacién



Rutas Divulgacion

La soluciéon

Colombia demanda que se atien-
dan con criterios de gerencia e in-
genieria las olvidadas vias terciarias.
Esta labor no es un esfuerzo de poca
monta y tampoco en el corto plazo.
Es un desafio vial que debe realizarse
con visién de largo plazo y con dos re-
quisitos. El primero: debe garantizarse
la circulacién durante todo el ano. El
segundo: la superficie de rodadura no
debe generar polvo ni barro.

Las instituciones viales encargadas
de la red vial terciaria deben migrar
a estados superiores de desempefio
institucional, implementando proce-
dimientos de gestion vial sostenible
de la red aplicando la ecuacién: cons-
truccion + mantenimiento. Es un error
seguir realizando el primer término de
la ecuacion sin contar con programas
de mantenimiento rutinario, periodi-
co y preventivo. Adicionalmente, Co-
lombia ha caido en el error de imple-
mentar mantenimientos correctivos
debido a que en los procesos de dise-
Ao o de construccion se incumplieron
las especificaciones técnicas. Este tipo
de mantenimiento se lleva a cabo para
corregir fallas de mediana y alta seve-
ridad que requieren de intervencion
inmediata debido al efecto negativo
sobre la movilidad.

La estrategia correcta para cumplir
el primer requisito es que los concep-
tos de mantenimiento rutinario, perié-
dico y preventivo vayan de la mano.
El Presidente Juan Manuel Santos, en
referencia a la locomotora de la in-
fraestructura vial ha mencionado...
“Mejoraremos el modelo de concesién y
la gestion estratégica de la infraestruc-
tura. Esto implica la planeacion y priori-
zacion de los proyectos, la contratacion
y arquitectura institucional. Dotaremos
al Ministerio de Transporte y a los entes
rectores del sector de los mejores cuerpos
técnicos en la planeacion y priorizacion.
Mejoraremos la asignacion de riesgos de
las concesiones, asi como la intervento-
ria y la solucién de controversias. Toda

obra nueva contemplard los costos de su o
mantenimiento.” Figura 6. Via terciaria Casanare, Contexto Ganadero, 2013.
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Para lograr el segundo requisito
de proveer una superficie de rodadu-
ra libre de polvo y de barro, se debe
pasar de las soluciones técnicas con-
vencionales a soluciones técnicas no
convencionales, innovadoras y ami-
gables con el medio ambiente, para
lo cual debe emplearse la ingenieria y
generar una cultura técnica alrededor
de las vias terciarias, en donde prime-
ro hay que pensar en la realizacién
de la ingenieria preventiva mediante
investigacion y desarrollo, tramos de
prueba, evaluaciones de comporta-
miento y especificaciones particula-
res, que le permitan al pais afrontar
la implementacién de soluciones no
convencionales probadas de manera
previa y con confianza técnica para
continuar procesos a escala industrial.
El pais no puede continuar repitiendo
experiencias como la del relleno flui-
do, experimentada en las troncales de
Transmilenio de la Avenida Caracas y
de la Autopista Norte en Bogota.

Propuestas claras

Para alcanzar los requisitos mencio-
nados anteriormente se debe trabajar
con herramientas modernas de admi-
nistracion y para ello se debe apoyar en
los conceptos de gestion de la infraes-
tructura vial aplicada a las vias tercia-
rias, asi como en la construccion de una
cultura técnica para el desarrollo de la
ingenieria preventiva, no reactiva.

1. Gestion vial sostenible de las
vias terciarias

Su implementacion y ejecuciéon im-
plica dar respuesta a los cuatro interro-
gantes de un modelo de gestién vial
sostenible: ;jqué gestiono?, ;jcuando
gestiono?, jcuanto gestiono? y jcémo
gestiono? Para ello es necesario contar
con un sistema de informacién con da-
tos viales confiables, que cuenten con
actualizacién permanente y que faciliten
una programacion racional de los recur-
sos econémicos limitados y prioricen las
intervenciones para el mejoramiento y
mantenimiento de la red vial terciaria.

{Qué Gestiono? Es importante
saber qué se va a gestionary, por
fortuna, el INVIAS estd culminan-
do un inventario vial que debe
dar respuesta a la cantidad y ca-
lidad de la red, asi como a su ubi-
caciény estado superficial. Como
se ha mencionado, actualmente
se registran cerca de 142.000 km
de red vial terciaria, de los cua-
les el 69 % estan a cargo de los
municipios, el 20 % a cargo de la
naciony el restante 11 % a cargo
de los departamentos. Por su-
puesto que este esfuerzo no es
suficiente, ya que debe crearse
una plataforma tecnoldgica para
realizar cada dos afnos este tipo
de inventarios, de tal manera
gue se mantenga actualizada la
informacion. También es impor-
tante desarrollar un programa
de auscultacion con sistemas
de informacién geogréfica, que
permita contar con una ficha téc-
nica de cada via terciaria a nivel
nacional. Para ello se puede pen-
sar en el aprovechamiento de las
tecnologias que ha desarrollado
el pais, tales como la base de
datos SIGVIAL - PRV, que el Mi-
nisterio de Transporte desarrollé
para el PVR, y ajustarla a los re-
querimientos de informacién de
las vias terciarias. De igual forma
se debe elaborar un programa
de inventario vial integral para
todos los municipios y departa-
mentos. Actualmente la Subdi-
reccion de Red Terciaria y Férrea
del INVIAS desarrolla el progra-
ma Caminos para la Prosperidad
a partir de un convenio suscrito
en el 2011, en el que se pretende
atender cerca de 50.000 km, dis-
tribuidos en 800 municipios.

{Como Gestiono? En Colom-
bia, para la construcciéon de las
vias nuevas de la red terciaria, se
han usado materiales granulares
para superficie de rodadura, que
ofrecen una vida util muy corta,
ya que no cuentan con cemen-
tacién que les permita soportar

la accién conjunta de las cargas
del transito y las primeras lluvias,
por lo que se destruyen, de ma-
nera prematura. Asi mismo, al
no contar el pais con una cultura
técnica para el mantenimiento
de estas vias, las pocas veces que
las ejecuta las realiza de manera
insuficiente y con el uso de prac-
ticas obsoletas, de manera que la
accién conjunta de las cargas del
transito y la presencia de lluvias,
las destruyen nuevamente. No
hay que seguir haciendo lo mis-
mo, hay que cambiar de menta-
lidad, practicas, procedimientos
y tecnologia, es decir, abandonar
el uso de las técnicas convencio-
nales y abrir el espacio para la
innovacioén en el uso de nuevas y
confiables tecnologias para este
tipo de vias. Se deben definir las
técnicas de mejoramiento o reha-
bilitacién y las técnicas de man-
tenimiento rutinario, peridédico y
preventivo, las que deben ser ac-
tualizadas para poder ofrecer una
infraestructura vial acorde a las
solicitaciones del pais. Por ejem-
plo, a lo largo de la historia se ha
trabajado el asfalto para produ-
cir cementos asfalticos, asfaltos
liguidos y emulsiones asfalticas,
esto con el fin de sellar capas
superiores de pavimento o crear
mezclas para la construccién de
capas superiores del pavimen-
to. No obstante, actualmente se
acepta a nivel mundial la aplica-
cion de asfalto espumado, que
ha mostrado disminuir los cos-
tos al mezclar el asfalto con los
agregados. También es justo in-
formar que en Colombia se han
realizado esfuerzos aislados e
individuales con técnicas no con-
vencionales tales como: asfalto
espumado, pes-condor, geo-stab,
solid-soil, concre-soil, geofix, ba-
sefuerte, probase, corasfaltos,
etc.,, que de alguna manera no
han sido usadas de manera ruti-
naria por la ingenieria colombia-
na, ya que se han realizado sin
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planificaciéon, soporte de labo-
ratorio, procedimientos y practi-
cas, ni seguimiento, lo que unido
a que no han presentado resulta-
dos satisfactorios, ha conducido
aun abandono de su practica.
De igual manera, es importante
trabajar en el inventario de las
canteras que serviran de soporte
para el plan de mejoramiento de
la red terciaria, la elaboracion y
actualizacién de un manual para
el mantenimiento integral de la
red terciaria, y la elaboracién de
las especificaciones técnicas de
construccion 'y mantenimiento
de la red terciaria. En Colombia
las técnicas de mejoramiento y
conservacion que se han usado
de manera rutinaria son: material
granular, estabilizacion quimica
del suelo disponible, utilizaciéon
de asfaltos naturales, empedra-
dos, placa-huella.

o ;Cuanto Gestiono? Con el inven-
tario de la red terciaria también
se puede estimar, de manera ra-
zonable y a nivel de planeacién,
cuales son las inversiones que se
requieren realizar para aproxi-
marse al cumplimiento de los dos
requisitos expuestos (garantizar
la movilidad y evitar el polvo y el
barro) y también permite pensar
de donde se obtendran las fuen-
tes de financiaciéon para la realiza-
cion de las inversiones iniciales, asi
como las inversiones de manteni-
miento rutinario y periédico que
se requieran. Por el momento no
se cuenta con un valor estimado
de los recursos que se requieren
para el mejoramiento de las vias
terciarias, sin embargo hay una ci-
fra no validada de US$270.000/km,
es decir, que se requieren aproxi-
madamente US$40.000 millones
para la rehabilitacion de esta red
vial. La Oficina de Comunicaciones
del INVIAS manifesté en 2011 que
para el Programa de Caminos para
la Prosperidad se espera invertir
en el periodo 2010-2014, un valor
US$650 millones.

o ;Cuando Gestiono? Siempre
existirdn limitaciones de recur-
sos, por lo que se deben desa-
rrollar herramientas objetivas
para la priorizacién de las vias
que forman parte de la red ter-
ciaria. Se podria ajustar la herra-
mienta que actualmente se usa
para priorizar las vias regionales
y también revisar y ajustar la
metodologia indicada en el do-
cumento “Soluciones e innova-
ciones tecnolégicas de mejora-
miento de vias de bajo transito’,
realizado por la Corporacion An-
dina de Fomento, CAF, en el afo
2010. En los ultimos anos se han
venido desarrollando en Colom-
bia varios programas para el me-
joramiento y conservacién de
las vias terciarias de los cuales
destacan el Plan Vias Para la Paz,
el Plan 2500, el programa de me-
joramiento y conservacién de
vias terciarias y el actual plan del
gobierno nacional denominado
El Programa de Caminos para la
Prosperidad, que distribuye sus
inversiones por departamentos y
da prioridad a los municipios que
no recibieron recursos de las vi-
gencias anteriores, como sucedio
en los departamentos de Antio-
quia, Norte de Santander, Cundi-
namarca y Santander en enero de
2013, cuando el INVIAS anuncid
la destinacién de US$39 millones
ala Unidad de Gestién de Riesgo.

2. Ingenieria preventiva y no
correctiva

Se puede partir por seleccionar
vias piloto donde se implementaran
todas las soluciones técnicas posi-
bles no convencionales, con segui-
miento de ingenieria, para lo cual se
propone crear el Centro de Investi-
gaciones y Desarrollo Tecnoldgico
de las Vias Terciarias, que depende-
rd de un gran centro que se deno-
minaria Centro de Investigaciones
del Transporte, que seria un cuer-
po técnico-cientifico del Gobierno

Nacional para el desarrollo de toda
la infraestructura fisica y logistica
del pais. Ese centro investigativo
se encargaria de direccionar usos
tecnolégicos para determinadas re-
giones y traficos, y la realizacién de
especificaciones técnicas para las
vias terciarias colombianas. Mien-
tras se logra ello, se deben buscar
acuerdos de cooperaciéon con las
universidades que tengan asiento
en los departamentos selecciona-
dos como pilotos, que servirian de
soporte técnico local y trabajarian
en concordancia y coordinacién
con un ente central. Para el estudio
de las soluciones técnicas no con-
vencionales se propone hacerlo a
partir del documento “Soluciones e
innovaciones tecnolégicas de me-
joramiento de vias de bajo transito’,
realizado por la Corporacién Andina
de Fomento, CAF, en el ano 2010. Asi
mismo se propone el estudio de la
evaluaciéon ex-post de las actuales
técnicas y metodologias convencio-
nales y no convencionales aplicadas
al mejoramiento y rehabilitacion de
las vias terciarias, que vienen imple-
mentando el sector estatal tanto
por el INVIAS, como por las gober-
naciones, los municipios o el sec-
tor privado como el de bananeros,
azucareros, ganaderos, cafeteros e
hidrocarburos. El sector privado ha
realizado y usado técnicas no con-
vencionales, que bien vale la pena
estudiar y rescatar como de uso po-
tencial para las vias terciarias de la
Nacion.

Paralelamente se propone el
estudio de nuevas tecnologias con
potencial aplicacién para las vias
terciarias de Colombia, a partir del
estudio documental que ha realiza-
do la CAF para vias de bajo trafico
en Argentina, Bolivia, Chile, Ecua-
dor, Paraguay, Perd y Colombia, de
donde se extracta la Tabla 3 (So-
luciones generales del mejora-
miento) que ilustra las soluciones
estructurales y funcionales, que
se han aglutinado alrededor de
tres posibilidades tecnoldégicas:
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Tabla 3. Soluciones generales de mejoramiento (Soluciones e innovaciones tecnolégicas de mejoramiento de vias de bajo transito - CAF, 2010).

Grado de conocimiento

. Soluciones funcionales
y nivel de uso

Soluciones estructurales

Estabilizaciones Tratamientos superficiales y sellos asfalticos

Estabilizaciones con cal Sellos de arena

Estabilizaciones con cemento Lechadas asfalticas

Estabilizaciones con emulsion asfaltica Tratamiento superficial simple

Tecnologias universales

Adiccién de capas estructurales Tratamiento superficial doble

Adiccion de capa estructural de material granular Tratamiento superficial multiple

Hormigones asfélticos y hormigones de cemento portland Supresores de polvo

Adoquines de hormigén o de arcilla cocida Fog Seal (Riego Neblina)

Estabilizaciones Tratamientos superficiales

Estabilizaciones con asfalto espumado Sello del Cabo

Estabilizaciones con sales/cloruro Sello de Otta

Tecnologias innovadoras Estabilizaciones con cenizas Supresores de polvo

Utilizaciéon de escorias de procesos industriales Sales
Refuerzos con geomallas o geotextiles, geoceldas Empedrado
Material de reciclaje de pavimentos Placa huella

Estabilizaciones Supresores de polvo

Estabilizaciones quimicas con aditivos especiales

Asfaltos naturales

Adiccion de capas estructurales

Tecnologias experimentales

Empleo de residuos sélidos o de residuos industriales Crudos pesados y productos

60

Utilizacién de materiales no estandar (bagazo de cafa de
azlcar, fibra de cascara de coco, celulosa, etc.)

Otras

Refuerzo de hormigdn no tradicional (p. ej. bambu)

universales, innovadoras y experi-
mentales. Este estudio le permitird
al pais conocer de este conjunto de
posibilidades tecnoldgicas cuales
son viables, elaborar sus especifica-
ciones técnicas, costo y su uso en
el corto y mediano plazo para las
diferentes particularidades fisicas,
geograficas y climaticas de las re-
giones colombianas, en donde se
encuentran los cerca de 142.000 km
de la red vial terciaria. Las especifica-
ciones técnicas deben incorporar el
comportamiento en servicio de los
pavimentos a partir de los principios
de la ingenieria de materiales, como
se ha hecho en el proyecto desarro-
llado por los Estados Unidos con el
Programa Estratégico de Investiga-
cion de Carreteras (Strategic Highway

Research, Program, SHRP) que dio
lugar al sistema SUPERPAVE (SUperior
PERforming asphalt PAVEment).
Colombia demanda una red vial
terciaria con especificaciones técni-
cas que garanticen movilidad y ser-
vicio vial durante cualquier tempo-
rada dado que representa el mayor
porcentaje de tipo de carretera en el
pais, siendo éste el principal modo
sobre el que se lleva a cabo el trans-
porte de carga y de pasajeros. La
descentralizacién y globalizacién de-
mandan una Colombia con infraes-
tructura vial adecuada para suplir
las solicitaciones de los tratados in-
ternacionales, su situacion actual es
critica y afecta la competitividad del
pais como se evidencia en el ultimo
informe global de competitividad

del Foro Econémico Mundial.

El pais debe dejar a un lado las
técnicas tradicionales sobre el trata-
miento del pavimento en las vias ter-
ciarias, para ello debe avanzar en tec-
nologia y adquirir un criterio integral
que incluyan gerencia, ingenieria, in-
vestigacién, desarrollo e innovacion,
que se reflejan en la implementacion
de una gestion vial sostenible y en
una ingenieria preventiva y no co-
rrectiva.

Se espera que las propuestas for-
muladas sean de utilidad practica y
que de esta experiencia queden las
semillas de un cambio de animo y
de actitud frente a las vias terciarias
en Colombia.«
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Actividades del Sector

Premio Acueducto de Segovia al tramo
Venta de Cardenas - Santa Elena (A - 4)

El Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos entregd el pasado mes de febrero el Premio Acueducto
de Segovia al tramo Venta de Cardenas - Santa Elena (A - 4), perteneciente al histérico paso por Despefiape-
rros. El Jurado del Premio ha valorado la solucién que aporta definitivamente este enclave al unir la Meseta
Central con Andalucia. Asimismo, la variante sur del drea metropolitana de Bilbao (A - 8) recibié una Mencién de

Honor por parte del Jurado.

Los galardonados con el Premio Acueducto de Segovia 2013, por el tramo Venta de Cardenas - Santa Elena (autovia del sur,
A -4)ylos implicados en la obra de la variante sur del d&rea metropolitana de Bilbao, que recibieron la Mencién de Honor,
posan en primera fila ante los fotégrafos en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, junto a las autoridades
que les entregaron el galardén. Foto: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

| pasado 18 de febrero de 2014,

el Colegio de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos entreg6 el
Premio Acueducto de Segovia 2013 a
la autovia del sur (A - 4), en concreto
al tramo Venta de Cardenas - Santa
Elena, de tal forma que los principa-
les implicados en su construccion re-
cogieron el premio. El Jurado de este
premio otorgd también una Mencién
de Honor a la variante sur del area me-
tropolitana de Bilbao (A - 8).

Juan Antonio Santamera, Presi-
dente del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, introdujo
el acto y comentd que éste era el pri-
mero que se realizaba en el marco de
la Fundaciéon Caminos, que ha creado
el Colegio. Asimismo, anuncié que la
préxima edicion del Premio Acueduc-

to de Segovia tendrd una proyeccién
internacional, ya que se podran pre-
sentar candidaturas de todas partes
del mundo, siempre que se trate de
obras desarrolladas por empresas es-
panolas.

A continuacion, Javier Diez Roncero,
Secretario General del Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos,
nombré a los galardonados, tras la pre-
sentacion del Jurado. En primer lugar,
indicé que la Mencién de Honor del
Premio Acueducto de Segovia se con-
cedia a la puesta en servicio de la fase
1 de la variante sur del drea metropoli-
tana de Bilbao por “haber materializado
una alternativa viaria funcional, sequra y
sostenible al tramo mds congestionado
de la autopista A - 8, entre el enlace del
Puerto de Bilbao y la autopista A - 68" Y

a esto anadio la labor de “un magnifico
equipo multidisciplinar con mds de 120
ingenieros de caminos, que ha consegui-
do realizar una obra de gran magnitud
con mds de 15 kilémetros de desarrollo
mayoritariamente en tunel, plenamente
integrada en los espacios naturales que
atraviesa, manteniendo su valor ecolégi-
coy paisajistico”

Tras estas palabras de reconocimien-
to, Mikel Oriondo Bilbao recogié la Men-
cién de Honor a los promotores de esta
obra del drea metropolitana de Bilbao
(INTERBIAK S.A - Diputacién Foral de
Bizkaia).

Mas tarde, José Alberto Fuldain Ro-
driguez (Responsable técnico de la em-
presa IDOM) recogié la Mencién de Ho-
nor, a los proyectistas de esta obra: IDOM,
DAIR, FULCRUM, GEOCONSULT, SAITEC,
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D. Juan Antonio Santamera entrega el Premio Acueducto de Segovia a D. Jorge Urrecho Corrales,

en representacion del Ministerio de Fomento.

|

D. Mikel Oriondo agradece la Mencién de Honor del Premio Acueducto de Segovia.

PROINTEC, EIPSA, EUSKONTROL y SENER.
El Secretario General de Infraestructuras
del Ministerio de Fomento, Manuel Nifio,
entregé el galardén. En representacion
de los anteriores premiados Mikel Orion-
do Bilbao agradecié el premio.

Tras la Mencion Honorifica llegé el
momento de entregar el Premio Acue-
ducto de Segovia 2013 a la Autovia del
Sur A-4. Tramo Venta de Cardenas -Santa
Elena. En esta ocasién el Jurado premié
esta obra de 9 km perteneciente al paso
histérico de Despefnaperros por propor-
cionar una solucion definitiva a este en-
clave, principal via de comunicacién en-
tre Castilla-La Mancha y Andalucia.

El paso histérico de
Despenaperros

Como explicé Javier Diez Roncero,
al explicar las razones de la eleccion
de esta obra por parte del Jurado, se
trata de un tramo de autopista de tres

carriles en cada sentido, con once via-
ductos y cinco nuevos tuneles “con
brillante diseno y unos procedimientos
constructivos avanzados’, para la que
se han previsto gran cantidad de me-
didas destinadas a la reduccién y co-
rreccion de impacto ambiental con-
sensuada con el parque natural de
Despenaperros. Esta obra, por tanto,
“salva definitivamente uno de los gran-
des escollos viales de nuestra compleja
orografia’; segun consideré el Jurado.

El alcalde de Segovia, Pedro
Arahuetes, entregd, en primer lugar,
el premio a los promotores, en cuya
representacion fue Jorge Urrecho
Corrales, Director General de Carre-
teras, quien lo recogidé, en nombre
de la Demarcacion de Carreteras de
Andalucia Oriental. ElI Director del
Proyecto, Enrique Rodriguez Alvarez,
recogio el premio a los proyectistas,
en nombre de Acciona Ingenieria,
de manos del Vocal de la Junta de

Gobierno del Colegio, Juan Guilla-
mon. Finalmente, Juan A. Santamera
entreg6 el premio a la constructora
del tramo, FCC Construccién. El Presi-
dente de esta constructora, Fernando
Moreno, recogié el galardén y des-
tacé en su intervencion el trabajo en
equipo de la Administracién Publica,
del proyectista y de la empresa cons-
tructora, para dar lugar a un proyecto
que, en su opinién, va mas alla de la
construccién, ya que definitivamente
se decidié abordar un trazado para
unir la Meseta Central con Andalucia:
“Realmente, hemos conseguido hacer
una obra que no tiene parangén en el
nivel de servicio y utilidad publica. Con
esta infraestructura aniadimos una mds
alas que tiene este pais, que es referente
mundial” afirmé Fernando Moreno.

Cerré el acto Manuel Nifio, en repre-
sentacion de la Ministra de Fomento,
Ana Pastor, felicitando a los premiados:
“Tanto a la variante sur del drea metro-
politana de Bilbao como el tramo de
Santa Elena son obras de una gran en-
vergadura con las variadas y complejas
soluciones técnicas que han exigido nu-
merosos tuneles y viaductos. A la com-
plejidad técnica se suma la complejidad
de los impactos medioambientales que
hoy dia son una exigencia de la politica
medioambiental de la Unién Europea
y por qué no decirlo, también de la
ciudadania’.

La entrega del Premio Acueducto
de Segovia se desarrollé dentro de la
Jornada Caminos, por la salida de la
crisis, que celebré el Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canalesy Puertos.
En la primera parte de dicha Jornada
intervino el Gobernador del Banco
de Espafa, Luis Maria Linde, quien
repasé la situacion de crisis econé-
mica que vive Espana desde hace seis
anos y expreso la recuperacion de la
economia espanola desde la segun-
da mitad del afio 2013. En la misma
linea, se manifesté uno de los ponen-
tes, Juan-Miguel Villar Mir (Presidente
del Grupo Villar Mir): “Hemos empeza-
do a crecer pero crecemos muy poqui-
to. Creo que en este 2014 la economia
va a crecer mds del 1% anual”. <
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XIl Congreso Internacional de Camineria Hispanica

Del 24 al 27 de junio del 2014 ten-
dra lugar el XIl Congreso Internacional
de Camineria Hispanica, en el Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos en Madrid, situado en la calle
Almagro, 42.

PRESIDENTE DE HONOR:
«  S.M.Juan Carlos |, Rey de Espafia

DIRECCION:
D. Manuel Criado de Val

ORGANIZACION:
«  Asociacion Internacional de
Camineria

CONVOCAN:

. Da MaFernanda de Abreu

« D.Roberto Alberola Garcia

«  D.Manuel Criado de Val

«  D.Maximo Cruz Sagredo
D. Carlos Fernandez Shaw

ORGANISMOS PATROCINADORES:
«  Ministerio de Educacion, Cultura

y Deporte. Cooperacion Cultural
y Promocién Exterior.

- Ministerio de Fomento

(CEDEX - CEHOPU).

- Ministerio de Asuntos Exteriores

y de Cooperacion. Marca Espaia

« Colegio de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos.

«  Asociacion Técnica

de Carreteras.

« Asociacion Espanola

de la Carretera.

« Asociacion de Empresas de

Conservacion y Explotacion de
Infraestructuras.

PREMIO HERNANDO COLON:

D. Manuel Garcia Gutiérrez
D. Jean - Paul Le Flem

D. José Mendoza Lara

D. Juan F. Lazcano Acedo

D. Eric W. Naylor

D. José Polo Polo

D. Juan A. Santamera Sanchez
D. Joseph Snow

D2, Laura E. Solis Chaves

D. Aniceto Zaragoza Ramirez
D. Pablo Séaez Villar

COMISION TECNICA:

Da. Ma Fernanda de Abreu (PT)
D. Maximo Cruz Sagredo (ES)
D. Jacobo Diaz Pineda (ES)

D. Eduardo Garrigues Walker (ES)
D. Jean - Paul Le Flem (Francia)
D. Ignacio Menéndez Pidal (ES)
D. Pablo Séaez Villar (ES)

Da. Susana Mora

Alonso - Mufoyerro (ES)

D. José Maria lzard Galindo (ES)
D. Eric W. Naylor (USA)

D. José Polo Polo (ES)

Da. Laura E. Solis Chavez (MX)
D. José Carlos de Torres (ES)

D. Joseph Snow (USA)

D. Aniceto Zaragoza Ramirez (ES)

El Premio Hernando Colén fue creado como proyecto de la Academia Inter-
nacional de Camineria Hispdnica, de la Asociacién Internacional de Camineria y
de los Congresos Internacionales del mismo tema. Asimismo, tiene como pro-
posito poner de relieve la gran figura historica del cosmégrafo Hernando Coldn.

El nombramiento de la persona elegida es propuesto por los académicos fun-
dadores de la Academia Internacional de Camineria Hispanica, formada por:

D. Juan Manuel Abascal Palazén
Director de las excavaciones de
Segdbriga

Da. Maria Fernanda de Abreu
Profesora de la Universidad Nova
de Lisboa

D. Martin Almagro Gorbea
Académico de la Real Academia
de la Historia

Da. Rocio Bastidas

Profesora de la Pontificia Univer-
sidad Catdlica de Ecuador

D. José Maria Blazquez
Académico de la Real Academia
de la Historia

D. Cristébal Colén

Duque de Veragua

D. Manuel Criado de Val
Presidente de la Asociacion
Internacional de Camineria
D. Eduardo Garrigues

Cénsul General de Esparia
en Puerto Rico

D. Jean-Paul Le Flem
Profesor de la Universidad de
Paris IV, en La Sorbona

D. Eric W. Naylor

Profesor de la Universidad
de Sewane

Da. Laura E. Solis Chavez
Profesora de la Universidad
Michoacana de San Nicolds
de Hidalgo

Para este primer premio han sido elegidos la Universidad de Paris IV La Sorbona,

representada por la Directora del departamento D2. Araceli Guillaume Alonso, y el
profesor D. Jean - Paul Le Flem, también de La Sorbona. «*
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TEMARIO DEL X1l CONGRESO INTERNACIONAL DE CAMINERIA HISPANICA

TEMARIO GENERAL

+  Arqueologia y Camineria. Las Calzadas.

«  Camineria Hispano - Americana.

«  El Arte de Navegar. Su evolucién.

+  Toponimiay Camineria.

« Legislacion y vigilancia viaria.

- Camineria Militar.

«  Rutas de Peregrinaciéon. Caminos de Santiago.
« Camineria y Medio Ambiente.

«  Camineria Mediterranea.

+  Camineria Literaria.

TEMAS DE ESPECIAL ATENCION EN EL XIl CONGRESO
INTERNACIONAL DE CAMINERIA

- Camineria Internacional.

. Camineria Hispano - Italiana.

«  Camineria Hispano - Francesa.

« ltinerarios Internacionales.

«  Cosmografia: Hernando Colon.

«  Camineria en Espafa y América.

«  Camineria Portuguesa.

«  Aniversario de la edicion del Quijote de Avellaneda.

+  Situacion actual de la investigacion del autor del Quijote de Avellaneda.
+ Itinerarios de Don Quijote en Cervantes y en Avellaneda.

«  Hispanoterm, terminologia cientifica y técnica en espanol.
«  Diccionario de terminologia informatica.

El temario podra concretarse con las propuestas de los congresistas
dentro del tema general de Camineria.

NORMAS EN LA PRESENTACION DE LAS
COMUNICACIONES

« Eltiempo de exposicién oral de las comunicaciones sera de 15 minutos.

« Laextensién maxima de los textos, incluidos graficos, fotografias, cuadros, apéndices, etc., sera de 20 paginas,
que deberan ser entregadas a la secretaria del congreso, en PDF o Microsoft Office Word.

« Laorganizacién del congreso podra divulgar esos trabajos, bajo el nombre de sus autores.

«  Los cambios que puedan surgir en la presentacion de comunicaciénes seran avisados en el Orden del Dia
correspondiente.

Mas informacion en la pagina web www.ai-camineria.com
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CALIDADY EFICIENCIA EN LA INVERSION
EN INFRAESTRUCTURAS

Inauguracion del acto, de izquierda a derecha: D2. Liana Ardiles, D. Rafael Catala Polo, D2. Cristina Cifuentes, D. Carlos Espinosa de los Monteros y
D. Pedro D. Gbmez Gonzalez.

| pasado dia 26 de marzo se

celebraron en el salén de ac-
tos de la Delegacién del Gobierno
en Madrid las primeras JORNADAS
FIDEX SOBRE INGENIERIA Y EFICIEN-
CIA, con gran éxito de convocatoria,
ya que reunié a altos representan-
tes de multiples administraciones
espanolas, tanto central como au-
tondmicas o municipales, y a direc-
tivos de empresas y asociaciones
del sector de la ingenieria y de la
construccién. Todos los presentes
tenian una inquietud y un objetivo
comun: trabajar para que en Espa-
Aa se alcancen los mas altos niveles

de eficiencia en la inversion en in-
fraestructuras, obteniendo el maxi-
mo retorno posible de cada euro
que se invierte y garantizando que
esa inversion cumplird su objetivo
social a lo largo de todo el plazo de
vida de la infraestructura.

Inauguracion

En la inauguraciéon del acto in-
tervinieron Da. Cristina Cifuentes,
Delegada del Gobierno en la Comu-
nidad de Madrid, Da. Liana Ardiles,
Directora General del Agua (Minis-
terio de Agricultura, Alimentaciony

Medio Ambiente), D. Rafael Catala
Polo, Secretario de Estado de In-
fraestructuras, Transporte y Vivienda
(Ministerio de Fomento), D. Carlos
Espinosa de los Monteros, Alto
Comisionado del Gobierno para la
Marca Espana, y D. Pedro D. Gémez
Gonzalez, Presidente de FIDEX. Por
su parte, la clausura de la Jornada
corrié a cargo de D. Antonio Silvan
Rodriguez, Consejero de Fomento
y Medio Ambiente de la Junta de
Castilla y Leén, y D. Pablo Cavero
Martinez de Campos, Consejero de
Transportes, Infraestructuras y Vi-
vienda de la Comunidad de Madrid.
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Conclusiones

En el acto de clausura de la Jor-
nada, el Director General de FIDEX,
D. Fernando Arguello, procedié a
la lectura de las Conclusiones de
la Jornada, que resumimos a conti-
nuacion:

La Consultora McKinsey, con
la presentacion de su estudio
“Infrastructure productivity: How to
save S1 trillion a year”, nos ha plan-
teado una serie de medidas nece-
sarias para lograr un ahorro anual
del 40% de la inversion en infraes-
tructuras, medidas que se agrupan
en tres bloques:

« Una mejor seleccion de las ac-
tuaciones, tanto en lo que se
refiere a la decisién de acometer
0 no acometer una actuacion,
como en lo referente a la selec-
cién de la mejor solucién técnica
para resolver la necesidad.

« Un mejor y mayor control de
todo el proceso creador de las
infraestructuras, para evitar des-
viaciones en coste y en plazo
con respecto a las previsiones.

« Un mejor andlisis de las infraes-
tructuras existentes para mejo-
rar su aprovechamiento, ya sea
mediante labores de conser-
vacion y mantenimiento o me-
diante la busqueda de nuevas
utilidades para infraestructuras
obsoletas o infrautilizadas.

Los tres bloques de medidas tie-
nen un factor comun: una mayor y
mejor utilizacién de la ingenieria en
las fases de planificacion, proyecto,
ejecuciéon y mantenimiento de las
infraestructuras. Esta mayor y mejor
utilizacion de los servicios de inge-
nieria puede tener un coste del or-
den del tres o el cinco por ciento del
total de la inversion, por lo que de
acuerdo con el estudio de McKinsey
puede suponer a nivel mundial un
ahorro neto en el proceso del 35%.

También McKinsey nos dice que
es necesario un compromiso poli-
tico a favor de la técnica. Las areas
de competencia politicas y técnicas

/

O

McKinsey & Company:

“...mayor y mejor utilizacién de los servicios de ingenieria
puede tener un coste del orden del tres o el cinco por ciento
del total de la inversién, por lo que puede suponer a nivel
mundial un ahorro neto en el proceso del 35%"

Mr. Peter Boswell:

“..en Espana se esta desaprovechando la enorme capacidad
de retorno que tiene la inversion en infraestructuras”

AN

5 |JORNADAS FIDEX
SOBRE INGENIERIA

Y EFICIENCIA

>

deben estar claramente separadas,
y las decisiones de caracter técni-
co deben ser tomadas por los téc-
nicos, dentro del marco politico y
presupuestario establecido por los
politicos. El politico debe demos-
trar amplitud de miras y anteponer
los intereses del pais y las futuras
generaciones a intereses mas cor-
toplacistas, respetando los plazos
necesarios para que las cosas se
hagan bien, sin improvisaciones ni
prisas provocadas por el calendario
politico. Solo asi garantizaremos
que las cosas se hacen bien, y a su
precio justo y necesario. La opinion
publica de dentro de diez afos sa-
bra agradecer estas decisiones po-
liticas, porque los ciudadanos no
quieren verse de nuevo envueltos
en las consecuencias de un exce-
sivo endeudamiento del pais, pero
si quieren tener las infraestructuras
que necesitan.

Mr. Peter Boswell, con su “Estu-
dio FIDIC-EFCA sobre el Sector de
la Ingenieria de Consulta”, nos ha
dicho que laingenieria de consulta
es una industria clave, responsable

de la concepcidn, disefio e imple-
mentacion de las infraestructuras
y edificaciones que se necesitan
para abordar los desafios de la
humanidad. Y en la actual situa-
cidén de dificultades econdmicas, el
principal desafio es la eficiencia de
las inversiones. El Estudio confirma
que el sector estd preparado para
afrontar sus retos, pero analiza y
compara las cifras de inversién en
ingenieria de los diferentes paises
de Europa, con respecto a la inver-
sion global en infraestructuras que
se han dado en los dltimos aflos en
cada uno de ellos, a partir de datos
del observatorio europeo Eurostat.

Aislando las cifras correspon-
dientes a infraestructuras (esto es,
obra civil y edificacion), del estudio
se deduce que la inversién media
europea en ingenieria civil supone
un 8,4% de su inversion total. Sin
embargo, la inversion de Espaia
apenas llega al 4,5%, situdndonos
a niveles similares a Portugal y Po-
lonia, y muy por debajo del resto
de los paises de Europa, inclui-
dos los de la Europa del Este. Esto
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e Castilla y Ledn, D. Antonio Silvén (izqda.) y del

Consejero de Transportes, Infraestructuras y Vivienda de la Comunidad de Madrid, D. Pablo Cavero (dcha.).

puede suponer un serio “handi-
cap” para garantizar el acierto en
la inversioén.

Por tanto, es necesario hacer ver
a los distintos actores implicados
en la creaciéon de infraestructuras
que es imprescindible aproximar-
se al resto de paises europeos en
cuanto a porcentaje de inversion
en ingenieria, puesto que en Es-
pafa se estd desaprovechando la
enorme capacidad de retorno que
tiene dicha inversién. Debemos
premiar la compra de ingenieria
innovadora.

Las empresas espanolas de in-
genieria se sitlan a la cabeza del
mundo en lo que se refiere a nivel
tecnoldgico y capacidad técnica.
Los enormes logros alcanzados
por el desarrollo de las infraes-
tructuras en Espana en el periodo
1990-2010 han permitido la forma-
cion de un sector de la ingenieria
civil con un enorme potencial, lo
que ha favorecido la expansion
de la ingenieria espafiola por pai-
ses de los cinco continentes. Las
ingenierias espanolas son respon-
sables del disefio y control de eje-
cucion de muchas de las mayores 'y
mas sorprendentes infraestructu-
ras del mundo, contribuyendo asi
al desarrollo social y econémico
de mas de cien paises en todo el

mundo. Sin embargo, es precisa-
mente ahora y en nuestro propio
pais donde menos se aprovecha
el potencial de nuestros profesio-
nales, invirtiendo en ingenieria
porcentajes muy inferiores a los
necesarios, y sufriendo numero-
sas e importantes incidencias en la
ejecucion de las obras que pueden
provocar notables desviaciones en
precio y plazo.

Las ingenierias
espanolas son
responsables del
disefio y control de
ejecucion de muchas
de las mayoresy
mas sorprendentes
infraestructuras
del mundo,
contribuyendo asi
al desarrollo social y
econdémico de mas
de cien paises en
todo el mundo

Reclamemos a la clase politica
una mayor implicacién con el lar-
go plazo.“Pensar antes de actuar”.
Y la capacidad de “pensar” a nivel
técnico es el gran potencial de
las empresas espanolas de inge-
nieria. La mitad de los paises del
mundo ya lo saben; hagdmoslo
saber también a los espanoles, y
logremos que un sector que esta
dotando a la Marca Espana de
contenido tecnolégico e imagen
avanzada sea capaz también de
contribuir a alcanzar la maxima
eficiencia posible en las inversio-
nes en nuestro pais. El FORO PARA
LA INGENIERIA DE EXCELENCIA
(FIDEX) entiende que para garan-
tizar esta eficiencia, el proceso de
Planificacién, Proyecto, Control de
Ejecucion y Gestiéon de la Conser-
vacion debe estar controlado por
la Administracién, siempre apoya-
da en equipos multidisciplinares
y experimentados que, con am-
bicion de maxima calidad y espi-
ritu de servicio publico, tengan la
capacidad técnica necesaria para
garantizar un O6ptimo resultado
social en el proceso inversor. Y
esta actitud solo puede tener un
nombre: EXCELENCIA. <
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XIV Congreso Internacional de Vialidad
Invernal Andorra 2014

La Asociacion Mundial de la Carretera (AIPCR/PIARC) celebré del 4 al 7 de febrero de 2014 el XIV Congreso Internacional
de Vialidad Invernal en Andorra. Es la primera vez que este pais acoge un evento de estas caracteristicas, que registré mas
de 3.000 participantes. Durante cuatro dias, el Centro de Congresos de la capital, Andorra la Vella, y su recinto ferial, que
albergd una Exposicidn y varias Sesiones de Poster sobre las novedades del sector, se convirtieron en el foro donde los
profesionales de la vialidad invernal de todo el mundo intercambiaron experiencias. Este evento internacional, celebrado
cada cuatro anos en algun pais miembro de la AIPCR, se centré esta vez en la gestion invernal en tiempos de contencion
presupuestaria y los efectos del cambio climatico. Las visitas técnicas y el Campeonato Internacional de Maquinas Quita-

nieves completaron el programa del Congreso.

D2. M2 Rosa Ferrer, Cénsul Mayor de Andorra la Vella; D. Antoni Marti , Jefe del Gobierno de Andorra y D. Oscar de Buen, Presidente de la

Asociacion Mundial de la Carretera, durante el acto de inauguracion del XIV Congreso Internacional de Andorra la Vella.

La Redaccién/Andorra
Fotografia: M2 José Sanchez

Andorra la Vella se convirtié por
primera vez en el centro de la
vialidad invernal, del 4 al 7 de febre-
ro del 2014, al acoger el XIV Congreso
Internacional de Vialidad Invernal de
la Asociacién Mundial de la Carretera
(AIPCR/PIARC).

La AIPCR organiza estos Congresos
cada cuatro anos, desde 1969, en algin

+ ol .,

Centro de Congresos de Andorra la Vella.

r ol 4 !

pais miembro de la Asociacién y retine
a expertos en vialidad invernal de todo
el mundo, de tal manera que puedan
intercambiar conocimientos y experien-
cias. Canada (Québec - 2010), Italia (Tu-
rin - Sestriere - 2006) y Japon (Sapporo
2002) fueron las sedes de los ultimos
Congresos Internacionales de Vialidad
Invernal. En esta ocasion, se registraron

mas de 3.000 participantes (de éstos,
924 eran congresistas y 2.900 visitaron la
exposicion, segun datos de la Secretaria
Técnica del Congreso). Este evento inter-
nacional, que giraba en torno a la ges-
tion invernal en tiempos de contencion
presupuestaria y los efectos del cambio
climatico, se desarrollé principalmente
en dos espacios: el Centro de Congre-
sos de Andorra la Vella, que acogi6 las
Sesiones Técnicas, y un recinto ferial de
4,500 metros cuadrados, donde se ce-
lebraron la Exposicién y las Sesiones de
Posters. Durante las Sesiones Técnicas y
las Sesiones de Péster se expusieron mas
de cien conferencias, en las que sus auto-
res - expertos profesionales de vialidad
invernal, tanto del ambito publico como
privado- , plasmaron los aspectos, poli-
ticas o estrategias nacionales de la viali-
dad invernal en sus respectivos paises.
Muchos de los temas tratados en las
Sesiones Técnicas se expusieron tam-
bién en las Sesiones de Poster, pero en
éstas, tanto ponentes como asistentes
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La Ministra de Fomento, D2. Ana Pastor (izqda.), el Ministro de Economia y Territorio de Andorra, D. Jordi Alcobé (centro) y el Viceministro de Transporte de
Corea del Sur, Mr. Hyung Koo Yeo, en la Sesion Plenaria del XIV Congreso Internacional de Vialidad Invernal de Andorra 2014.

pudieron relacionarse de una manera
mas interactiva con el apoyo de pane-
les informativos.

Todas las Sesiones Técnicas y de
Poster se articularon en torno a estos
ocho bloques tematicos: “Servicios
invernales y cambio climatico”, “Ser-
vicios de invierno en un contexto de
contencion presupuestaria’, “Eventos
extremos en época invernal’, “Gestién
de la vialidad invernal’,“ Enfoque ope-
racional, equipamientos y productos’,
“El usuario de la via en condiciones
invernales”, “Tuneles de carretera en
condiciones invernales” y “Puentes de
Carretera en condiciones invernales”.

La Exposicion, con mas de cien
marcas representadas y 64 empresas
presentes, se dividié en tres partes:
por un lado, los stands de los Comités
Nacionales de la AIPCR (las organiza-
ciones constituidas en algunos paises
miembros de la AIPCR, que represen-
tan a la Asociacion Mundial de la Ca-
rretera), entre los que se encontraba el
pabellén nacional de Espanfia, que inau-
gurd la Ministra de Fomento, Ana Pas-
tor; por otro, las empresas dedicadas al
sector de la conservacion; y por ultimo,
un espacio dedicado a la exhibicién de
maquinaria.

Inauguracion

Antoni Marti, Jefe de Gobierno de
Andorra, junto con el Presidente de la

Asociacion Mundial de la Carretera y Vi-
cepresidente del Comité de Honor del
Congreso, Oscar de Buen, y la Cénsul Ma-
yor de Andorra la Vella, Rosa Ferrer, inau-
guraron el XIV Congreso Internacional de
Vialidad Invernal el 4 de febrero.

Antoni Marti comento en este primer
acto, previo al comienzo del Congreso,
cémo la nieve y su vinculacién con las
carreteras han marcado el progreso y la
modernidad del Principado de Andorra:
“Los andorranos han sabido sacar partido
de la nieve y de la situacion privilegiada
de Andorra en el corazén de los Pirineos’,
afirmé. Por su parte, Oscar de Buen co-
mentd la oportunidad que supone com-
probar los multiples retos que el clima 'y
el medio ambiente natural plantean a la
Administracion de Carreteras del Princi-
pado de Andorra, en especial durante el
invierno, y la posibilidad de conocer la
forma en que ésta se ha organizado para
superarlos y contribuir al crecimiento de
la sociedad y la economia del pais a lo lar-
go de todo el aio.

Antes de terminar su intervencion y
agradecer a las autoridades andorranas
y al Comité Organizador del Congre-
so su labor, Oscar de Buen dedicé unas
palabras para recordar a Esteve Comes,
Director de Ordenamiento Territorial del
Gobierno de Andorra, Primer Delegado
de Andorra de la Asociacion Mundial de
la Carretera y Vicepresidente del XIV Con-
greso Internacional de Vialidad Invernal,
que fallecio el aio pasado.

Tras la inauguracion del Congreso,
Antoni Marti, Oscar de Buen y Rosa
Ferrer, acompanados del Ministro de
Economia y Territorio, Jordi Alcobé, in-
auguraron la Exposicién mientras que
en la Plaza del Pueblo de Andorra la
Vella, donde se encuentra el Centro de
Congresos de la capital del Principado,
tenia lugar un espectaculo de danza,
que formaba parte de la ceremonia de
apertura.

Oscar de Buen comparecié ante los
medios de comunicacién, congregados
en la Exposicién Técnica del Congreso, y
puso de manifiesto la excelente gestion
que lleva a cabo el Principado de Ando-
rra, en el desarrollo de las actividades
relacionadas con la vialidad invernal,
asi como su rapida respuesta ante las
dificultades que presenta un clima tan
adverso.

En cuanto al Congreso, el Presidente
de la Asociacion Mundial de la Carrete-
ra, sefialdé que constituye un punto de
encuentro para realizar un intercambio
de conocimientos y experiencias entre
aquellos paises que presentan una pro-
blematica similar.

Garantizar la seguridad

El Centro de Congresos de la ca-
pital andorrana, celebré una Sesion
Plenaria, que estuvo formada por
dos mesas redondas. En la prime-
ra de éstas participaron la Directora
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Sesion Técnica “Reducir los costes’, presidida por el Presidente de la Asociacion Técnica de Carreteras,
D. Roberto Alberola (izqda.). A la derecha, le acompania en la mesa Mr. Pertti Nurmi, Copresidente del
Standing International Weather Commission (SIRWEC), en Finlandia.

Exposicion del Congreso Internacional de Vialidad Invernal de la AIPCR en el recinto ferial de
Andorra la Vella.

de Infraestructuras y Tecnologias de
Quebec y expresidenta de la AIPCR,
Anne-Marie Leclerc; la Directora de
Conservacién de Carreteras de Fin-
landia, Jukka Karjalainen; el Director
de Infraestructuras de Transporte de
Francia, Christophe Saintillan, y el
Consejero Especial del Ministro de la
Ordenacion del Territorio de Japédn,
Shigeru Kikukawa. Los miembros
de esta mesa redonda debatieron so-
bre el cambio climatico y los eventos
extremos.

La siguiente mesa redonda estu-
vo formada por el Ministro de Eco-
nomia y Territorio de Andorra, Jordi
Alcobé, la Ministra de Fomento de
Espafia, Ana Pastor, y el Viceminis-
tro de Transporte de Corea del Sur,
Hyung Koo Yeo, quienes comentaron
la optimizacién del servicio invernal
como respuesta a las expectativas de
los usuarios. En concreto, la Ministra
Ana Pastor hablé de los pilares en

que se basan las actuaciones de via-
lidad invernal en Espana, es decir, ex-
plicé la importancia de protocolizar
esas actuaciones o tener un plan de
accién preparado, que comienza con
la prevenciéon. Ademas, destacé la ne-
cesidad de contar en estos casos con
personal formado y un presupuesto
que permita tener maquinaria actua-
lizada. Aparte, destaco la calidad de
las infraestructuras espafolas que fa-
cilitan la labor. Asimismo, la Ministra
de Fomento afirmé que hablar de via-
lidad invernal es hablar de seguridad,
por ello, dijo que aun en momentos
de crisis “esto debe ser prioritario”.

Como conclusidn, en este deba-
te se puso de manifiesto la necesi-
dad de mejorar la coordinacion y la
comunicacion entre todos los pro-
fesionales implicados en la vialidad
invernal, para que los usuarios disfru-
ten siempre de la maxima seguridad
en carretera.

La Ministra de
Fomento afirmé que
hablar de vialidad
invernal es hablar
de seguridad, por
ello, dijo que aun
en momentos de
crisis “esto debe ser
prioritario”

Sesiones Técnicas

Durante los cuatro dias que dur6 el
Congreso, se celebraron 152 Sesiones
Técnicas en el Centro de Congresos de
la capital de Andorra, organizadas en
Mesas Redondas, en funcidén de su te-
madtica. En estas sesiones y alo largo del
Congreso los idiomas oficiales fueron
espanol,inglésy francés.

El Presidente de la Asociacion Téc-
nica de Carreteras, Roberto Alberola,
presidio la Sesiéon Técnica “Reducir los
Costes’, perteneciente al tema genérico
del Congreso “Servicios de invierno en
un contexto de contencién presupues-
taria”. Roberto Alberola presenté a los
conferenciantes entre los que se en-
contraba Enrique Soler (Getinsa), quien
expuso la ponencia titulada “Vialidad
invernal eficiente para un contexto pre-
supuestario restringido”. Esta conferen-
cia, en la que el ponente hablaba sobre
la situaciéon econdmica actual en Espa-
Aa y su influencia en la reduccién de
inversion en el sector de las carreteras,
fue elegida la mejor por los asistentes
al Congreso.

Ese mismo dia, en otra sala, tam-
bién se celebraron otras Sesiones Téc-
nicas: “Sobre vialidad invernal y cambio
climatico” , presidida por Pertii Nurmi,
Copresidente de SIRWEC (Standing
International Road Weather Commission),
en Finlandia; la Sesion Técnica “Gestion
de episodios extremos”, dentro del blo-
que “Eventos extremos en época inver-
nal’, presidido por el Director francés
de las Infraestructuras de Transporte,
Christophe Saintillan; y “Seguimien-
to de los resultados’, perteneciente al

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pdags. 68-72. ISSN: 1130-7102

XIV Congreso Internacional de Vialidad Invernal Andorra 2014



La Redaccion

Actividades del Sector

bloque tematico de “Gestion de la
vialidad invernal’, presidida por la Vi-
ceministra Adjunta del Ministerio de
Transportes de Canadda - Québec, y ex-
presidenta de la AIPCR, Anne — Marie
Leclerc. La ultima Sesién Técnica del 4
de febrero, “Impactos de los productos
antihielo”, formaba parte del bloque
tematico “Enfoque operacional, equi-
pamientos y productos”y estuvo presi-
dida por Didier Giloppé, Presidente del
Comité Técnico de Vialidad Invernal de
la Asociacion Mundial de la Carretera.

El miércoles 5 de febrero continua-
ron las Sesiones Técnicas, y entre los
ponentes espanoles destaco Luis Azcue
(Presidente del Comité Técnico de Viali-
dad Invernal de la Asociacion Técnica de
Carreteras), quien presento la conferen-
cia “Correcciones en tiempo real y pro-
cesamiento de la informacion en los sis-
temas de ayuda a la toma de decisiones
en vialidad invernal’, perteneciente al
bloque “Gestion de la vialidad invernal”.

Luis Azcue comenté a RUTAS como
fue su experiencia en este evento inter-
nacional, tanto como ponente como
asistente: “Me parecié que el Congreso
estaba muy bien, hemos tenido una
importante representacién espafola,
tanto en lo que se refiere a congresistas
como a ponentes. Hemos tenido una
representacion sobre el 10% del total.
El nivel ha sido muy alto y ademds ha
habido novedades: se han planteado te-
mas de otros Comités, como era el Comi-
té de Tuneles y el Comité de Puentes. Es
decir, yo creo que ha sido un éxito tanto
desde el punto de vista de la participa-
cién como de nivel técnico”.

El jueves 6 fue notable la presen-
cia espafiola en las Sesiones Técnicas.
Dentro del bloque tematico “Gestidon
de la vialidad invernal”, la Subdirecto-
ra General de Conservacién, Carmen
Sanchez Sanz, presentd la ponencia
“Estrategias preventivas del mante-
nimiento invernal en las carreteras de
la red del estado espanol’, que formo
parte de la mesa redonda “Estrategias’,
en la que hablé sobre la gestion de la
vialidad invernal aplicada a las carac-
teristicas de las carreteras espanolas,

La Ministra de Fomento, D2. Ana Pastor, visita el pabellén de Espafa en la Exposicion del XIV
Congreso Internacional de Vialidad Invernal de Andorra la Vella, acompafada, entre otros, por el
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Director General de Carreteras, D. Jorge Urrecho Corrales.

en las que se tienen en cuenta las con-
diciones meteoroldgicas de este pais
asi como los tratamientos antihielo

menos contaminantes. El Director
General de Carreteras, Jorge Urrecho
Corrales, presidié mas tarde la Sesidn
“Estudios de Casos"

Por su parte, Pablo Saez (Director
Gerente de la Asociacién de Empresas
de Conservacién y Explotacion de In-
fraestructuras, ACEX) intervino con la
ponencia “Hacia la versiéon 2.0 de los
sistemas de gestion del mantenimien-
to invernal”. Esta formaba parte de la
mesa redonda que presidié el Director
General de Infraestructuras de Mo-
vilidad Terrestre de Catalufa, Xavier
Flores. Pablo Saez explicé a esta revis-
ta que su conferencia es una linea de
investigacion que tiende a minimizar
los costes a base de mejorar el conoci-
miento de las previsiones meteorolé-
gicas de caracter puntual y de mejorar

el conocimiento del estado previo de
la carretera.

Dentro del mismo bloque, Vicente
Vilanova (Ministerio de Fomento) Presi-
dente del Comité Técnico Conserva-
cién y Gestién de la Asociacion Téc-
nica de Carreteras, presidié la mesa
“Friccion”,

También, Alvaro Navarefio (Minis-
terio de Fomento), participé con la
ponencia “Estudio del deterioro de va-
rias cubiertas de puentes de hormigon
en zonas de mantenimiento invernal
intenso’, que contenia los resultados
detallados de las quince inspecciones
especiales de puentes realizadas sobre
la red nacional de carreteras de Espaia,
en la Sesién Técnica “Mantenimiento de
puentes de carretera en condiciones in-
vernales”.

Gonzalo Arias Hofman, Director del
Departamento de Ingenieria de Explota-
cion y Conservacion (INES Ingenieros) y
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D. Jordi Alcobé, Ministro de Economia y Territorio de Andorra y Mrs. Anne - Marie Leclerc pasean
por la Exposicion del XIV Congreso Internacional de Vialidad Invernal Andorra 2014.

nieves por la ciudad, desde la frontera hispanoandorrana hasta Grau Roig.

Secretario del Comité de Puentes de la
ATC expuso la conferencia “Proteccién
por fases frente a la degradacion de
una estructura en Andorra por uso de
sales de deshielo’, dentro de la Sesién
Técnica “Impacto de la sal antihielo en
los puentes y métodos de proteccion”

El dltimo dia, Ignacio del Rey, Pre-
sidente del Comité Técnico de Explo-
tacion de Tuneles Carreteras (3.3) de
la AIPCR, y Responsable del Grupo de
Seguridad en Tuneles en el Centro de
Modelado en Ingenieria Mecanica
(CEMIM), presidio la Sesién Técnica
“Tuneles de Carreteras en condiciones
invernales”, correspondiente al bloque
tematico homonimo. En ella, partici-
paba Rafael Lépez Guarga, Jefe de la
Demarcacion de Carreteras de Aragon,
con la conferencia “Los tuneles de ca-
rretera durante el invierno. Problema-
tica de mantenimiento y explotacién”.

Precisamente el Comité Técnico
que preside Ignacio del Rey y el Comi-
té de Puentes de Carreteras (4.3) de la

AIPCR también celebraron reuniones
durante este Congreso. Como apunté
David Palmitjavila, Vicepresidente del
Comité Organizador del Congreso, el
hecho de abrir el Congresos a tuneles
y a puentes fue una de las causas por
las que estaba siendo un éxito de asis-
tencia.

Visitas técnicas y Campeonato
Internacional de Quitanieves

Los asistentes al Congreso pu-
dieron visitar el Centro Nacional de
Trafico de Andorra, compuesto por el
Centro de Informacion y Gestion del
Trafico y por el Centro de Control de
Taneles, que controla la red vial del
pais. Ademas de ésta, se programa-
ron otras visitas al Tunel de Envalira,
uno de los tuneles més grandes de
Europa, situado a 2.050 metros de
altitud; al Tunel del Pont Pla, en el
centro urbano, que fue valorado en
el 2008 como el mas seguro de Euro-

PR~ 4
D. Luis Azcue (Presidente del Comité Técni-
co de Vialidad Invernal de la ATC) habla con
D. Pablo Saez (Director Gerente de ACEX).

pa, segun el programa Euro Tap, asi
como el Funicamp, que conecta la
poblacién de Encamp con las pistas
de esqui a 2.502 metros de altitud.
Por ultimo, el Dique de Arinsal tam-
bién formé parte de las visitas técni-
cas. Se trata de una infraestructura
para la prevencién y control de alu-
des. Otra de las actividades de este
Congreso de Vialidad Invernal fue el
Campeonato Internacional de Con-
ductores de Mdaquinas Quitanieves
y demostracién de maquinaria en el
circuito de Grandvalira (en el puerto
de Envalira a 2.200 metros de alti-
tud). Diez participantes procedentes
de seis paises diferentes disputaron
unas pruebas previas el martes pero
en la gran final del miércoles se en-
frentaron a un recorrido con giros,
paradas y obstaculos. Los ganadores
del concurso fueron Bertran Lestang
(Andorra) que quedd en primera po-
sicidn, seguido de Jonathan Diaz (An-
dorra) y Pierre Theninge (Francia), en
tercer lugar.

El viernes 7 de febrero de 2014
tuvo lugar la clausura de este evento
que puso punto y final a un amplio
programa técnico y cultural, centrado
en la vialidad invernal. Este Ultimo acto
conté con la presencia de Jordi Alcobé,
Oscar de Buen, Ignacio del Rey, Satoshi
Kashima, Presidente del Comité Técni-
co 4.3 de la AIPCR, Jean-Francois Corté
(Secretario General de la AIPCR) y los
Primeros Delegados de Polonia y Ko-
rea. La proxima cita serd en 2018, en
Gdansk, Polonia. <+
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Entrega de diplomas a la promocion de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos del

curso 2012-2013

El tradicional acto académico de entrega de diplomas, que todos los afios se celebra en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, conté con la presencia de la Ministra de Fomento, Ana Pastor, quien
lo presidid, junto con el Rector de la Universidad Politécnica de Madrid, Carlos Conde, y el Director de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid, Francisco
Javier Martin Carrasco. Tanto el Director de la Escuela como el Rector reivindicaron en este evento la habilitacion
del nivel académico de Master en el extranjero para los Ingenieros de Caminos.

3 4 o &i: :
D2. Ana Pastor preside el acto de entrega de diplomas a la promocién de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos del curso 2012 - 2013 junto al Rector de la UPM (a su derecha), el Director de la

ETSICCP (a su izqda.) y Juan Antonio Santamera, Presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, entre otras autoridades académicas.

La Redaccién/Madrid.

La Ministra de Fomento, Ana Pastor,
participd en el acto de entrega de
diplomas a los Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos del curso 2012 - 2013,
que tuvo lugar el pasado 17 de febrero
de 2014.

Junto con Ana Pastor, el acto estu-
vo presidido por el Rector de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid (UPM),
Carlos Conde, y el Director de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos (ETSICCP) de
la Universidad Politécnica de Madrid,
Francisco Javier Martin Carrasco, que
estuvieron acompanados por otras au-
toridades académicas. La titular de Fo-
mento entregd el diploma al nimero
uno de la promocién, Pablo del Pozo
Aran, quien pronuncio el discurso para
todo el auditorio, donde se encontra-
ban desde alumnos y profesores hasta
el Secretario General de Infraestructu-
ras del Ministerio de Fomento, Manuel
Nifo, junto a los cargos directivos de las
empresas mas importantes del sector.

En la elocucion que Pablo del Pozo
dirigié a sus compaiieros de promocion,

profesores y, en especial, a la Ministra
de Fomento destacé: “Estos jovenes son
un activo muy valioso de nuestro pais y
no podemos permitirnos que lo abando-
nen sin billete de vuelta. Por eso, créame
que confio que usted ird mds alld de las
buenas palabras, que promoverd nue-
vas y planificadas infraestructuras y, lo
que es mds importante, el correcto man-
tenimiento de las que hoy tenemos, por-
que eso nos puede ayudar a mantener a
estos chicos entre nosotros”.

Titulo de Master

El Director de la ETSICCP también
se dirigi6 a Ana Pastor y le manifesto su
preocupacion sobre la situaciéon actual
de los Ingenieros de Caminos: “Quiero
pedirle que siga intercediendo para con-
seguir el reconocimiento del nivel de Mds-
ter para nuestros titulados. Tras haber pa-
sado por seis anos de durisimos estudios,
estos Ingenieros y todos los que les han
precedido no pueden acreditar en el exte-
rior que su nivel académico es de Mdster”.

A continuacion, tomé la palabra la
Ministra de Fomento y tras felicitar a los
recién graduados aseguré que recogia

la peticién de Pablo del Pozo Arén, y
como respuesta a sus palabras, afirmé:
“Lo mds importante es que los recursos
publicos de todos los espanoles se des-
tinen a las prioridades de la sociedad, y
ademds se haga con rigor, se pague lo
que se debe y se consiga que todos los
espanoles tengan las mismas oportuni-
dades, también en infraestructuras y en
transporte en nuestro pais”.

A estas palabras, Ana Pastor afadio
que compartia con todos ellos el es-
fuerzo que se estad haciendo para que
salga adelante la habilitacion de Mas-
ter. Para finalizar, recordé que Espa-
Aa es lider en Ingenieria Civil porque
cuenta con el mejor capital humano.
No es casual por tanto que seis de los
diez principales grupos empresariales
que lideran el mercado sean espafo-
les y que las concesionarias espanolas
gestionen el 40% de las infraestructu-
ras del transporte en todo el mundo.

Cerro6 el acto el Rector de la UPM,
Carlos Conde, quien también lamen-
t6 que aun no se haya reconocido la
equivalencia de Master en el extranje-
ro y animé a los nuevos Ingenieros a
seguir esforzandose y ser creativos en
el contexto econdémico actual, porque
es la forma como se sale de las crisis
econdmicas, segunindicé. En este acto
académico se entregaron también di-
plomas a la segunda promocién de
los titulados en el grado de Ingenieria
de Materiales, a varios alumnos que
habian obtenido el titulo de Master
y a los que fueron premiados por los
mejores proyectos fin de carrera, tesis
y expedientes académicos. %*
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Juan Antonio Santamera defiende la
colegiacion universal en el Senado

El Presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Juan Antonio Santamera, comparecio el pasa-
do 12 de marzo de 2014 en el Senado, para informar sobre la posicién del Colegio ante el Anteproyecto de Ley de

Servicios y Colegios Profesionales.

Colegio de Caminos Canalesy
Puertos / Madrid.

n su intervencién en el Sena-

do, el pasado 12 de marzo de
2014, el Presidente del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Juan Antonio
Santamera, puso de manifiesto la ne-
cesidad de colegiacién, para asegurar
el correcto ejercicio de una profesion
regulada como es la Ingenieria de
Caminos, por el bien de la sociedad
y la seguridad de personas y bienes.
Juan Antonio Santamera defendié
la colegiacion universal para toda la
profesiéon, incluido los funcionarios
publicos y personal al servicio de las
Administraciones Publicas.

El anteproyecto, aprobado inicial-
mente por el Gobierno, no contempla
la colegiacion obligatoria de todos
los profesionales intervinientes en el
proceso de disefio, proyecto, cons-
truccién, mantenimiento, explotacién
y concesion de obras de ingenieria,
publicas o civiles. Sin embargo, en tal
proceso pueden participar muchos
profesionales que realizan actos fa-
cultativos, toman decisiones técnicas
de relevancia y con posible repercu-
sién en la seguridad de las personas
y el medio ambiente, que quedarian
fuera de la obligacién de colegiarse y
fuera del control deontoldgico de la
profesion.

Por otra parte, el anteproyecto deja
fuera a los funcionarios y personal al
servicio de las Administraciones Publi-
cas, aun cuando, como sucede con las
profesiones sanitarias, los actos facul-
tativos de los Ingenieros de Caminos
pueden tener trascendencia directa
en los ciudadanos, en su integridad y
la seguridad de sus bienes y en el me-
dio ambiente.

Atribuciones de actividad

Segun el Presidente del Colegio
de Ingenieros de Caminos debe haber
una regulacion de atribuciones de ac-
tividad, unas exclusivas y otras com-
partidas, que esté destinada a garan-
tizar la seguridad de los ciudadanos,
asi como la calidad y competitividad
de los proyectos, lo que genera un evi-
dente beneficio econédmico en la pro-
pia construccion de las obras y en su
conservacion y explotacion.

El Colegio considera que es preciso
preservar la atribuciéon de actividad a
los Ingenieros de Caminos en, al me-
nos, carreteras e infraestructuras de
transporte, presas y obras hidraulicas,
puentes, estructuras y obras subterra-
neas, costas, puertos y obras maritimas.
Y para que estas actividades se realicen
con garantias de plena seguridad para
el medio ambiente, las personas y sus
bienes, s6lo es posible que se hagan
después de adquirir unos conocimien-
tos que sélo se consiguen con la forma-
cién que habilita para el ejercicio de la
profesién regulada de los Ingenieros de
Caminos.

Visado para los proyectos y
direcciones de obras civiles

Para el Presidente del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Juan Antonio
Santamera, se deben actualizar los
criterios para establecer el visado obli-
gatorio, incluyendo no sélo los de in-
tegridad fisica y seguridad, sino otros
conceptos, de especial interés general
como el medio ambiente, asi como re-
parar el olvido del Gobierno respecto
al visado de proyectos y direcciones
de obras civiles. En opinién de Juan
Antonio Santamera los trabajos de

construccion e ingenieria civil que son
de competencia de los Ingenieros de
Caminos debian de haber sido inclui-
dos en la relacién del articulo 2 del
Real Decreto 1000/2010 sobre visado
colegial obligatorio, que no los con-
templd en su redaccion final.

Juan Antonio Santamera recordd
la llamada de atencion del Consejo de
Estado sobre el hecho de que los tra-
bajos de construccion de obra publica
o civil deberian de estar sometidos a
visado. Por ello, se propone una Dispo-
sicién Adicional que repare la omisién
del Real Decreto regulador del visado
colegial obligatorio y establezca que
“serdn objeto de visado colegial obli-
gatorio los proyectos y direcciones de
obras civiles’.

Seguro de responsabilidad civil

En vez de remitirlo a otra legisla-
cién, que en algunos casos es inexis-
tente, el Presidente del Colegio de In-
genieros de Caminos entiende que la
regulacion completa de los servicios
profesionales requiere exigir un segu-
ro en aquellas actividades que tengan
incidencia en la seguridad o integridad
de las personas o el medio ambiente.
Por ello, debe exigirse, para seguridad
de los ciudadanos y de las Administra-
ciones, un seguro de responsabilidad
civil en aquellas actividades sujetas a
colegiacién obligatoria.

Por otro lado, el senador Manuel
Altava anuncio6 que el grupo de traba-
jo de senadores va a hacer un segui-
miento de la evolucién del proyecto
normativo, todavia no aprobado por el
Gobierno tras el Dictamen del Consejo
de Estado, y estudiara las posibles en-
miendas que, en sumomento, se pue-
dan introducir. <
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La ATC convoca el Ill Premio Jovenes
Profesionales

BASES DEL PREMIO

Para poder optar a esta distincidon se requiere tener
una edad inferior a 35 afnos a fecha 1 de enero del
presente afo, ser socio de la ATC o estar presentado por
Socios, Organizaciones o Empresas que lo sean; ademds
se deberd ser espainol o haber desarrollado la actividad en
territorio nacional, al menos durante los ultimos 5 afos.

Se entregara un diplomay el premio estard dotado con
una gratificacién econdmica de 5.000€, una afiliacién gra-
tuita durante un afo a la Asociacion Técnica de Carreteras
y la publicacién del trabajo en la Revista RUTAS. El Jurado
podra declararlo desierto o repartir el premio entre varios
aspirantes al mismo.

Este Premio valorard trabajos que estén basados en
el ejercicio de la actividad profesional de los candidatos
quienes, habiendo encontrado un asunto de interés para
la comunidad de carreteras y vias urba-
nas, deciden desarrollarlo y divulgarlo.

Los trabajos deberan estar realizados
por un Unico autor y serdn inéditos, es de-
cir, no habran sido previamente publica-
dos ni presentados a otras convocatorias
de premios. Respecto al tamafo, no ex-
cederan de 8.000 palabras ni de 20 pagi-
nas, incluyendo fotos, graficos y dibujos.

Los trabajos de los
candidatos deberdn
presentarse antes
del 1 de octubre
del ano en curso, en
la Secretaria de la
Asociacion Técnica

Jurado

El Jurado estard compuesto por los siguientes miem-
bros de la Junta Directiva:

« El Presidente de la Asociacion Técnica de Carreteras.

« Un vocal entre los representantes de los Ministerios
de Fomento e Interior.

« Uno de los vocales representantes de las Comunida-
des Auténomas.

« Uno de los vocales representantes de los Departa-
mentos universitarios de las Escuelas Técnicas y del
Cedex.

« Unvocal representante de los socios individuales.

« Dos vocales representantes del resto de los socios,
no vinculados a las anteriores representaciones
mencionadas.

La participacion en la convocatoria
supone la aceptaciéon de estas bases y la
renuncia a cualquier reclamacion deri-
vada de su interpretacion. Asimismo, el
Presidente, hasta la constitucion del Ju-
rado, y el Jurado desde su constitucién,
resolveran todos aquellos aspectos no
contemplados en estas bases que pu-
dieran surgir a lo largo del proceso de
concesion del premio.

de Carreteras

Elidioma utilizado en la presentacion
de los trabajos debera ser el espariol.

Los trabajos de los candidatos deberdn presentarse
antes del 1 de octubre del afio en curso, en la Secretaria
de la Asociacién Técnica de Carreteras (C/ Monte Esquin-
za, 24, 4° derecha, 28010 Madrid). Cada uno de los trabajos
se presentara en sobre cerrado indicando claramente “llI
Premio de la ATC para jovenes profesionales”, e irdn acom-
pafnados del Curriculum Vitae del autor y de una proposi-
cién razonada de los méritos que fundamentan la calidad
del trabajo en cuestion.

Entrega del Premio

El fallo del Jurado se comunicara a todos los partici-
pantes durante el periodo comprendido dentro de los ul-
timos diez dias del mes de noviembre; y la entrega del
premio se realizard coincidiendo con la fecha en la que
se celebre la Junta Directiva de la ATC, correspondiente
al mes de diciembre de 2014.
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NUEVAS HERRAMIENTAS DEL SIGLO XXI
APLICADAS A LA CONSERVACION DE
REDES DE CARRETERAS

urante estos primeros anos

del siglo XXI se han produ-
cido grandes modificaciones en las
técnicas utilizadas para la obtencién
de informacién topografica en ge-
neral y, en nuestro caso en particu-
lar, en la forma de obtener informa-

cion relacionada con las carreteras 'y

su entorno.

Entre las herramientas que se
estan incorporando a proyectos de
explotacion y gestion de redes de
carreteras en los ultimos anos se en-
cuentran aquellas basadas en nuevos
sensores como son los siguientes:

- Sistemas auténomos de obten-
cion de imagenes aéreas sincro-
nizados con datos de posiciona-
miento GNSS (GPS, GLONASS)
instalados en equipos aéreos no tri-
pulados (UAV o UAS de su acrénimo
inglés: Unmanned Aerial Vehicle
o Unmanned Aerial System), que
permiten obtener como resultado
ortofotografias y modelos tridi-
mensionales de infraestructuras
lineales y su entorno.

«  Equipos denominados de “mobile
mapping” que basandose en equi-
pos GNSS con apoyo de unidades
inerciales (IMU) y de sensores tan-
to de adquisicion de imagenes
de la carretera como de adquisi-
cion de nubes de puntos (senso-
res LIDAR) permiten obtener con

ALAUDA

un alto rendimiento y un coste

asumible gran cantidad de datos

georreferenciados de la situacion
real de las carreteras y su entorno.

Los sensores utilizados en este
tipo de equipos han sido histérica-
mente utilizados en equipos de toma
de datos aéreos pero generalmente
asociados a proyectos de produccién
cartografica de alto coste.

La evolucion de la tecnologia, re-
duciendo su coste y aumentando su
disponibilidad, ha permitido crear un
nuevo escenario con el uso de nue-
vas herramientas, que potencian las
posibilidades de adquisicion y ges-
tion de la informacién relacionada
con la carretera y su entorno.

Estos sistemas permiten tener un
conocimiento mas detallado de las
infraestructuras, generando conoci-
miento que puede emplearse para
optimizar el desarrollo y la conserva-
cion de nuestras redes de carreteras
basandose en informacién técnica
de su situacion.

Asi, donde antes se utilizaban
trabajos de fotogrametria aérea
apoyados con técnicas de topogra-
fia “convencional” terrestre (para la
toma de datos de detalle en cam-
po) para obtener planos con las ca-
racteristicas de las infraestructuras
(con el elevado coste de estos tra-
bajos), ahora se dispone de nuevas

herramientas que permiten dispo-
ner de una informacion mucho mas
detallada sobre la geometria de las
carreteras y su entorno de una ma-
nera mas agqil, flexible y con un coste
mucho mas asumible.

En este articulo vamos a tratar la
experiencia de los autores en el uso
y aplicacion de algunas de estas tec-
nologias, en concreto el uso de un
sistema UAV dotado de un sistema
de adquisicién de imagenes. Vere-
mos cémo los responsables de la
conservacién de una infraestructura
vial pueden disponer de una infor-
macion detallada y actualizada del
estado de la infraestructura median-
te la obtencién de ortoimagenes y
modelos tridimensionales de la in-
fraestructura que deben conservar.

Se trata de presentar cdmo siste-
mas UAV pueden plantearse como
alternativas razonables frente a otros
mas clasicos de fotogrametria aérea
que utilizan de manera combinada
sistemas de adquisicion de imagen,
equipos LIDAR aéreo y sistemas de
navegacion GNSS. Sin pretender ser
su sustituto, pero si una alternativa
cuando las necesidades del proyec-
to se adaptan a las especificaciones
alcanzables con un sistema como el
presentado (basado Unicamente en
adquisicién de imagenes y sistemas
de navegacion basicos).
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;Qué es un UAV?

Un UAV es un vehiculo aéreo no
tripulado (por sus siglas en inglés
Unmanned Aerial Vehicle). No se trata de
vehiculos totalmente autonomos, sino
que como bien refleja su nomencla-
tura inglesa son vehiculos que vuelan
sin la presencia a bordo del hombre,
es decir, controlados de forma remota
por el hombre ya sea mediante el pi-
lotaje asistido o mediante la precon-
figuracién de un plan de vuelo. Esta
ultima es una de sus caracteristicas
fundamentales ya que pueden realizar
gran parte de su trabajo de manera
auténoma de acuerdo a una planifica-
cién previa del vuelo a realizar.

Como una gran proporcion de
avances cientificos y técnicos, los UAV
tienen un origen militar (en general
se ha usado el nombre dron asociado
a este tipo de equipos cuando se han
utilizado en labores militares, estan-
do mas extendida la nomenclatura
UAV para aquellos equipos destina-
dos al uso civil). Las primeras necesi-
dades para contar con estos aviones

no tripulados surgieron tras la prime-
ra guerra mundial, cuando con la tec-
nologia existente se empezo a hacer
volar aparatos sin ningun ser humano
a bordo. Este hecho fue permitiendo
cada vez mayor numero de activida-
des sobre el cielo enemigo, ya fuera
para sobrevolar lineas enemigas, para
labores de vigilancia, para lanzar arte-
factos explosivos o para ser utilizados
como sefuelos sin poner en riesgo vi-
das del propio bando. El caso es que
el usoy evolucion de los UAV siempre
estuvo ligado al ambito militar hasta
hace relativamente poco. La electré-
nica ha ido permitiendo que estos
vehiculos aéreos no tripulados hayan
ido reduciendo sus dimensiones para
ofrecer otro tipo de prestaciones e in-
tegrar en ellos sistemas tecnolégicos
aplicables a usos no militares.

;Por qué un UAV para
conservacion de carreteras?

Aunque parezca mentira, para
dar respuesta a esta pregunta desde
Alauda nos costé varios meses de

andlisis del mercado, una gran can-
tidad de reuniones con proveedores
del servicio y con fabricantes vy, fun-
damentalmente, tener un cliente en
Pert con el animo de marcar la diferen-
cia en la conservacién de carreteras.

Esto ultimo fue el hecho diferen-
cial, ya que gracias a ese impulso y
al reto singular que suponen las ca-
rreteras en Perl emprendimos esta
linea de desarrollo. Alvac acababa de
firmar su primer contrato de conser-
vacion en el pais andino en consorcio
con Johesa, una empresa local. El re-
cién formado consorcio decidié hacer
un estudio de las necesidades para
implantar un sistema de conservacién
segun el alto estandar de calidad que
ambas empresas han mantenido des-
de su fundacion y que permitiera apli-
car el expertise de Alvac con 30 afos
de excelencia en la conservacién de
carreteras. Se barajo la posibilidad de
realizar un vuelo fotogramétrico con-
vencional con el que disponer de in-
formacion cartografica de base con la
situacion actual de la infraestructura
a conservar.
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Alauda como asistencia técnica
del consorcio participd en la bus-
queda de una solucién para esta
necesidad de obtencién de carto-
grafia de base. Para ello se contac-
té con las pocas empresas locales,
resultando la mejor opcién la rea-
lizacién de un vuelo programado
durante el ano 2013 (no realizado
ex profeso para este contrato) con
el siguiente equipamiento:

- Cinco aviones bimotor (Dos
Cessna 441 “Conquest”’, un Piper
Chieftain PA31-350 y dos Cessna
T310).

« Cuatro cdmaras digitales Leica
métricas (Dos ADS-40/80, una
RCD-30y dos RCD-105).

« Cuatro sensores LIDAR aero-
transportados (Un ALS-70, dos
ALS-60 y un ALS-SOIl) y treinta
equipos GPS Trimble (R-7) de do-
ble frecuencia.

«  Mas de 15 estaciones de edicion
3D para sus proyectos de restitu-
cion digital y edicién laser.

La resolucién ofertada era de un
pixel, 50 cm de promedio. Sin embar-
go, el presupuesto ofertado quedaba
absolutamente fuera de las posibili-
dades del contrato y la precisién y
calidad del trabajo no se terminaba
de adaptar a lo requerido.

La utilizacién de técnicas con-
vencionales de obtencién de carto-
grafia no parecian asumibles para
las necesidades del proyecto, y se
pensé en una soluciéon mas flexible
y que permitiera realizar los trabajos
adaptandose a las necesidades rea-
les del proyecto.

Es conveniente destacar que la
conservacion de carreteras en Peru
tiene algunos problemas derivados
de las particularidades del pais que
todavia no se han conseguido re-
solver. Por un lado, la inestabilidad
de sus taludes, provocada en gran
medida por el hecho de disponer
de desniveles de 4.000 m en corre-
dores viales con climas de enorme
variabilidad (oscila entre un clima
semicélido muy seco con precipita-
ciones anuales inferiores a 150 mm

-

\
Un UAV llamado Mateo

El UAV con el que vuela Alauda se llama Mateo, y se llama asi porque
Mateo es un nifo madrilefio de 10 meses con una gran sonrisa y la ca-
beza bien alta. Mateo simboliza la esperanza de una familia y de una
gran movilizacién social para conseguir concienciar sobre la donacién
de médula 6sea. Porque Mateo naci6 con leucemia y necesita un tras-
plante para seguir viviendo, necesita férmulas innovadoras en el cam-
po de la medicina. Desde Alauda se quiere contribuir simbdlicamente
a la concienciacion sobre la importancia de hacerse donante. Las cé-
lulas de Mateo no se reproducen adecuadamente y por eso necesita
un donante cuya sangre sea compatible con la suya. Espaina es lider
mundial en donacién de érganos, pero no asi en donacion de médula.
Lo que la familia de Mateo esta consiguiendo movilizando a tantas y
tantas personas famosas tiene un valor incalculable, porque la vida de
una sola persona ya es incuantificable. Miles y miles de personas han
decidido hacerse donantes después de ver esa sonrisa, y unos pocos
han sido ya llamados para donar parte de su médula, por increible que
pueda parecer. En su web (www.medulaparamateo.com) lo explican
todo, la médula 6sea no tiene nada que ver con la médula espinal, y la
donacién puede suponer regalar una vida. Con esa idea en la cabeza,
la de poder contribuir a difundir la causa de Mateo y todos los Mateos
del mundo surgio laidea de bautizar el UX5 de Alauda con su nombre,
para que alla donde vuele, por muy alto y lejos que sea de Madrid,
difunda el mensaje positivo de la esperanza en la vida.

Especificaciones Técnicas

Este UAV funciona de forma automdtica, mediante un sistema diri-
gido por GPS. El avién tiene una autonomia de vuelo de 45 min, un
alcance de 5 km y puede volar a alturas de entre 75 y 750 m a partir de
la cota de lanzamiento y puede fotografiar un maximo de 1.000 ha en
un solo vuelo a 750 m de altura.

Lo mas sorprendente es la resolucién que se puede obtener en las
imagenes captadas por el UX5. Este UAV ha sido disefiado para ga-
rantizar una calidad de imagen éptima con la maxima precisién foto-
gramétrica. Para ello incorpora la cdmara sin espejo de Sony NEX-5R
de 16,1 megapixeles con sensor de gran tamafo APS-C (CMOS). Esto
permite obtener ortofotos con una precision maxima de 2,4 cm de
resolucion por pixel volando a 75 m de altura, y una precision minima
de 24 cm por pixel volando a 750 m.

Peso 2,5 kg
Envergadura Tm
Dimensiones 100cm x 65 cm x 10 cm
] Con esvuctra de fbra de corbono.
Autonomia 50 min
Alcance 60 km
Velocidad de crucero 80 km/h
Techo de vuelo maximo 5.000 m
Espacio de aterrizaje recomendado 50mx30m
Comunicaciones y distancia de control 5km

J
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Los UAV para uso civil llegaron para quedarse.
+Cémo funcionan y cudles son sus usos?

¢COMO FUNCIONA? Altura maxima RETOS DEL UAV
Lanzamiento 750 m. Aterrizaje EN EL PERU
En una area plana y despejada se i Descenso en espiral
coloca la catapulta de lanzamiento Hhjxa ’ Tﬁ_sw
g Espiral de trabajo | msnm
) A 75 metros f Alos 75 m. de300m alcanzada i
A 60 km/h el motor sobre el suelo ; empieza el de radio =
arranca y el UAV inicia la ! aterrizaje Soporta e
asciende navegacian | Puede aterrizar vientos 85 km/h
después de - Trabajo ‘ &n una area
ascender en de mapeo Gatrasha
linea recta Puede T
volar en
netrgs llovizna

Area necesaria para el despegue

DATOS TECNICOS aCéMO SE Desde lierra EL UAV sigue
Peso: 25 kg se establece una ruta aérea
Material: Espuma y fibra de carbono ::CPEEEF; el drea que automnatizada
Autonomia: 50 minutos /60 km * "'T j;scorrer
el l

Velocidad: 80 km/h
Camara: 16.1 MP

¢PARA QUE
SE PUEDE
USAR?
R o Ortofoto Imagenes Levantamientos Modelo 3D
EL UAV captura en HD topograficos Se escanea el
iméagenes digitales T vt e drea en detalle,
de toda el drea utilizada por el para obtener los re_ggstran_do )
durante el vuelo UAV permite detalles del terreno altitud, longitud
obtener imdgenes que serdn utilizados y profundidad
A t—" videos de alla para oblener
¥ s0n dess argatios definicién informacidn topografica il
y procesadas via g

g

Finalmente se obtiene
una gran imagen de
toda el area

Fuente: Trimble, Alauda Ingenieria S.A,

Durante el trayecto
toma fotografias
digitales en sucesion

LI C ]

Las imagenes son
descargadasy
procesadas en un PC

=i

Tras procesar los datos e imagenes
obtenidos por el avién, se puede
obtener un modelo tridimensional
“a detalle de toda el drea
sobrevolada

La calidad y el tipo de
camaras utilizadas hacen
posible obtener un estudio
topografico del area
sobrevolada
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y un clima tropical humedo con
2.000 mm al ano). Este hecho, uni-
do a la geologia de la zona, facilita
que se produzcan enormes desli-
zamientos de tierra (que deben ser
controlados durante la vida de la
infraestructura). Otro de los gran-
des problemas de la conservacion
en el pais andino viene provocado
por una distribucién demografica
con continuas corrientes migrato-
rias, la cual, unida a una legislaciéon
no demasiado impositiva, hace que
en muchas ocasiones no se respete
el derecho de via (caracteristica que
igualmente debe ser controlada du-
rante la vida de la infraestructura).

Por tanto, derecho de via y con-
trol de deslizamientos de laderas,
que en algunos casos pueden llegar
a 10.000 m? en una via que pasa de
una altura de 4.184 msnm a una
altura de 508 msnm en un trazado
de montana de 408 km, eran y son
dos de las actividades en las cuales
la disponibilidad de una cartografia
real y actualizada frecuentemente
va a permitir llevar a cabo las labo-
res de control y seguimiento del es-
tado de la infraestructura.

Ademas de los aspectos analiza-
dos anteriormente es importante re-
saltar que, con caracter general, esta
tecnologia puede ser utilizada sien-
do muy competitiva en los siguien-
tes casos:

« Cuando la extension del proyec-
to no haga competitiva la foto-
grametria clasica ni la topografia
convencional.

« Cuando la accesibilidad de la
zona sea complicada.

- Pararealizar seguimientos peri6-
dicos o actualizar cartografia.
Entendimos los beneficios que

un UAV podria aportar al proyecto

pero en primer lugar debiamos es-
tudiar que no existieran limitaciones
legales que nos impidieran operar el

UAV una vez adquirido tanto en Peru

como en Espana. Muchos aspectos

de las operaciones con UAVs estan
todavia sin regular en Peru, pero
también en Espafa, desconocién-

dose en este momento como y por
dénde ird dicha regulacién: vuelo
sobre ciudades, tratamiento de da-
tos, acreditacion del cumplimiento
de unos requisitos de seguridad mi-
nimos, cualificacion de las empresas
fabricantes y operadoras, licencias
para su manejo, etc. Estos son, entre
otros muchos, aspectos que todavia
estan por aclararse.

La Orden Ministerial 18/2012, de
16 de marzo, por la que se estable-
ce la aptitud y se crea el titulo de
Operador de Sistemas Aéreos no
Tripulados para los miembros de
las Fuerzas Armadas, publicada en
el Boletin Oficial del Ministerio de
Defensa de 26 de marzo de 2012,
es la primera disposicion espafio-
la que se adentra en este dmbito
y permite vislumbrar hacia dénde
iremos. Se puede leer en su predm-
bulo que “... dado el cardcter nove-
doso, pionero y de creciente interés
general de los sistemas aéreos no
tripulados, esta disposicion se dic-
ta con la vocacion de, en un futuro,
poder servir también como marco
de regulacion de otros sistemas de
propiedad estatal que pudieran ser
empleados por otros departamentos
ministeriales”.

No todos los UAVS son iguales

Una vez entendido que los as-
pectos legales se movian en una ne-
bulosa de indefinicién a ambos la-
dos del Atlantico decidimos apostar
por las ventajas que nos conllevaria
implementar esta tecnologia, aun-
que la gama de productos era casi
infinita. Los drones o UAVs suelen
ser de tamafo reducido y pueden
ser de tipo cuadricéptero, octocodp-
tero, dirigibles, aviones, etc., e in-
dependientemente de la tipologia,
su propio rango de caracteristicas
de camara e instrumentacion (GPS,
radio de conexion con controlador
en tierra, memoria interna con la
programacién del vuelo, etc.) hacia
casi imposible hacer una compara-
cion homogénea. Al final decidimos

fijar tres parametros para el anali-
sis multicriterio. En primer lugar, la
precisiéon: decidimos fijarnos sélo
en equipos que permitieran hacer
labores de surveying y mapping,
desechando el resto de opciones.
A partir de aqui, analizamos tres as-
pectos: versatilidad, precision y ren-
dimiento. Examinamos ocho equi-
pos y decidimos quedarnos con el
modelo UX5 de Trimble que, si bien
no era el mas versatil, era el que ob-
tuvo la mejor puntuaciéon. Ademas,
por lo menos en teoria, se solucio-
naba el problema de la sustentaciéon
en zonas en altura con una baja den-
sidad del aire (otro problema propio
de trabajos en redes de carreteras
en zonas de alta montafa como
los Andes). El proveedor aseguraba
vuelos en condiciones de seguridad
auna altura nominal de 5.000 msnm
aunque mas adelante veremos que
surgian otros problemas no mencio-
nados por el fabricante.

Cada vuelo, una experiencia

Desde un punto de visto practi-
co, Alauda ya ha acreditado en Peru
vuelos en lugares no controlados, es
decir, sin estar especialmente acon-
dicionados para ello, lo cual permite
tener una vision real de las dificul-
tades y retos de estos trabajos. Uno
de los primeros proyectos en el pais
andino fue para la concesionaria
Via Parque Rimac. Dicha concesién
comprende la explotacién y mante-
nimiento de una via urbana con una
IMD superior a los 150.000 vehiculos
en un entorno poblado en la ciu-
dad de Lima. El vuelo se realizé so-
bre el enlace de interseccion de la
avenida Javier Prado con la via de
Evitamiento. Esto suponia un reto
por las dificultades y riesgos que
presentaba el volar en una via con
un elevadisimo trafico vivo, en una
zona de alta densidad poblacional
y gran cantidad de posibles obsta-
culos (edificios, antenas, depdsitos,
estructuras, etc.) que podian difi-
cultar el vuelo.
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Para Via Parque Rimac se reali-
zaron tres vuelos. En el primero de
ellos hubo un incidente sin dafos
personales pero con dafos materia-
les en un vehiculo de la empresa y
en el propio UAV. Tras realizar una
exhaustiva investigacion junto con
responsables del propio fabricante
del avién, se concluyé que el fallo
se habia producido por la presencia
de un helicoptero de la policia que
produjo interferencias en la comuni-
cacién del avion con la base. Dicha
experiencia sirvié para modificar los
protocolos y aumentar las medidas
de seguridad.

La segunda experiencia que ha
resultado mas enriquecedora para
Alauda ha sido el levantamiento
topografico de un tramo de la Ca-
rretera Longitudinal de la Sierra
de Peru, cuya conservacién estd
a cargo en la actualidad del con-
sorcio Alvac-Johesa. Este proyecto
supone un auténtico reto tanto en
logistica como en ingenio ya que
el perfil longitudinal y las descar-
nadas condiciones meteorolégicas
del tramo han obligado al departa-
mento de |1+D+i de Alauda a dise-
Aar nuevas soluciones.

El aterrizaje del UAV es el princi-
pal obstaculo en este tramo debido
a dos problemas fundamentales. El
primero es la baja densidad del aire
en estas altitudes, lo que hace que la
sustentacidén sea menory, por tanto,
la velocidad del avién en su toma de
contacto con tierra sea mucho mas
elevada. Este hecho es mas grave
teniendo en cuenta el segundo obs-
taculo: la orografia del terreno hace
dificil encontrar localizaciones que
cumplan con las especificaciones re-
queridas para el aterrizaje. Por ello,
en Alauda, conscientes de las venta-
jas que esta avanzada solucién tec-
nolégica aporta a este tipo de pro-
yectos, estd desarrollando una serie
de alternativas al aterrizaje tradicio-
nal que salvaguarden la integridad
del equipo y que no pongan en pe-
ligro ni a personas ni bienes particu-
lares o de terceros.
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El flujo de trabajo y los
resultados de un trabajo bien
hecho

El primer paso que se debe
realizar para la adquisiciéon de las
imagenes es planificar el trabajo.
Los usuarios definen la zona de la
misién, anaden mapas de fondo vy,
si fuera necesario, definen zonas a
evitar en la aplicacion de planifica-
cion de la toma de datos. También
se deben definir la altura de vuelo
sobre el nivel del suelo, la resolu-
cién de imagenes en metros/pixel
(GSD) Ground Sample Distance y el
solape de las imagenes adquiridas.
El software calcula el tiempo total
de vuelo necesario para cubrir la
zona de la misién y permite al usua-
rio dividir la zona en varios vuelos
cuando sea necesario debido al ta-
mano de la zona.

Como quizas puede resultar ob-
vio, la adquisicion de un UAV para

realizar estas funciones no se limi-
ta a la inversion econémica en el
aparato y a esperar a que realice su
trabajo por su cuenta. Detrds hay
un complejo trabajo en equipo y
de ingenieria. Sin ir mas lejos, para
un vuelo de estas caracteristicas en
Peru se necesita una unidad GPS
geodésico (Base+Rover) que per-
mita realizar un levantamiento en
PPK o RTK (en nuestro caso el equi-
po utilizado es un Trimble R10) con
la que realizar el apoyo de campo
para poder referenciar correcta-
mente el vuelo; un distanciometro
laser; un anemometro; dos radios;
dos técnicos formados en el mane-
jo del equipo; y un topdgrafo.

El UAV permite sobrevolar las
areas definidas, manteniendo lineas
de vuelo paralelas entre si, abarcan-
do toda la superficie programada.
Para cada vuelo, el piloto identifica
la direccion del viento, la ubicaciéon
del lanzamiento y el lugar de aterri-

zaje, por lo que la duracion del vuelo
se recalcula en base a las condicio-
nes de campo en el momento del
vuelo. Para el despegue se necesita
un frente despejado para que pueda
coger rapidamente altura y el avion
es lanzado de forma similar al fun-
cionamiento mediante el uso de un
tirachinas gigante, una catapulta.
Una vez en el aire, se activa el rotor
de las hélices y comienza a volar de
forma auténoma hasta completar su
mision de toma de iméagenes.
Después de lanzar el avion, el
vuelo se controla con la estacién
de control en tierra. Si no hay nin-
gun imprevisto, el operador no
intervendra. No obstante, en cual-
quier momento puede maniobrar
el UAV para desplazarlo hacia un
lado, aumentar la cota, ordenar su
aterrizaje o cualquier otra accién.
El alcance maximo de la radio del
controlador es de 5 kildbmetros en
zona despejadas, aunque el UAV

PERFIL LONTITUDINAL CARRETERA PE-3N

I
i1
|

I

L

4188 m ¥
. J
3500 m 1
- } SHOREY 1
3000m ; 1768 minm
. i @ ! 1
2500 m  Tramal [
L (RUTAPESN | SANTIAGO DE CHUCO
2.000m CACHICADAN 2107 msam
L 2875 manm
R0 cuaucara | | i | maata
msnAm I It msom
1.000 m i it
508m | ' 1.856 msam
[ ! > H . i
T S e T i e P e T T e e e 3 T e e e T TR e e A e e e S T e e e T
740 [ 7 o [l =m0 w0 [eo w0 wof so 0 0 s es] s owf o0 [ 00 w0 w0 w0 om0 woff] oo o0 s e |

752182 T77.898 BOT.458 8331 883122 882477 901885 91636 992 868 994.296 10353

]

PERFIL LONTITUDINAL CARRETERA PE-3NA g

- 0

132.537

I n T T T T T T n T J T T T
10 b 30 40 50 80 7o 80 0 100 1o 120

Nuevas herramientas del siglo XXI aplicadas a la

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pdgs 76-83. ISSN: 1130-7102 de
conservacion de redes de carreteras



ALAUDA INGENIERIA

Socios ATC

volard de forma automatica a su
punto de destino en caso de per-
der la conexién. Una vez a la altitud
programada, el avién entra en el
area a estudiar y las fotografias se
van capturando automaticamente,
ordendndose en el eBox almace-
nandose junto con la informacién
de posicion en la memoria interna
del equipo. El UAV va capturando
las imagenes a lo largo de la linea
de vuelo hasta salir del 4rea a so-
brevolar. Entonces, gira hasta vol-
ver a alinearse en sentido contrario
al ultimo recorrido y comienza a
obtenerimagenes en la nueva linea
de vuelo. El avidn realizard este re-
corrido hasta completar la cuadri-
cula planeada. Las que se registran
tiene un solape frontal y lateral
de entre el 70 y el 90 % (segun lo
establecido por el operador), para
conseguir la mayor perpendicula-
ridad posible y eliminar el efecto
de la perspectiva.

Las caracteristicas de la camara
permiten al operador utilizar una
velocidad de obturacion fija y una
ISO ajustada automdaticamente que
oscila entre 100 y 3.200, lo que pro-
duce imagenes nitidas y ricas en
contraste con un brillo constante,
incluso en condiciones de luz adver-
sas y cambiantes, asi como en zonas
de sombra. Esto elimina la necesi-
dad de los usuarios de juzgar el bri-
lloy tener que ajustar manualmente
la velocidad de obturaciéony el ISO a
un valor fijo durante el vuelo.

Después de cada vuelo se obtie-
nen, por un lado, las imagenes aéreas
y, por otro lado, el archivo de vuelo
con las posiciones de cada una de
las imagenes. En este archivo figura
la posicion GPS de las capturas, y el
recorrido (track) que ha realizado el
equipo, informacion que se utilizara
en el postproceso para la obtencién
del modelo de la superficie, y las or-
tofotos. Es el momento de compro-
bar la integridad de los datos.

Complementariamente al vuelo
del equipo es necesaria la realiza-
cion de un trabajo de campo para

obtener las coordenadas de los pun-
tos de control situados en el drea de
la que se van a obtener las ortofo-
tografias. Asi se realiza un levanta-
miento de estos puntos de control
mediante el uso de un sistema GPS,
pudiendo usarse correcciéon de la
senal GPS en tiempo real (en RTK) o
en postproceso (o PPK), de puntos
de control siendo necesario obtener
precisiones por debajo de 5 cm para
alturas de vuelo de 150 m.

A continuacién se procesan las
imagenes aéreas enlazadas a los
puntos de control, y se obtiene la
ortofoto en si, una nube de puntos
y una imagen raster con cotas. Pro-
cesando la imagen raster o la nube
de puntos se crean superficies, de
las cuales se obtiene las curvas de
nivel. Con el modelo digital del te-
rreno superficie se pueden realizar
infinidad de trabajos de calculo de
volumenes, obtencion de perfiles
de terreno, disefio de trazado, etc.,
y combinado con la ortofotografia,
se pueden realizar trabajos carto-
graficos. También es posible realizar
modelos digitales 3D tridimensio-
nales para hacer simulaciones de
recorridos/vuelos sobre la carretera,
rénderes, videos y demas trabajos
similares. Por ultimo, la ortofotogra-
fia permite realizar mediciones en
planta, por su perpendicularidad, y
no tiene efecto de la perspectiva.

(Y en Espana?

Los estandares de calidad de la
conservacion espanola son mucho
mas elevados que los de Peru sien-
do de los mas avanzados de Euro-
pa. A pesar de que la fotogrametria
clasica en un mercado mas maduro
como el espainol es muy competiti-
va, herramientas tan versatiles como
las presentadas en este articulo uti-
lizadas por nosotros proporcionan
una informacién muy valiosa, con
un elevado nivel de calidad, adap-
tdndose a trabajos puntuales donde
el uso de UAVs puede ser muy com-
petitivo frente a los elevados costes

y tiempos de produccion de una car-
tografia convencional.

En el sector de la carretera, las
utilidades de los UAVs para la obten-
cion de iméagenes aéreas son muy
numerosas. Con un UAV se puede ob-
tener una cartografia de detalle que
puede ser de gran utilidad para una
mejor explotacion de la via. En gene-
ral es una herramienta ideal para el
control volumétrico de grandes in-
fraestructuras, en las que se llevan a
cabo grandes movimiento de tierra.
Otro uso interesante en zonas con
lluvias torrenciales, es el de topogra-
fiar y fotografiar las carreteras antes
y después de la época de lluvias para
poder observary analizar volimenes
de tierra desprendidos en los talu-
des, evolucién del curso de los rios,
dominio publico viario, etc.

Y aunque Alauda es una empre-
sa consultora especializada en la
conservacion de carreteras, los usos
que se le pueden dar a este tipo de
equipos son muy variados. Asi, por
ejemplo, permite realizar topografia
en zonas fangosas de dificil acceso,
zonas de gran movimiento de ma-
quinaria, zonas devastadas por ca-
tastrofes naturales, etc., y se puede
aplicar a infinidad de campos (inge-
nieria civil, conservacion de carrete-
ras, construccion de infraestructu-
ras, agricultura, selvicultura, medio
ambiente, urbanismo, proteccién
de restos arqueoldgicos, control de
movimiento de dunas, etc).

En definitiva, resulta evidente
que el uso de sistemas UAV para
la obtencién de modelos de la su-
perficie y ortofotografias es una
solucion que aporta ventajas de
flexibilidad y coste frente a la fo-
togrametria tradicional, y permite
obtener una informacion mas rica
que la obtenida mediante topogra-
fia clasica. Los retos y proyectos que
afronta Alauda en Espafa y Perd son
un desafio para seguir buscando so-
luciones innovadores con los UAV
que contribuyan a elevar los estan-
dares de calidad y a ofrecer el mejor
servicio posible de ingenieria.«*
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Socios de la ATC

Socios de la Asociacion Técnica de
Carreteras

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras pueden ser Protectores , Colectivos o Individuales. Segun la cate-
goria, hay diferencias en cuanto a las ventajas que les corresponden, pero tienen descuentos a la hora de inscribirse en
Cursos y Jornadas Técnicas que organiza la ATC y reciben la revista RUTAS. Ademads, los Socios Protectores y los Socios
Colectivos tienen la posibilidad de formar parte de nuestros Comités Técnicos.

Socios Protectores y Socios Colectivos de la ATC
Administracion Central de Espaia

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MINISTERIO DE FOMENTO

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION CIVIL Y EMERGENCIAS. MINISTERIO DEL INTERIOR
DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR

SECRETARIA GENERAL TECNICA. MINISTERIO DE FOMENTO

UNIDAD DE CARRETERAS DE CIUDAD REAL. MINISTERIO DE FOMENTO

Asociaciones

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA, OFICEMEN

ASOCIACION DE EMPRESAS DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS, ACEX
ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE OBRA PUBLICA, AERCO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE SENALES METALICAS DE TRAFICO, AFASEMETRA

ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFALTICAS, ASEFMA

ASOCIACION NACIONAL DE AUSCULTACION Y SISTEMAS DE GESTION TECNICA DE INFRAESTRUCTURAS, AUSIGETI
ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE AMBITO NACIONAL, SEOPAN

ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS DE INGENIERIA, CONSULTORIA Y SERVICIOS TECNOLOGICOS, TECNIBERIA
FORO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE, ITS ESPANA

FUNDACION REAL AUTOMOVIL CLUB DE CATALUNA, FUNDACION RACC

Comunidades Autonomas

COMUNIDAD DE MADRID

GENERALITAT DE CATALUNYA

GENERALITAT VALENCIANA

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

GOBIERNO DE EXTREMADURA, CONSEJERIA DE FOMENTO, VIVIENDA, ORDENACION DEL TERRITORIO Y TURISMO
GOBIERNO DE NAVARRA

GOBIERNO VASCO

GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

JUNTA DE ANDALUCIA

JUNTA DE CASTILLAY LEON

JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA
XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
PRINCIPADO DE ASTURIAS
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3M ESPANA, S.A.

ACCIONA CONCESIONES, S.L.

ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.
ACCIONA INGENIERIA, S.A.

AECOM INOCSA, S.L.U.

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.

A. BIANCHINI INGENIERO, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)
ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.
ALAUDA INGENIERIA, S.A.

ALDESA CONSTRUCCIONES, S.A.

ALVAC, S.A.

API MOVILIDAD, S.A.

AP - 1 EUROPISTAS, CONCESIONARIA DEL ESTADO, S.A.U.

AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.

AUDECA, S.L.U.
AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.
AUDINGINTRAESA, S.A.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.

AZUL DE REVESTIMIENTOS ANDALUCES, S.A.

BARNICES VALENTINE, S.A.U.

BASF CONSTRUCTION CHEMICALS, S.L.

BETAZUL, S.A.

BIDELAN GIPUZKOAKO AUTOBIDEAK, S.A.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.

CEPSA - PRODUCTOS ASFALTICOS, S.A.

CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.

COMPOSAN PUENTES Y OBRA CIVIL, S.L.
CONCESIONARIA VIAL DE LOS ANDES, S.A. (COVIANDES)
CORSAN - CORVIAM CONSTRUCCION, S.A.

CLOTHOS, S.L.

DRAGADOS, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS, S.A.

ELSAMEX, S.A.

ESTEYCO, S.A.P.

ETRA ELECTRONICTRAFIC, S.A.

EUROCONSULT, S.A.

EUROESTUDIOS, S.L.

FCC CONSTRUCCION, S.A.

FCC INDUSTRIAL E INFRAESTRUCTURAS ENERGETICAS, S.A.U.
FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.

FIBERTEX ELEPHANT ESPANA, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL
FREYSSINET, S.A.

GEOCONTROL, S.A.
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GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)

GETINSA INGENIERIA, S.L.

GINPROSA INGENIERIA, S.L.

GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

IKUSI - ANGEL IGLESIAS, S.A.

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

INDUSTRIAL DE TRANSFORMADOS METALICOS, S.A. (INTRAME)
INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO)
INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.

INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. (INCOSA)
JEROL VIAL, S.L.

KAO CORPORATION, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
OBRASCON HUARTE LAIN, S.A. (OHL)

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

PROINTEC, S.A.

PROMAT IBERICA, S.A.

PROYECTOS Y SERVICIOS, S.A. (PROSER)
RAUROSZM.COM, S.L.

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.

RETINEO, S.L.

S.A. DE GESTION DE SERVICIOS Y CONSERVACION (GESECO)
S.A. DE OBRAS Y SERVICIOS (COPASA)

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTRICAS, S.A. (SICE)
SGS TECNOS, S.A.

TALHER, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECNICAY PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, S.A.

TELEFONICA INGENIERIA DE SEGURIDAD, S.A.

TELVENT TRAFICO Y TRANSPORTE, S.A.

TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S.L.U.

TUNEL D’ENVALIRA, S.A.

TUNELS DE BARCELONA | CADI, CONCESSIONARIA DE LA GENERALITAT DE CATALUNYA, S.A.
ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA

URBACONSULT, S.A.

VALORIZA CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
VSL CONSTRUCTION SYSTEMS, S.A.

V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L
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Centros de investigacion y formacion

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

CATEDRA DE CAMINOS. ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA
INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA CIVIL. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Ayuntamientos

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
MADRID CALLE 30

Diputaciones, Cabildos y Consells

CABILDO INSULAR DE TENERIFE

CABILDO DE GRAN CANARIA

DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS,CONSELL DE MALLORCA.
EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEVILLA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ZARAGOZA

Colegios Profesionales

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS
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REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS
Comité Nacional Espaiiol de la Asociacion Mundial de la Carretera
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ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

cnwﬁ HECIGHAL ESFAﬁDL DE MASGGIAGI&H MUNDIAL DE LA CARHEI'ERA (AIPCR —FIAHGII

— T WORLD ROAD
(| asociacion tecnica ASSOCIATION

oewce de carreferos DELAROUTE

TECNICA BF comité nacional espariol de la ol
CamReTeERas|  Osociacién mundicl de la carretera

CONVOCATORIA 2014

Concurso abierto a todos los jovenes profesionales
que manifiesten un interés en el sector de la carretera

BASES DEL CONCURSO EN NUESTRA WEB
www.atc-piarc.com



ferrovial

agroman

Ferrovial Agroman apuesta por la innovacién y el desarrollo, asi como por
la aplicacién de nuevas tecnologias en todos los ambitos de su actividad
de disefio, construccién y mantenimiento de infraestructuras.

Con mas de 80 afios de experiencia y mas de 50 afios de actividad

en 50 paises de 5 continentes distintos y mas de 650 proyectos realizados
con éxito, Ferrovial Agroman es pionera en el proceso de internacionalizacion
de su actividad y referente en la aplicacién de las técnicas mas avanzadas
en la ejecucioén de sus obras.






