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REVISTA RUTAS

La Asociacién Técnica de Carreteras (Comité Nacional Espanol de la Asociacién Mundial de la Carretera) edita la revista Rutas desde el afio de su creacion (1986).

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

. Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos ambitos territoriales (el Estado, las comuni-
dades auténomas, las provincias y los municipios), los organismos y entidades ptiblicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econémicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,
intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

. La Fromocién, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulacion viaria, asi como a la mejora y extension
de las técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construccion, explotacion, conservacion y rehabilitacion de las carreteras y vias de circulacion.



Tratamiento de las

excepciones del diseno

Tribuna
abierta,

Alfredo Garcia
Universitat Politécnica de Valéncia

geométrico de carreteras

La Instruccién de Carreteras 3.1-IC de Trazado (2016)
abre la posibilidad de que, excepcionalmente, se
puedan admitir cambios de los criterios contenidos en ella
con la suficiente y fundada justificacion. Para ello, estable-
ce que el autor del proyecto podra acudir a las guias y a los
textos publicados por la Direccion General de Carreteras
del Ministerio de Fomento, a otros textos técnicos, o a la
realizacién de estudios especificos; documentando todo
ello en la memoria del proyecto, quedando supeditado a
contar con la conformidad del director del proyecto.

Esta posibilidad, siendo conveniente para poder flexi-
bilizar un disefilo geométrico, presenta serias limitaciones
por su indefinicion y la posible discrecionalidad en la nece-
saria aprobacion. Todos los criterios contenidos en la Ins-
truccion tienen su repercusion en el disefo, pero no todos
afectan a la seguridad y la funcionalidad del trafico en el
mismo grado.

Internacionalmente, se habla de excepciones del dise-
Ao cuando un determinado pardmetro no cumple lo espe-
cificado en la norma de aplicacién. No todas las excepcio-
nes suponen un impacto importante en el resultado final
del disefo geométrico. Hay algunos criterios de disefo
que son mas sensibles y se denominan criterios de con-
trol. En 1985, la Administracién Federal de Carreteras de
los EE.UU. (FHWA) establecio 13 elementos especificos del
disefo de carreteras como criterios de control: velocidad
de diseno, anchura de carril, anchura del arcén, anchura de
puente, capacidad estructural, trazado en planta, trazado
en alzado, pendiente longitudinal, distancia de parada,
bombeo transversal, peralte, galibo y retranqueo lateral de
obstaculos.

En lo que ha transcurrido de siglo, se ha avanzado en
investigaciones que aportan criterios adicionales que
permiten pasar del enfoque tradicional de disefio guiado
exclusivamente por el cumplimiento de las normas, a un
proceso de diseno basado en las prestaciones. En él los
efectos de las decisiones de disefio en la funcionalidad
del tréfico y en la seguridad se consideren explicitamente.
Por ejemplo, en los EE.UU. se publicé en 2016 una nueva
edicién del Manual de Capacidad de Carreteras (TRB) y en
2010 el Manual de Seguridad Vial (AASHTO).

En los ultimos afos se ha investigado sobre los impac-
tos de los 13 controles, pero también de otros criterios de
diseno geométrico (NCHRP Report 783). Esto ha permitido
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evaluar las repercusiones en la operacién y en la seguridad
de las decisiones de disefo para estos criterios y para dife-
rentes tipos de carreteras. El andlisis de sensibilidad permi-
tié reducir y priorizar los criterios de control segun el tipo
de carretera. También se han redefinido algunos de los cri-
terios de control y se han reducido a solo 7 que realmente
presentan un efecto cuantificable.

La propuesta final jerarquizada, que parece va a ser
incorporada en la nueva edicion de las normas de trazado
(Green Book) de la AASHTO prevista para 2018, es la siguien-
te: anchura de arcén; anchura de carril; radio de curva en
planta; peralte; pendiente longitudinal maxima; distancia
de parada; y bombeo transversal. Esto puede permitir cla-
sificar los posibles incumplimientos de la normativa de
disefio geométrico, proponiendo tres niveles de gravedad
segun el tipo de carretera.

De esta forma, cada incumplimiento, segun su nivel
de gravedad, deberia o podria ser corregido en el propio
proceso de disefio geométrico o, si no fuera posible, for-
malizar una excepcion al disefio fundamentada en la cuan-
tificacion de posibles efectos operacionales y en seguridad
vial. Esto ultimo solo tiene sentido para incumplimientos
que no sean leves. Ademas, se deberian proponer alterna-
tivas de acciones de mitigacion para paliar dichos efectos y
seleccionar y aplicar en el disefio las mas adecuadas.

Dentro de cada nivel de incumplimiento podra haber
cierta diferenciacion seguin sea la desviacion del valor
respecto del recogido en la norma. El tipo de proyecto de
carretera también influird, ya que no serd igual de grave
un incumplimiento en el desarrollo de una nueva carretera
que en el acondicionamiento de una existente.

La documentacién de una excepcion de disefio por
parte del proyectista deberia incluir: criterio no cumplido;
pardmetros propuestos; alternativas consideradas; com-
paracion del impacto en seguridad y funcionalidad, junto
con la ocupacion de suelo, el impacto en el entorno y el
coste; medidas de mitigacién propuestas; compatibilidad
con secciones adyacentes de carretera; posible modifica-
cion de la velocidad de diseio del segmento de carretera.

Todo este nuevo planteamiento lleva necesariamente
aparejado que la supervision de proyectos de carretera
se haga atendiendo a la gravedad de las excepciones, a la
cuantificacién de los impactos y a las medidas de mitiga-
cion posibles «¢
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X JORNADAS
VIALIDAD INVERNAL

SANTANDER- 14, 15y 16 de marzo 2017

Luis Azcue Rodriguez

Presidente del Comité de Vialidad Invernal de la ATC.

Los pasados 14, 15y 16 de mar-
zo de 2017, la Asociacién Téc-
nica de Carreteras (ATC), junto con
la Asociacion de Empresas de Con-
servacion y Explotacién de Infraes-
tructuras (ACEX), han celebrado en
Santander las “X Jornadas de Vialidad
Invernal”.

Ha transcurrido casi una década
desde la celebracion de las anterio-
res jornadas celebradas en Vielha en
febrero de 2008, y éstas han tenido

una gran acogida con la asistencia de
cerca de cuatrocientos congresistas.
En la sesiéon inaugural, presidida
por Jorge Urrecho Corrales, Director
General de Carreteras del Ministerio
de Fomento, participé ademas del
Gobierno de Cantabria, representado
por José Maria Mazén Ramos, Conse-
jero de Obras Publicas y Vivienda, el
Ayuntamiento de Santander repre-
sentado por César Diaz Maza, Primer
Teniente de Alcalde, Concejal de In-

fraestructuras, Urbanismo y Vivienda,
el Presidente de la Asociacion Técnica
de Carreteras, Luis Alberto Solis Vi-
Ila, el Presidente de la Asociaciéon de
Empresas de Conservaciéon y Explo-
tacion de Infraestructuras, Federico
Soria Martinez y el Ponente General
de la Jornadas, Luis Azcue Rodriguez.

En las palabras de inauguracion
se puso de manifiesto la importancia
que dentro de las labores de con-
servacion tienen los trabajos para el



mantenimiento de la vialidad inver-
nal y el elevado numero de recursos
que a ello se dedican.

Las jornadas de trabajo se han de-
sarrollado en tres dias, habiéndose
presentado un total de 27 ponencias,
organizadas en 7 sesiones. Asi mismo,
durante estas jornadas se ha celebra-
do el primer campeonato nacional de
conductores de equipos quitanieves

PRIMER DIA

VIALIDAD INVERNAL EN LAS
DISTINTAS REDES DE CARRETE-
RAS DE ESPANA

Tras la sesién inaugural, el primer
dia se dividié en tres sesiones de
trabajo distribuidas a los largo de la
jornada.

La tres primeras sesiones se cen-
traron en la Vialidad Invernal en las
Distintas Redes de Carreteras en Es-
pana.

Sesion 1

Presidida por Jorge Urrecho Corra-
les, Director General de Carreteras del
Ministerio de Fomento.

1.1. Vialidad Invernal en la Red
de Carreteras del Estado en Espa-
na (Ponente: Carmen Sanchez Sanz.
Subdirectora General de Conserva-
cion de la DGQ).

En su exposicion se ha procedi-
do a dar un repaso detallado a la
organizacién de la Vialidad Invernal
en la Red del Estado poniendo de
manifiesto las caracteristicas de las
carreteras de la Red del Estado, los
objetivos planteados, los medios
disponibles, el importe de la inver-
sién anual que se situa en torno alos
62 M€, el importante incremento de
los medios en estos ultimos anos,
los Niveles de Servicio asignados a
los tramos de la Red, el Protocolo
de Coordinacién entre organismos
de la Administraciéon General del Es-
tado y los protocolos provinciales,
los Planes Operativos de cada sec-

vl

Mesa Inaugural compuesta por, de izquierda a derecha, Luis Azcue Rodriguez, Federico Soria
Martinez, José Maria Mazén Ramos, Jorge Urrecho Corrales, Cesar Diaz Maza y Luis Alberto
Solis Villa

tor, los fundentes empleados y los
aparcamientos de emergencia de
la Direccion General de Carreteras,
estratégicamente dispuestos.

1.2. Gestion del Trafico en con-
diciones meteorolégicas adversas
(Ponente: Jaime Moreno Garcia-Ca-
no. Subdirector General de Gestion
de la Movilidad de la DGT).

En su ponencia se han repasado
las incidencias de trafico acaecidas
como consecuencia de problemas
derivados del mantenimiento in-
vernal durante la pasada campafa;
los nuevos sistemas de gestién de
incidencias: transmisién de la infor-
macion, situacién de areas de em-
bolsamiento. Asi mismo apunté las
nuevas medidas de gestién del tra-
fico previstas y la modificaciéon de
los niveles de servicio actuales (los
colores de la nieve) y otras medidas
en estudio.

1.3. Vialidad Invernal en las Ca-
rreteras de la Comunidad Auténo-
ma de Cantabria (Ponente: José Luis
Gochicoa Gonzalez. Director General
de Obras Publicas del Gobierno de
Cantabria).

En su ponencia hablé sobre la
gestion de la vialidad invernal en las
carreteras de la comunidad auténo-
ma de Cantabria. Segin comenté,
existen dos zonas claramente dife-
renciadas, zona norte y zona sur. Ex-

plic6 como se ejecutan los trabajos
para el mantenimiento de la vialidad
invernal mediante medios propios
(21 equipos y 1260 t de fundentes),
y los pasos iniciales para la externali-
zacién de parte del servicio (més 10
equipos contratados).

Sesién 2

Presidida por Carmen Sanchez
Sanz, Subdirectora General de Con-
servacion de la Direccién General
de Carreteras del Ministerio de Fo-
mento.

2.1. Vialidad Invernal en las ca-
rreteras de la Comunidad de Ma-
drid (Ponente: Miguel Nunez. Jefe
de Area de Conservaciéon y Explo-
tacion de Carreteras. DG Carreteras
e Infraestructuras, Comunidad de
Madrid).

En su ponencia, Miguel Nufez
explicd la organizacién de la Viali-
dad Invernal en la Red de carreteras
de la Comunidad de Madrid, apor-
tando datos generales de la Red de
carreteras de la comunidad con 210
km con cota superior a 1200 m, su
Protocolo de Vialidad Invernal con la
zonificacién del territorio en funcién
del riesgo, la organizacién de los
trabajos, los medios disponibles
con 56 quitanieves de empuje y
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Las Jornadas se celebraron en el Palacio de Festivales de Cantabria

1 dindmica, 13 naves y 29 silos con
una capacidad de almacenamien-
to total de 5300 t de fundentes,
numero de centrales de salmuera,
camaras de circuito cerrado de te-
levisién, paneles de mensaje va-
riable, estaciones meteoroldgicas,
priorizacién, la problematica de
los Puertos de montana, el centro
de coordinacién e informacion
de carreteras. Para acabar expuso
los procedimientos de Coordina-
cién con otros organismos locales
y estatales, y puso de manifiesto
la gran disparidad en cuanto a la
terminologia utilizada por cada
organizacion, los umbrales de de-
finicién, etc.

2.2. Vialidad Invernal en las ca-
rreteras de la Comunidad Foral de

Navarra: experiencia y soluciones
técnicas aportadas en la limpieza
de nieve en el Puerto de Belagua
(Ponente: Luis Miguel Martin G6-
mez. Servicio de Conservacién de
Carreteras de la Direccion General
de Obras Publicas de la Comunidad
Foral de Navarra).

En su exposicion se explicd la
organizacién de la Vialidad Invernal
en la Red de carreteras de la Comu-
nidad foral Navarra y se expuso de
manera detallada la organizacién
de los trabajos en el mantenimiento
invernal del Puerto de Belagua en la
NA-137.

2.3. Vialidad Invernal en las ca-
rreteras de la Comunidad de Casti-
lla y Leén (Ponente: Teodoro Ozarin
Garcia. Jefe de Seccién de Conserva-

cion. Consejeria de Fomento y Me-
dio Ambiente de la Junta de Castilla
y Ledn).

Su ponencia hablé de como se
organiza la Vialidad Invernal en la
Red de carreteras de la Junta de Cas-
tillay Ledn, dando un repaso acerca
de los datos generales de Comuni-
dad Auténoma (concentracién de
la poblacién en nueve nucleos ur-
banos), datos generales de la Red
(red basica y red complementaria,
preferente y local), el trafico, la oro-
grafia y el clima, los niveles de ser-
vicio asignados, los medios disponi-
bles (115 quitanieves de empuje y
18 dindmicas, 89 silos, 31 almacenes
y 17 acopios con una capacidad de
almacenamiento total de 13 660 t
de fundentes) y los procedimientos
operativos desarrollados.

2.4. Vialidad Invernal en un en-
torno urbano Vitoria-Gasteiz (Po-
nente: José Antonio Vicho Cancho.
Responsable del Departamento de
Bomberos, Trafico y Policia del Ayun-
tamiento de Vitoria).

En esta ponencia se abordé la
vialidad invernal desde un enfoque
urbano, concretamente desde el
punto de vista del Ayuntamiento
de Vitoria. Se repasaron las nevadas
mas importantes acaecidas en los
ultimos anos, la trascendencia de las
nevadas en entorno urbano, el Plan
de Actuacion de nevadas enfocado
como Plan de emergencias (fases
del plan, recorridos principales en
la limpieza de nieve, aceras y zonas
peatonales). Se hizo hincapié en la
importancia de las Campanas de
Concienciaciéon ante nevadas y se
plantearon una serie de reflexiones
sobre la nieve, como son las pregun-
tas que siempre nos asaltan: gestién
eficiente y eficaz, prioridad de los
vehiculos o de los peatones, efectos
colaterales de los fundentes, la anti-
cipacién en los trabajos de vialidad
invernal, la suficiencia o no de la in-
versidn y se planted la necesidad de
llegar a un pacto de no agresién en-
tre representantes politicos.



EXPOSICION FOTOGRAFICA

Con motivo de las X Jornadas de Vialidad Invernal se organizé un concurso de fotografia. Las fotografias recibidas
fueron expuestas en la sede de las Jornadas durante la celebracion de las mismas.
Las fotografias ganadoras en las diferentes categorias fueron:

«  Operaciones de Vialidad Invernal:
“La habilidad es la clave para abrir el camino”, Africa Lavin Quevedo (Elsamex)

« Carreteray Nieve:

“Ventisca” Alvaro Cerro Carrero (Acciona)

La habilidad es la clave para abrir el camino

Sesién 3

Presidida por D. Fernando Her-
nandez Alastuey, Jefe de la Demar-
caciéon de Carreteras del Estado de
Cantabria. DGC del Ministerio de
Fomento.

3.1. Mesa Redonda: Compromi-
so Social de Movilidad en un Entor-
no Econédmico Restringido.

Moderador:

« Fernando Hernandez Alastuey
(Jefe Demarcacion de R.C.E. en
Cantabria)

Participantes:

- Mario Arnaldo (Automovilistas
Europeos Asociados)

«  Rubén Flores Rodriguez (Coman-
dante Jefe de Sector de Trafico
de Cantabria, Guardia Civil de
Trafico)

« Juan Zamorano Martin (Experto
en Vialidad Invernal)

- Gabriel Jiménez (Autobild. Revis-
ta especializada del motor)

Ventisca

« Manuel del Jesus Clemente
(DGOP. Gobierno de Cantabria)

- Pablo Saez Villar (Gerente ACEX)
En la mesa se plantearon distin-

tas preguntas ante las cuales los

distintos participantes pusieron de
manifiesto su opinién.
LAS CUESTIONES PLANTEADAS

FUERON LAS SIGUIENTES:

1. Predicciones meteoroldgicas ad-
versas: son creibles, hacen mo-
dificar los planes, o los compor-
tamientos en la conduccién de
los ciudadanos (desistimiento
del viaje, adquisicién de cadenas,
llenado del depésito, conduccion
con luz de cruce,...)

2. Los organismos responsables de
la vialidad invernal ;jactuan con
suficiente antelacion ante las pre-
visiones meteoroldgicas?

3. ¢Las limitaciones a la circulacion
de vehiculos pesados son asumi-
das por los conductores?

4. ;La informacion que reciben los
conductores sobre el estado de

las carreteras, en los aparcamien-

tos de emergencia, es la adecua-

da? (propuesta de mejora)

5. ¢Es adecuada la coordinacion
entre los diversos organismos
implicados en el mantenimiento
invernal?

6. Son adecuados los medios des-
tinados al mantenimiento de
la vialidad invernal en lo que se
refiere tanto a la lucha contra el
hielo (preventivos) y contra la
nieve (curativos).

3.2. Actuaciones del Comité de
Vialidad Invernal C.2 de la Asocia-
cion Técnica de Carreteras. (Lola
Garcia Arévalo. Secretaria Comité C.2
de la ATC. Ferrovial Servicios).

En su exposicion se dio un repaso
a las actividades del Comité de Viali-
dad Invernal de la Asociacion Técnica
de Carreteras, haciendo referencia a
su refundacion como comité inde-
pendiente en marzo de 2013 y des-
cribiendo las actividades llevadas a
cabo en el pasado ciclo 2012/2015.



CONCURSO CONDUCCION MAQUINAS QUITANIEVES

En el &mbito de las X Jornadas de Vialidad Invernal se organizo el primer Campeonato Nacional de Conductores
de equipos quitanieves, celebrado en el parking del Palacio de Festivales de Cantabria.
Entre los siete participantes el resultado final fue:
«  Primer puesto: Sergio Nufiez Canillas (Elsan)
«  Segundo puesto: José Gabriel Fuente Gémez (Valoriza)
«  Tercer puesto: Cecilio de Bustos Diaz (Matinsa)

Se expusieron los trabajos llevados a

cabo por los tres grupos de trabajo:

Sostenibilidad, Gestion de crisis y Téc-

nicas y tecnologias. Ademas, se apun-

t6 el estado actual del comité para el
presente ciclo 2016/2019 y los traba-

jos que esta previsto que se lleven a

cabo por los tres grupos de trabajo

constituidos, en relacion con Niveles
de Servicio, Anélisis y puesta al dia del

Databook y la Organizacién de estas

Jornadas de Vialidad Invernal
3.3. Comunicaciones libres:

Se presentaron cuatro comunica-
ciones libres en este turno. Las po-
nencias fueron las siguientes:

- Meteorologia y vialidad invernal
(Ponente: Salud Alonso. Meteo-
group)

- Investigacion en fundentes mas
sostenibles. Salmuera Aditivada
(Ponente: Eduardo Vara. Collosa)

- Disefoydesarrollo de Barreras An-
tiventisca (Ponente: Francisco Ba-
llester. Universidad de Cantabria)

« Neumaticos de invierno, una
apuesta por la movilidad. (Po-
nente: José Luis Rodriguez. Co-

misién de Fabricantes de Neu-
maticos. Consorcio Nacional de
Industriales del Caucho)

SEGUNDO DIA

EXPERIENCIAS NACIONALES E
INTERNACIONALES EN LA GES-
TION DE LA VIALIDAD INVERNAL

Sesién 4

Presidida por Jaime Lépez-Cuer-
vo Abad. Subdirector Adjunto de
Conservacién de la Direccién Gene-
ral de Carreteras del Ministerio de
Fomento.

4.1. Resumen de Avances y Co-
municaciones presentadas en el
XIV C.I. de Vialidad Invernal de An-
dorra (Ponente: David Palmitjavila.
Comité Organizador del XIV C.I. An-
dorra).

Se realizé un resumen del desa-
rrollo del Congreso Internacional de
Vialidad Invernal que se celebré en
Andorra en febrero de 2014, a la que
asistieron cerca de 1000 congresis-

tas y dénde se presentaron 150 po-
nencias organizadas bajo 8 temati-
cas distintas en 38 sesiones técnicas.
También se celebré el Il Campeona-
to Internacional de conductores de
maquinas quitanieves con 25 parti-
cipantes

4.2. Presentaciéon del XV Con-
greso Internacional de Vialidad In-
vernal de Gdansk (Polonia) (Ponen-
te: Robin Sébille, Secretario General
Adjunto de la PIARC).

Robin Sébille llevé a cabo una pre-
sentacién sobre el préximo Congreso
Internacional que se celebrard en
Gdansk, Polonia, en febrero de 2018.

Gestion de la Vialidad Invernal en dife-
rentes Administraciones Internacionales:

4.3. Gestion de la Vialidad In-
vernal en la Red de Carreteras de
Reino Unido (Ponentes: Salvador
Urquia Grande y Alan Chambers. Fe-
rrovial Servicios).

Con esta ponencia se dio un re-
paso a la organizacién de la Vialidad
Invernal en la Red de carreteras del
Reino Unido, con una exposicion




de las caracteristicas generales del
pais en relacién con la poblacién, el
clima, la organizacién de la red, los
tipos de contratos en la gestiéon de
las carreteras, los fundentes utiliza-
dos, el control operacional de los
trabajos realizados, y las acciones
futuras a llevar a cabo: aplicaciéon
de MDSS, monitorizacion de rutas
para la mejora de predicciones me-
teorolégicas, monitorizacion de las
condiciones de la calzada, empleo
de salmueras, y el desarrollo de un
nuevo coédigo de buenas practicas
que se presentara en el Congreso de
Vialidad Invernal de Gdansk. En defi-
nitiva se trata de un pais densamen-
te poblado, con un clima templado,
que basa su estrategia en el mante-
nimiento invernal en los tratamien-
tos preventivos, poco propenso a
introducir cambios en sus tacticas
y estrategias y con un servicio de
mantenimiento invernal fuertemen-
te externalizado

4.4. Gestion de la Vialidad In-
vernal en la Red de Carreteras de
Canada (Ponentes: Vicente Arifio Pe-
Aalver y Greg Ehman. Acciona Man-
tenimiento de Infraestructuras).

En esta ponencia, se explico la
organizacion de la Vialidad Invernal
en la Red de carreteras de Canada,
fundamentalmente en las tres juris-
dicciones mas importantes: Colum-
bia Britanica, Alberta, y Ontario. Se
explicaron los distintos modelos de
gestion, las distintas clasificaciones
de las carreteras de la red (niveles
de servicio y nuevas tendencias), los
fundentes y aditivos empleados en
el mantenimiento invernal, las inno-
vaciones en maquinaria con equipos
de alto rendimiento (quitanieves re-
molcados - Tow Plows), el impacto
de los medios sociales de comunica-
cion, los sistemas MDSS, y de gestién
de la calidad en el mantenimiento
invernal.

4.5. Gestion de la V.l. en la Red
de Carreteras de Autopistas de
Francia (Ponentes: Sara Rodriguez
Martinez y Vincent Fanguet. Sanef/
Sapn ABERTIS).

Exposicion Técnica de empresas relacionadas con el sector, en el interior del Palacio de Festivales

de Cantabria

En el exterior de la sede de las Jornadas se expuso maquinaria y equipos auxiliares relacionados
con la vialidad invernal

En esta ponencia se realizé una
descripcion general de la organiza-
cion de la concesionaria Sanef/Sapn,
responsable del contrato de con-
cesion de las autopistas de la zona
norte de Francia, haciendo un repaso
por un lado a los medios destinados
al mantenimiento invernal y a los
acontecimientos ocurridos en mar-
zo de 2013 asi como a las lecciones
aprendidas, que se concretan en me-
jorar el la capacidad para entender lo
que esta ocurriendo, mejorar las co-
municaciones entre usuario-conce-
sionario, concesionario-autoridades,
mejorar la atencién a los vehiculos

atrapados, y considerar la posibilidad
del empleo de nuevas tecnologias;
drones.

Sesién 5

Presidida por José Luis Gochicoa
Gonzalez. Director General de Obras
Publicas del Gobierno de Cantabria.

5.1. Lineas de actuaciéon del Co-
mité Internacional de Vialidad Inver-
nal de la Asociacion Mundial de la
Carretera. (Ponente: Didier Giloppé.
Presidente Comité Técnico B2 WS,
Asociacion Mundial de la Carretera).

XJornadas
Vialidad Invernal
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Con esta ponencia se realizé una
descripcion de la organizacién de la
Asociacién Mundial de la Carretera,
y de las actividades que desarrolla el
comité de Vialidad Invernal; semina-
rios, congresos, publicaciones, gru-
pos de trabajo, etc.

5.2. Aplicacion de sistemas
MDSS en Vialidad Invernal en Irlan-
da (Ponente: Stephen Smyth. Net-
work Management Transport Infras-
tructure Ireland).

Se planted en esta presentacion
un resumen sobre la experiencia,
de la autoridad de Carreteras en Ir-
landa, en el uso de los sistemas de
ayuda a la toma de decisiones en
Vialidad Invernal, con la exposiciéon
de unas serie de datos generales de
la organizaciéon y de las carreteras
de la red, datos climaticos, caracte-
risticas de la aplicacion, medios dis-
ponibles. En definitiva la aplicaciéon
de estos sistemas pretende dar res-
puesta a la pregunta recurrente en
vialidad invernal “tratar o no tratar y
cuando”.

5.3. Gestion de la Vialidad In-
vernal en el marco de los Contratos
de Conservacion Integral en la Red
del Estado (Ponente: Jaime Lépez-
Cuervo Abad. Subdirector Adjunto
de Conservacién. Direcciéon General
de Carreteras del Ministerio de Fo-
mento).

En su presentaciéon Jaime Lopez-
Cuervo hizo un repaso de la orga-
nizacion de la Vialidad Invernal en
las carreteras de la Red del Estado,
atendiendo a los condiciones y pres-
cripciones recogidas tanto en los
contratos de servicios de Conserva-
cion Integral de la Direccion General
de Carreteras (hablandonos sobre la
normativa general relativa a la viali-
dad invernal, las actividades del Gru-
po |, las operaciones del Grupo lll, la
gestion del personal, la gestién de la
maquinaria, su dimensionamiento y
la confeccion de los presupuestos, el
abono de los trabajos y las penalida-
des contempladas en los contratos)
como en los contratos de Concesion
de Autovias.

L YL JORMADAS DR
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Luis Azcue, ponente general de las Jornadas, fue el encargado de exponer las conclusiones de las
Jornadas

CONCURSO DE CONDUCCION
DE EQUIPOS QUITANIEVES

Coordinadores: M2 Angeles Ba-
surto Alvarez (Valoriza) y José Luis
Fraga Angulo (OHL Elsan).

En la tarde de la segunda jorna-
da se celebré el primer Campeonato
Nacional de Conductores de equipos
quitanieves, en el que participaron
conductores del Ministerio de Fo-
mento y de distintas empresas de
conservacion: Javier Calvo Fresneda
(Dragados-Imesapi), Cecilio de Bus-
tos Diaz (Matinsa), Roberto Diaz Fer-
nandez (Ministerio de Fomento), José
Gabriel Fuente Goémez (Valoriza),
Gustavo Garcia Vitoria (Innovia-Cop-
talia), Francisco Noriega Ferndndez
(Alvac-Puentes) y Sergio Nuhez Cani-
llas (Elsan), proclamandose vencedor
el representante de Elsan, seguido
del representante de Valoriza y en
tercer lugar el representante de Ma-
tinsa.

TERCER DIA
AVANCES TECNOLOGICOS APLI-
CADOS A LAVIALIDAD INVERNAL

Sesion 6

Presidida por Angel Sanchez Vi-
cente. Jefe de Area de Conservacion
de la Subdireccién General de Con-
servacion del Ministerio de Fomento.

6.1. Comportamiento de las
mezclas asfalticas en condiciones
invernales (Ponente: Andrés Costa
Hernandez. Experto en firmes).

En esta ponencia se analizd el
funcionamiento de las mezclas bitu-
minosas ante los fendmenos meteo-
roloégicos invernales, nieve y hielo,
apuntando el tipo de mezclas mas
adecuadas en zonas de alta vialidad
invernal, y otras lineas de investiga-
cion en lo que se refiere a nuevos pro-
ductos y técnicas de pavimentacion.

6.2. Afeccion de los fundentes
en los elementos de las estructu-
ras (Ponente: Alvaro Navarefo Rojo.
Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento).

La presentacién hizo un analisis
de los distintos deterioros que se
producen en las estructuras de hor-
migén como consecuencia del em-
pleo de fundentes, los efectos de los
cloruros en los ciclos hielo-deshielo,
el fendmeno de la corrosién en ele-
mentos metalicos (tableros, tubos
de acero corrugado, sistemas de
contencién) asi como las posibles
soluciones a aplicar en tableros me-
talicos y sistemas de contencidn. La
presentacién incluyé un estudio so-
bre costes de rehabilitacion.

6.3. Consideraciones en el equi-
pamiento de tuneles en zonas de
alta Vialidad Invernal. Experiencia



en la A-67 (Ponente: Luis Ayres Ja-
neiro. APl MOVILIDAD).

En su ponencia se repasaron las
experiencias en la utilizacién de fun-
dentes quimicos sobre los sistemas
instalados en tuneles de la A-67. Se
propusieron una serie de actuacio-
nes para evitar el fendmeno de la
corrosion y puso de manifiesto la
ausencia de previsién de proteccion
contra la corrosion en la Fase de
Proyecto, asi como la necesidad de
llevar a cabo campanfas intensas de
inspeccion y limpieza al finalizar las
campanas de vialidad invernal.

6.4. Servicio de Ayuda a la Viali-
dad Invernal SADVI. Experiencia de
autopistas AP-6. (Ponente: Gonzalo
Grande Tomé. Responsable Centro
Operaciones San Rafael. ABERTIS).

En esta presentacion se explicd
detalladamente el proyecto piloto en
la aplicacién de un sistema de ayuda
a la toma de decisiones en vialidad
invernal en la autopista AP-6. Como
lecciones aprendidas se pueden po-
ner de manifiesto las siguientes: ne-
cesidad de profundizar en el desarro-
llo del sistema y de estandarizar las
herramientas de toma de datos.

6.5. Predicciones Meteoroldgi-
cas aplicadas a la carretera (Ponen-
tes: Jesus Gordaliza. Jefe de unidad
de Prediccién de Castilla y Leén, AE-
MET. y Ignacio Villarino, AEMET).

Acto de clausura, de izquierda a derecha, Federico Soria Martinez, Carmen Sanchez Sanz, Miguel
Angel Revilla, José Maria Mazén Ramos y Luis Alberto Solis Villa

En esta ponencia los represen-
tantes de AEMET dieron un repa-
so a los productos ofrecidos por la
Agencia en relaciéon con las predic-
ciones meteoroldgicas asociadas a
la vialidad invernal. Apuntaron tam-
bién las actuaciones de mejora que
se estan llevando a cabo (modelo
Harmonie).

Sesion 7

Presidida por Pablo Pérez de Vi-
llar Cruz. Subdirector Adjunto Au-
tovias de Primera Generacién de la
Direccién General de Carreteras del
Ministerio de Fomento.

7.1. Estudio sobre la permanen-
cia de la accion de los fundentes en
calzada (Ponente: Miguel Roucher
Iglesias. ALVACQ).

En su exposicion hizo una presen-
taciéon sobre la experiencia llevada a
cabo por Alvac en relacién con la du-
racion de la accién de los fundentes
sobre la calzada. Esta experiencia se
viene desarrollando desde hace varios
anos en la autovia A-2 en la provincia
de Lérida, y ha permitido asegurar un
correcto tratamiento de las calzadas
en lo que se refiere a al extendido y
contrastar la mejora que supone el
empleo de salmueras tanto en lo que
se refiere a la permanencia del fun-

dente sobre la calzada como a la ho-
mogeneidad del producto extendido.

7.2. Ultimas tecnologias aplica-
das a la Vialidad Invernal (Ponente:
Félix Blanco Ruiz. MATINSA).

En esta ultima ponencia se hizo
un repaso de las ultimas tecnologias
aplicadas a la vialidad invernal en
Carreteras (Geotermia, Energia Solar,
Sistemas y dispositivos que detec-
tan la formacién de hielo, y Mapas
térmicos), en Camiones quitanie-
ves (Sistema autoguiado, Camaras
moviles con GPS, Esparcidores de
fundentes, Sistema automatico de
dosificacion de fundente), en hojas y
cuchillas quitanieves, en Paneles de
mensaje variable, y Técnicas de ges-
tion del trafico: convoy.

ACTO DE CLAUSURA presidido
por Miguel Angel Revilla presiden-
te de la Comunidad de Cantabria,
Carmen Sanchez Sanz, Subdirectora
General de Conservacién de la Direc-
cion General de Carreteras del Minis-
terio de Fomento, José Maria Mazén
Ramos, Consejero de Obras Publicas
y Vivienda de la Comunidad Aut6-
noma de Cantabria, Luis Alberto So-
lis Villa, Presidente de la Asociacion
Técnica de Carreteras y Federico So-
ria Martinez, Presidente de la Asocia-
cion de Empresas de Conservaciény
Explotacioén.

Como conclusiones de estas jor-
nadas podemos decir en primer lugar
que han servido para recuperar y dar
continuidad a una larga tradicién en
la celebracion de jornadas de viali-
dad invernal que vienen celebran-
dose desde el aino 1982, que no se
celebraban desde el 2008, ademas de
poner de manifiesto el alto nivel que
en este pais, tanto desde el punto de
vista de la Administracién General
del Estado como del resto de Admi-
nistraciones Regionales y locales, asi
como de las empresas del sector, han
alcanzado los trabajos para el man-
tenimiento de la vialidad invernal en
consonancia con los paises de nues-
tro entorno. «¢
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Las normas UNE-ISO 55000

Resumen

aaparicion de las 1ISO 55000y su posible aplicacion,

Len realidad no supone una revolucién sino mas
bien una sistematizacion de una serie de conceptos que
ya se habian desarrollado en el campo de las infraestruc-
turas de carreteras. Sin embargo son muy pocas las admi-
nistraciones de carreteras que hayan aplicado realmente
esos principios de la gestion del patrimonio. Del analisis
del conjunto de las ISO 55000 se deduce que se trata de
una guia que puede ser de gran utilidad para facilitar la
gestion. Se presentan los principios generales de la ges-
tién en la ISO 55000 y después las ISO 55001 y 55002 de-
sarrollan los requisitos que deben cumplir los sistemas. En
realidad los sistemas deben ser la materializacion de los
principios. Se resefian también el desarrollo en distintas
administraciones de le gestion del patrimonio. Por ultimo
se hacen una serie de recomendaciones para la aplicaciéon

a la redes de carreteras como pudieran ser las espafolas.

y las carreteras

UNE-ISO 55000 Standards and Roads

Comité Técnico de Conservacion y Gestion
Grupo de trabajo: Patrimonio

Abstract

he appearance of ISO 55000 and its possible
Timplementation is not really a revolution but
rather a systematization of a number of concepts that had
already been developed in the field of road infrastructure.
However, very few road administrations have actually
applied these principles of asset management. From
the analysis of the set of ISO 55000, it follows that
this is a guide that can be very useful to facilitate
management. The general principles of management
are presented in ISO 55000 and later ISO 55001 and
55002 develop the requirements that the systems must
fulfill. In reality systems must be the materialization of
principles. It is also outlined the development in different
administrations of the asset management. Finally, a series
of recommendations are made for the application to road
networks such as the Spanish ones.
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Introduccion

ace algo mas de dos anos que se publicé la ISO

55000, que se habia venido gestando desde hacia
un tiempo. Las BS (British Standard) ya habian publicado
con anterioridad la PAS 55 en las que se inspira la ISO.

La ISO 55000 trata sobre la «gestion del patrimonio»
como traduccion de «asset management». Parece que hay
otra posible traducciéon que seria la de «gestiéon de acti-
vos». Aunque ambas son equivalentes, la palabra patri-
monio tiene ciertas connotaciones que se pueden asociar
con entidades tan duraderas como son las carreteras, y que
ademas se pueden trasmitir de unas generaciones a otras.

En realidad la acufacién del término proviene del mun-
do financiero, pero se ha trasladado al mundo de las reali-
dades fisicas mas propias de la actividad de los ingenieros.
La industria del automovil, del transporte maritimo y ferro-
viario, y hasta los propios bancos han desarrollado distin-
tas formas para gestionar su patrimonio fisico. La aplica-
cién al mundo de las infraestructuras del término Gestion
del Patrimonio se inicia a mediados de los 80 en Nueva
Zelanda, Australia, Estados Unidos y el Reino Unido, pero
no es hasta avanzados los 90 que se extiende la utilizacion
de esos principios.

Hacia muchos afos que en el mundo de la carretera se
habia empezado la gestion mas o menos sistematizada
del patrimonio utilizando diversas herramientas de ayu-
da alatoma de decisiones para el mantenimiento y mejo-
ra de las redes. Se empezo con el desarrollo de los Ilama-
dos sistemas de gestion particulares. Habria que destacar
el de firmes, fundamentalmente porque representan una
parte muy considerable del patrimonio viario de una red,
y porque es una de las partes que exige mas fondos para
su conservacién, debido al proceso de deterioro que su-
fren provocado por las cargas de los vehiculos y otros fac-
tores. Para los puentes se sigui6 el ejemplo de los firmes
y también se desarrollaron los correspondientes sistemas
de gestidn.

Poco a poco fueron amplidndose las miras y objetivos
de estos sistemas especificos y se empezo a considerar su
integracion en una concepcion mas amplia. Pero la palabra
sistema parecia constrefiir lo que se pretendia y se opté
por tomar solamente la « gestion del patrimonio», de-
sechando a la denominacién «sistema de gestion del pa-
trimonio». Se pretendia asi reservar el término de gestion
del patrimonio para una convenciéon mas conceptual en la
que se incluyeran una serie de principios que debian regir
a los procesos de toma de decisiones y a las repercusiones
que tendrian.

Los sistemas serian herramientas que ayudaria en unos
procesos de cierta amplitud. Verdaderamente se pretendia
asi, hacer ver que por encima de los sistemas deben estar
unos principios conceptuales. No se trata de una idea des-

cabellada si se tiene en cuenta una cierta tendencia que
hay de dar a los sistemas, y especialmente si se esconden
dentro de una «caja negra», una autoridad para predeciry
decidir desorbitada. Los usuarios de esos sistemas, en oca-
siones, se entregan a los resultados como si se tratara de
auténticos oraculos indiscutibles. De ahi el acierto que su-
pone establecer un escalén superior en el que se encuen-
tran unos principios y visiones, que deben ser el sustento
de los sistemas, pero no al revés. Evidentemente, esos prin-
cipios también deben estar sometidos al continuo escru-
tinio para poder ser mejorados y para que la actividad se
adapte mejor a los fines que se persiguen.

El camino que se ha descrito ha sido liderado por algu-
nas administraciones de carreteras y de organizaciones de
distinto tipo. Habria que mencionar a la AASHTO, FHWA,
AUSTROAD, TRB, HWA, pero también la AIPCR que en el co-
mité de gestion hace unos cuantos periodos que se viene
encargando de avanzar en la gestidn del patrimonio.

Merece especial mencioén los trabajos realizados por el
TRB en el que bajo las siglas NCHRP 20-24(11) de noviem-
bre de 2002 recogia un proyecto ambicioso para una guia
sobre gestion del patrimonio para las Agencias de Carrete-
ras de Estados Unidos. (Cambridge Systematics 2002)

Perspectiva

Ya en su momento se adoptaron en la literatura y por
parte de algunas administraciones de carreteras muchos
de los conceptos que ahora se incorporan en la ISO 55000
y que pudieron resultar un poco desconcertantes por el
significado que se les daba a algunas expresiones.

En ese sentido este tipo de normas suele chocar con
la mentalidad de muchos de los técnicos e ingenieros. La
falta de concrecién vy la invocacién a principios generales
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no suelen ser del gusto de muchos que prefieren manua-
les con especificaciones claras y detalladas. Curiosamente
es el mundo anglosajon, al que se considera que asume
unos postulados de caracter muy practico, el que produce
un material que aparentemente posee un alto contenido
tedrico y poco concreto. Podria pensarse que el mundo
ha cambiado sus paradigmas, y que los anglosajones han
abandonado el empirismo por la vaguedad de la teoria y
los latinos hemos abrazado el mundo de la practicidad.

Tal vez las cosas no sean exactamente asi. En realidad
en el mundo anglosajon nunca se ha abandonado el empi-
rismo, entendiendo como tal el método de explicaciéon que
se basa en la experiencia y observacién. Tampoco es cierto
que en otras latitudes no se haya adoptado cierto grado
de empirismo. Pero ciertamente, los postulados basados
en principios de autoridad o en deducciones teodricas tie-
nen un excesivo predicamento en nuestro acervo técnico.
Tal vez una buena aproximacion a la realidad fuera asumir
una mezcla de racionalismo y de empirismo que, que en
una adecuada proporcién, pueden ser de gran utilidad. No
obstante, hay que reconocer que la recopilacion y anélisis
de cantidades ingentes de datos es mas propia del mundo
genuinamente empirico que del racionalista, como ocurre
con el «data-mining».

Tal vez los procesos de aprendizaje sean un tanto com-
plejosy el paso del detalle a lo general o vision de conjunto
sea un tanto complicado. Cuando se aborda por primera
vez una tarea se suele dedicar mucho tiempo a los deta-
lles de funcionamiento, entre otras razones, porque no
suelen funcionar a la primera o porque no se prevé una
interactuacion con otras partes del proceso general lo que
exigiran adaptaciones posteriores. Cuando se tiene una ex-
periencia considerable en bregar con esas dificultades es
cuando se esta en disposicion de hacer recomendaciones
a otros de caracter general. La dificultad es que los que son
nuevos en esa disciplina no se suelen sentir comodos con
esas recomendaciones generales y su natural impaciencia
les lleva a desarrollar elementos concretos haciendo caso
omiso de esas recomendaciones tan generales. Probable-
mente cuando empiecen a surgir las dificultades es cuan-
do se hace necesario recapacitar y dar su justo valor a esas
recomendaciones tan amplias y aparentemente vagas.

Las ISO 55000

Puede darse asi la bienvenida a esa forma en que se
presenta esta norma que se divide a su vez en otras dos.
Asi la ISO 55000 se dedica a los principios y a la visién de
conjunto de la gestién del patrimonio; la 1ISO 55001 aborda
los requisitos para los sistemas de gestion del patrimonio,
y la ISO 55002 a las recomendaciones para la aplicacion
de la 50001. Puede parecer un galimatias, pero como se
ha mencionado anteriormente, el sistema de gestion del
patrimonio estd servicio de la gestidn del patrimonio. Yen-

Sistema de
Gestion del
Patrimonio

Programas

do de lo mas general a lo particular por encima de todo
estaria la Gestion de la Organizacién, siendo la Gestién del
Patrimonio la actividad coordinada de la organizacion para
valorar sus activos. Por debajo estaria el Sistema de Gestién
del Patrimonio que comprende una serie de herramientas
que facilitan la Gestion del Patrimonio. Es decir, la Gestion
del Patrimonio abarca una serie de principios y objetivos
que se consiguen por medio de herramientas como seria
el Sistema de Gestion del Patrimonio.

En definitiva se distingue la actividad general de lo que
son las herramientas. Por tanto, en una se incluyen una
serie de principios que conforman un edificio de caracter
intelectual que utilizan la otra que son los sistemas para
conseguir sus fines.

Esas distinciones que parece que poseen un compo-
nente muy abstracto o sutil, son verdaderamente utiles.
Los sistemas deben ser herramientas al servicio de unos
fines como son la gestién de los activos, pero que no de-
ben confundirse con ella. Es algo que ocurre con frecuen-
cia que se situan a los sistemas por encima de los objetivos
a los que sirven cuando son solo un instrumento. Muchos
tendrdn la experiencia de sistemas que esclavizan a los que
los usan de tal forma que perecen rigidos inamovibles y
caprichosos. (..hay que hacerlo asi porque lo exige el sis-
tema...).

También ocurre que a instrumentos como los progra-
mas de ordenador se les da un valor de infalibilidad exce-
siva, cuando en realidad son creaciones humanas sujetas a
todo tipo de imperfecciones, y que ademas, se encuentran
por debajo de la propia concepcién del sistema que debe-
ria ser el ambito al que se circunscribe el programa. Desde
un punto de vista de amplitud jerarquica estaria en el nivel
mas alto la Gestién del Patrimonio que se encontraria al
servicio de la organizacién. En el siguiente escalén estaria
el Sistema, y por debajo los programas de ordenador y
otros elementos.
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En el texto se reconoce que no todos las acciones de la
gestién del patrimonio estarian cubiertas por los sistemas.
Asi, aspectos que pueden tener un influencia determina-
te en la consecucién de los objetivos como la «cultura, el
liderazgo, la motivacién o la costumbre, no se pueden for-
malizar dentro de un sistema de gestion.

Conviene sefalar que en todas las normas se indica que
estan concebidas para la gestién de activos fisicos, pero
que se pueden utilizar para otro tipo de activos.

También se indica que no entra dentro de los objeti-
vos de estas normas las funciones econdmicas, contables
o técnicas, aunque evidentemente en la gestién de activos
deben incluirse todos esos aspectos.

Las definiciones

Aunque como se ha visto el campo de las clasificacio-
nes es siempre un tanto borroso, pues los limites no son
siempre muy claros y a veces se comparten caracteristicas
entre dos objetos que se pretenden definir. Tal vez sea un
afan académico de introducir en cajones estancos objetos
que en realidad no caben en ellos, pues se desparraman
hacia otros. Sin embargo, este tipo de clasificaciones y defi-
niciones presentan la virtualidad de ayudar en la reflexién
y discernimiento sobre la organizacion de actividades. Ni
los limites son claros ni comprenden absolutamente todo
lo que podrian contener, pero de nuevo suponen una ayu-
da en la persecucién de un logro final como es el de con-
seguir que las organizaciones y Administraciones consigan
sus objetivos.

En ese sentido se quiere advertir al lector el papel que
desempena la palaba Sistema, y cdmo cambian las defini-
ciones cuando acompana o no a la Gestion del Patrimonio.

La Gestion del Patrimonio

La Gestion, segun la I1SO 55000 abarca el balance de los
costes, las oportunidades y riegos de conseguir los obje-
tivos en diferentes escenarios temporales. Permite que la
organizacién o Administracion examine las necesidades, el
comportamiento deseado de los activos o elementos en
varios niveles. Todo esto en el marco del ciclo de vida que
abarca desde el nacimiento hasta el final de la vida de un
elemento e incluso su valor o potencial residual.

Se entiende que debe estar fundamentado en las si-
guientes peculiaridades:

- Valor
- Adecuacién
. Liderazgo

+ Aseguramiento

El valor se refiere a la aceptacion de que el activo no tie-
ne utilidad en si mismo, sino que depende del servicio que
preste. Ese valor puede ser tangible, intangible, monetario
o no. Ese aspecto es fundamental, pues ocurre con mucha

frecuencia que la atencién se fija mas en aspectos mera-
mente materiales de los activos y se olvida la funcién que
cumplen. En el caso de una red de carreteras se da el caso
de gestores que se encuentran muy involucrados en la ac-
cién cotidiana que pierden la nocién de los fines para los
que estan concebidos los elementos de las carreteras. En
ese sentido habria también que considerar a los activos no
solo en funcién de su valor de reposicién, sino sobre todo
en funcion del valor que representan para los usuarios. Asi
cualquier indicador que se usara para la gestién deberia
ir condicionado por la afeccién a los usuarios, tanto en
términos de intensidad como de cantidad. La propia ISO
propugna una declaracién de esos valores y que la gestién
esté enfocada en ellos a lo largo de la vida del elemento,
considerandolos como elementos esenciales en la toma de
decisiones.

La adecuacién o alineacion se refiere a la materializa-
cién de los objetivos de la organizacion en planes, toma
de decisiones y otras actividades. Se propugna la gestion
basada en los procesos de toma de decisiones en la plani-
ficacion y en la asuncion de los riegos que conllevan esas
actividades. Para ello es necesaria la integracion de otras
funciones de gestiéon como los recursos humanos, la ges-
tion econdmica u otros. Esa funcién es la que debe inspirar
al desarrollo y mantenimiento del Sistema de Gestion.

Por liderazgo entiende la capacidad de involucrar a to-
dos los estamentos de la organizacién para conseguir los
objetivos. Se indica que es necesaria la definicion de fun-
ciones, la capacitacién y compromiso de todos los miem-
bros y por ultimo la consulta dentro y fuera de la organi-
zacion

Se considera que el Aseguramiento garantiza que se
cumplan los objetivos. Se trata de establecer procesos que
controlen que se estan cumpliendo los objetivos y que de
forma permanente se establezcan procesos de evaluacion
que den lugar a una mejora continua de la gestion.

Sistemas de Gestion del Patrimonio

Se trata de un conjunto de herramientas que incluyen
los sistemas de gestion de la informacion, procesos, planes
y politicas que permiten que se consigan los objetivos de
Gestion del Patrimonio.

La gestion puede abarcar a varios elementos e implicar
a distintos departamentos de una organizacién y su im-
plantacién supone una decisién de tipo estratégico. La ISO
55001 especifica los requisitos de estos sistemas de forma
mas especifica.

Se propugna una implantacion temprana, pues se pue-
de ir completando y mejorando con el tiempo a la vez que
se van obteniendo los beneficios de la racionalizacion de
la gestion.

El propio sistema actia como fuente y acicate para in-
troducir mejoras en la gestiéon. También mejora los flujos
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de comunicacion dentro de la organizacion favoreciendo
la integracién y la adopcion de medidas que garanticen la
sostenibilidad ambiental y energética.

Desde el punto de vista econémico son evidentes las
mejoras que se producen cuando se integran los aspectos
técnicos y econdmicos ayudados por una gestién de los ries-
gos que inherentes a los procesos de toma de decisiones.

La integracion de distintas bases de datos que conten-
gan informacioén, la mejora en la formacién y motivacién
del personal, la comunicacién interior y exterior son algu-
nos de los beneficios de estos sistemas.

En el texto se sefalan siete fundamentos sobre los que
se debe apoyar el Sistema de Gestion
«  Contexto de la organizacién
- Liderazgo
« Planificacion
- Apoyo
«  Operacién
« Evaluacion
+ Mejora

En el contexto se incluyen todos los condicionantes
desde fisicos, politicos, econédmicos hasta los internos re-
lacionados con la propia «cultura» de la organizacion. Las
demandas de los actores, usuarios, asociaciones u otros
deben tenerse muy en cuenta.

El liderazgo atafie a los maximos responsables ya a to-
dos los relacionados con la implantacion del sistema que
deben establecer unos adecuados cauces de informacion,
asi como de la adecuada dotacion para conseguir los fines.

En cuanto a la planificacién se propugna el desarrollo
de un Plan Estratégico de la Gestién del Patrimonio que se
deberia conectar con otras actividades de la organizacion.

Se necesitan apoyos de muchas partes de la organiza-
cion, pues suelen ser muchos los departamentos o unida-

des que se relacionan con los bienes patrimoniales de una
organizacion.

La operacion del sistema se apoya en el disefio de me-
canismos y procesos que permiten que el sistema cumpla
sus objetivos. Se advierte de que la contratacidon externa
de esta actividad supone la adicion de cierta complejidad
para su control.

En cuanto a la evaluacién del propio sistema, se reco-
noce que se trata de una tarea compleja. Se trataria de
valorar si han se han cumplido o no los objetivos que se
pretenden con la utilizacién de los Sistemas de Gestion.

La mejora continua es un fin que debe integrarse en
todas las actividades de una organizacién y por tanto a la
Gestion del Patrimonio como a los Sistemas de Gestion. La
respuesta a las solicitaciones y la evaluacion continuada
son fuentes privilegiadas de mejoras.

Integracion

Se propugna la constitucion de los sistemas a partir de
otros sistemas existentes, si los hay. Se cita como ejemplos
los sistemas de calidad, de seguridad y salud, de gestién
ambiental u otros. Utilizando los sistemas existentes se
producen ahorros, se acortan tiempos y se mejora la acep-
tacion interna.

Las ISO 55001 e ISO 55002

En ellas se detallan y desarrollan los principios men-
cionados en la ISO 55000 relacionados con los Sistemas de
Gestion del Patrimonio. Un vez mas se recuerda que tanto
la 55001 como la 55002 se refieren a los Sistemas en el sen-
tido de que los Sistemas de Gestion del patrimonio estan
al servicio de la Gestién del Patrimonio.
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La ISO 55001 aborda los requisitos que deben cumplir
los Sistemas de Gestion y la ISO 55002 es una guia en don-
de se muestran las directrices para aplicar la ISO 55001.

Aplicacién a las redes de carreteras.

A finales de los 60 (1967) se iniciaron los Sistemas de
Gestion de Firmes y algo mas tarde a finales de los 0 (1987)
los Sistemas de Gestion de Puentes. Se trataba de gestio-
nar los activos, o elementos del patrimonio viario que re-
querian de una mayor atencién, pues cada cierto tiempo
era necesario actuar sobre ellos. En realidad dentro del va-
lor patrimonial de una red podian no ser los elementos de
mayor coste, pero silos que presentaban una vida mas cor-
ta y que, especialmente en el caso de los firmes, y algunas
partes de los puentes, se podian modelizar con una cierta
aproximaciéon lo que venia ocurriendo en la realidad. En
Espaifa es a finales de los 80 y principios de los 90 en que
alguna concesionaria y después el Estado y varias Comuni-
dades Auténomas inician la implantacion delos Sistemas
de Gestién de Firmes.

En realidad esos sistemas son el cimiento donde se
apoya la gestién racional y sistematica de los fondos de-
dicados a conservacion. Se trata de los elementos que
demandan mas fondos y que ademds lo hacen con una
cierta periodicidad. Los puentes por su parte suponen una
preocupacion para muchas administraciones, y aunque su
valor patrimonial sea considerablemente menor su con-
servacion reviste un aspecto ciertamente critico.

Es dificil determinar cuando surgié el concepto de Ges-
tién del Patrimonio aplicado a las carreteras. Parece que fue
en Nueva Zelanda y a raiz de un informe del Auditor Gene-
ral en 1993 manifestando las deficiencias contables en la de
gestion de las infraestructuras, que se forzé a que en 1996
se dictara una ley obligando a desarrollar planes de Gestion
del patrimonio para un horizonte de 10 afos. Previamente,
en 1995, se habia constituido el National Asset Management
Steering (NAMS). A raiz de ahi varias administraciones de ca-
rreteras, del ambito anglosajon, inician una reflexion sobre
el significado y alcance del término. En un primer momento
no se distinguié entre la Gestion y el Sistema, y después se
tomé una linea muy similar a la de las normas ISO. En algu-
nos de esos paises la Gestién del Patrimonio de Carreteras
se ha implantado con el apoyo de un cuerpo legislativo que
conmina a las administraciones a sistematizar y a organizar
la gestidn, contabilizando el valor de los activos, su estado y
las previsiones en un plazo determinado.

La Gestion del Patrimonio ampliaba la visién y el alcance
de los sistema de gestion particulares. Por una parte trataba
de integrar todos los elementos de la red de carreteras de
forma que las decisiones que se tomaran sobre distintos ele-
mentos particulares fuera ademas la mas eficaz para todo
el conjunto. Por otra parte se adoptaban una serie de prin-
cipios inspirados en la gestion de cualquier empresa con

aportaciones como pudiera ser la orientacion a los clientes.
En realidad muchos de los principios de Gestion del Patri-
monio se aplicaban, pero no de forma explicita dentro de un
paquete organizado, estructurado y documentado.

Como se ha mencionado son muchas las organizacio-
nes que han desarrollado documentos sobre el asunto
como AASHTO, TRB, FHWA, OCDE, Austroads, Departam-
net of Transport UK. La Asociacién Mundial de la Carretera
desde el afio 2000 se viene dedicando desde grupos de
trabajo a comités técnicos dedicados a la Gestién del Pa-
trimonio.

Hay varios aspectos en los que es necesario ampliar los
métodos y sistemas. Entre ellos se cuenta la integracién
de los activos que se gestionan con sistemas particulares
como los firmes, los puentes o la conservacién rutinaria.
Otros activos también deberian incorporarse como las
obras de tierra, lo tineles y otras instalaciones. También es
necesario emplear el anélisis de gestion de riesgos, pues
todos los elementos estan sometidos a ciertos riesgos,
pero alguno de ellos es practicamente el Unico factor que
puede determinar su vida. Es decir, para algunos elemen-
tos se pueden establecer modelos que de alguna forma se
aproximen a la evolucién que con el paso de las cargas o
del tiempo vayan a sufrir. En otros casos es mas dificil hacer
esa prevision y solo la consideracién de un riesgo potencial
puede ocasionar su deterioro.

Redes de carreteras espanolas
En lo que se refiere a las carreteras espafolas conven-

dria introducir una serie de indicadores y medidas que ra-
cionalicen y ayuden a una gestién mas eficaz como serian:
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- Nivel de servicio: Es necesario que se vaya explicando
este concepto y que sea la base para una gestion de
activos que de alguna forma comprometa a los gesto-
res de mas alto nivel delante de los ciudadanos; de
esa forma podrian conocer con un cierto grado de cer-
tidumbre lo que pueden esperar. Ese grado de incerti-
dumbre también debe comunicarse a los ciudadanos
para que asuman que no existe el riego cero, y que si
lo hubiera tendria un coste infinito. El nivel de servicio
se mediria mediante una serie de indicadores que resu-
mieran una situacion mas compleja.

« Costedel ciclo devida de unainfraestructura. Es necesa-
rio conocer los costes que ocasionan las infraestructu-
ras desde su concepcidn, construccién, mantenimiento
hasta su final: Asi se puede prever con antelacién las
actuaciones necesarias. Esos costes iran ligados muy
estrechamente a las exigencias de calidad marcadas
por los niveles de servicio. Se trata, por tanto, de una
herramienta de ayuda para la planificacion a medio y
largo plazo.

« Valor Patrimonial: No se puede gestionar algo de lo que
se ignora su valor. Sin esa referencia no se pueden to-
mar decisiones sobre si los fondos destinados al mante-
nimiento y rehabilitacion son proporcionados al valor
del elemento. Ademas, es imprescindible en la rendi-
cién de cuentas, pues la preservacion de un patrimonio
comun tan valioso como son las carreteras justificaria
la necesidad de dedicar unos determinados fondos
para no perderlo y mantener el servicio que prestan a
los ciudadanos.

« Consultas alos usuarios: Toda gestién debe estar orienta-
da a los que van a disfrutar o sufrir las consecuencias de
las decisiones que se tomen. Por tanto, las Administra-
ciones deberian informar primero y consultar después
con los ciudadanos, pues son los auténticos propietarios
de los bienes y, ademas, son los que los usan y las pagan.

Resumen y conclusiones

La UNE-ISO 55000 y sus afadidos aunque de alguna for-
ma marcan unos principios, requisitos y guias que ya se reco-
gian en la literatura, supone un instrumento Util pues recoge
elementos que podrian estar dispersos. Puede servir de base
a los que emprendan la implantacion de una Gestion del Pa-
trimonio y de punto reflexién, comparacién y confrontacion
alos que ya han empezado esa labor. De nuevo hay que con-
siderar que se trata de principios con un cierto grado de abs-
traccion que requieren un esfuerzo de asimilacion para poder
obtener todo los beneficios que pueden proporcionar. Como
seindica en el inicio de cada uno de los textos, la normano se
dedica al desarrollo de herramientas técnicas, econdémicas, ni
contables que, sin embargo, seran parte fundamental de los
sistemas particulares, y serd cada organizacion la que deba
desarrollarlos. Lo que si proporcionan esos textos son una
ayuda para facilitar la coherencia y un primer peldano en el
proceso de mejora continua de la gestidn de las organizacio-
nesy en especial de su patrimonio que es el instrumento con
el que, en el caso de las carreteras, se presta un servicio, que es
el valor por excelencia de una red de carreteras.
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1. Ambito y propdsito

| 29 de mayo de 2015 se hundié el puente que, en

1957, proyectara el insigne ingeniero Alfredo Paez.
Una sencilla estructura de vigas, de apenas 18 m de luz,
pero singular en sus formas y en su proceso constructivo.
Una estructura de gran valor patrimonial por los valores
técnicos que encerraba y que presté servicio durante 57
anos sin incidencia alguna. Su colapso fue noble, ductil,
advirtiendo de su final y con lecciones que los autores de
este articulo quieren extraer para que aprendamos los in-
genieros responsables del mantenimiento. En ese sentido,
se presentan en este articulo los resultados mas significati-
vos de la autopsia realizada.

Conviene admitir que el aludido “valor patrimonial” [2]
es un concepto difuso porque se entremezclan conceptos
estéticos, utilitarios, cientificos, histéricos, paisajisticos,
econdémicos, socioldgicos, politicos y simbdlicos. Afecta a
aspectos tangibles, no siempre cuantificables, y a aspec-
tos intangibles, casi nunca cuantificables. La referencia [3]
contiene, a estos efectos, una propuesta de acercamiento
a este concepto que concita los tres principios vitruvianos
[4] de Belleza (Venustas), Firmeza (Firmitas) y la Utilidad
(Utilitas) o funcidn. Esta estructura parecia exhibir un so-
brio equilibrio entre las tres virtudes, sin sobrepasar ningu-
na de ellas a las otras dos, pero no era del todo asi. La Fir-
mitas estaba muy comprometida por culpa de la corrosiéon
de las armaduras de pretensado, a pesar de que no habia
sintomas realmente alarmantes.

Figura 1. Rembrandt van Rijn, La leccién de Anatomia de Nicolaes Tulp
(1632, 169,5 x 216,5 cm. Mauritshuis, La Haya, Holanda)

2. Ubicacion y descripcion de la estructura

La estructura se hallaba en el PK 1+600 de la carretera
M-527 (fig. 2 y 3) que administra la Comunidad de Madrid,
entre la N-Vly el enlace con la carretera que une El Escorial
y Guadarrama, a la entrada del Valle de los Caidos.

La estructura estaba inventariada con el cédigo 0459
en el sistema de gestiéon de la Comunidad de Madrid, y ha-
bia sido inspeccionada en 2007, con una calificacion global
aceptable, salvo deterioros que se juzgaron menores.

Tras el colapso se buscé toda la informacién disponible del
puente, obteniéndose los datos siguientes?. En primer lugar,
la sucinta ficha del puente en la referencia [5], que situa a esta
estructura entre las mas antiguas de las obras de hormigon
pretensado de Espaia (fig. 4). En segundo lugar, los datos que
pueden extraerse de la referencia [6], del CEHOPU, de extraor-
dinario valor en este caso. En efecto, este trabajo de autopsia
ha sido posible gracias al mérito de quienes archivaron esta
informacién y la pusieron a disposicion publica.

La estructura, segun los planos del proyecto original
[6], era como se muestra en la fig. 5: un tablero de 13 vigas
de longitud total 18,30 my luz libre entre intradds de estri-
bos de 17,00 m, con rasante horizontal.

.7 .
- Wl -
e 5T

boaleBarth

Figura 3. Vista de la estructura en sentido creciente de los PK hacia el
oeste (Google Earth) pocos meses antes del colapso

! La autopsia (fig. 1) fue siempre fuente de ensefianzas en el ambito de la Medicina y campo fuente para la analogia metaférica [1], de gran valor

pedagdgico.

2 Fue el ingeniero de caminos D. Juan Jesus Alvarez quien alerté a los autores de este articulo de la singularidad de la obra y de la existencia de la ficha

de este puente en la publicacién [5].
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Autores del proyecto: Lamberto de los
Santos y Alfredo Paez

Empresa del proyecto: A M.S A
Sistema: Barredo

Fecha de la construccion: 1958

Figura 4. Extracto de la ficha del puente segun [5]

Las vigas presentaban una seccién transversal singular
y tenian otra particularidad para la época: no habia riostras,
de forma que el reparto transversal quedaba confiado a la
rigidez de la losa superior, pretensada transversalmente. La
fig. 6 muestra el pretensado longitudinal y, con mas detalle,
la forma de la seccion transversal, en la que las protuberan-
cias que se advierten en la parte superior de las alas, de tras-
dos curvo presumiblemente para ahorrar peso y ganar en
superficie adherente, eran cantos rodados de 6 cm inserta-
dos en la masa aun fresca del hormigon de las dovelas de las
vigas prefabricadas, con el fin de mejorar la capacidad frente
a esfuerzo rasante de conexion viga-losa. A dicha conexion
contribuian igualmente barras (lisas, como el resto de las
armaduras pasivas) @8 cada 0,24 m en sentido longitudinal
de cada viga. Cada una de las 13 vigas, idénticas, estaba for-
mada por dovelas de 1,20 m de longitud enlazadas longitu-

Figura 5. Alzado y seccién transversal del puente [6]

dinalmente entre si por alambres de pretensado dispuestos
con trazado rectilineo dentro de cada dovela, pero con sus
Vvértices, en los puntos de encuentro entre dovelas, dispues-
tos a lo largo de una parabola de segundo grado.

En la fig. 7 se muestra la configuracion de los estribos,
de hormigén en masa de caracter ciclépeo y unas impos-
tas rotundas formadas por piezas de granito. Merece la
pena destacar que el estribo 1 (el situado al este, hacia Vi-
llalba) actuaba de punto fijo y en él se apoyaban las vigas
sobre unas laminas de plomo que no se han encontrado
en el proceso de demolicién, mientras que en el lado oes-
te (estribo 2) el tablero apoyaba sobre unos péndulos, que
eran unos prismas octogonales apoyados sobre una lami-
na de plomo en el altar del estribo, que presentaba unos
cajeados para albergar tales piezas, y otra lamina de plomo
dispuesta en la parte alta, en la que apoyaban las vigas.
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Figura 6. Configuracién del pretensado longitudinal y detalle de la seccién transversal de las vigas

La fig. 8 muestra una de las leyendas de los planos, la
que hace referencia a las caracteristicas de los materiales.
Se utilizaba ya el concepto de resistencia caracteristica, que
se introdujo en la HA-57 del Instituto Técnico de la Cons-

truccion y del Cemento (precursora de las Instrucciones de
hormigén estructural en Espafia), a la que no eran ajenos,
sino mas bien protagonistas, los ingenieros Péez y Torroja.
Cabe destacar también que los planos prescriben que, tras

. SECCION LONG/TUDINAL | |

Figura 7. Configuracién de los estribos
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Figura 8. Notas de los planos originales relativas a los materiales y la in-
yeccién

el tesado, se inyectardn los conductos con una papilla de su-
percemento de 0,5 de relacién agua-cemento. Sin embargo,
no se ha encontrado en los planos definicion alguna de los
procedimientos de inyeccion, ni de sus dispositivos, parti-
cularmente en la armadura longitudinal, pues la transversal
iba alojada en unas ranuras que, tras el tesado, se rellenaron
con la aludida papilla mediante simple vertido.

Figura 9. Corte de la calzada en la tarde del 28 de mayo de 2015 tras
detectar un conductor un extrano en la plataforma. (Cortesia de Javier
de Juanas de ACEINSA.)

Figura 10. Vista de la viga 1 (lado izquierdo) en la tarde del 28 de mayo
de 2015. (Cortesia de Javier de Juanas de ACEINSA.)

3. Colapso de la estructura

En la tarde del jueves 28 de mayo, el conductor de una
furgoneta detecté una irregularidad en el pavimento a la
altura del puente (fig. 9), dando cuenta de ello a la Guar-
dia Civil. Cortada la carretera por orden de los técnicos de
la Comunidad de Madrid y con los medios de la empresa
ACEINSA de conservacion integral del tramo, se pudo com-
probar el poco convencional modo de fallo que se observa
en lafig. 10.

En la fig. 113 se muestra el aspecto de la plataforma en
la mafnana del 29 de mayo, con un cierto progreso en la
flecha con relacién a la observada la vispera, progreso que
también se observa al comparar la fig. 12 con la 10. En la
fig. 13 se presenta el estado de las vigas, con dovelas sepa-
radas pero no en una Unica seccién transversal del tablero,
sino en sitios diversos, situaciéon que, légicamente, descon-
cierta al inspector de estructuras que no esta acostumbra-
do a ver escenas de este tipo.

La fig. 14 muestra una de las juntas, ocultas bajo el
pavimento, a cuyos lados se hicieron unas marcas para

oy PRI o Pt )
Figura 12. Vista de la viga 1 (lado izquierdo) a las 11:55, aprox., del 29de
mayo de 2015. Se aprecian las juntas entre dovelas

3 Las fotografias de las figs. 11 en adelante fueron tomadas por los autores los dias 29 de mayo y siguientes.
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dalara contra los muretes de los estribos, se accedié a
su lateral (figs. 15y 16) y se pudo observar que los al-
tares estaban limpios y que, tras los extremos de las vi-

tener una idea de la evolucién de los corrimientos, que
fueron progresando hasta el colapso. Con el fin de com-
probar si cabia algin margen para que el tablero se aco-

Figura 13. Vista de la cara inferior del tablero desde lado izquierdo hacia itk gk St B :
Figura 16. Giro del tablero en lado derecho de E-2. Apoyo sobre péndulo

E-2.Vigas rotas en secciones diferentes

Figura 17. Tablero colapsado hacia a las 14:45 del 29 de mayo de 2015.
Vista desde E-1

Figura 14. Junta oculta bajo pavimento pero abierta. Al final de la mafa-
na del 29 de mayo, crecia la abertura a razén de 1 cm/h

Figura 18. Tablero colapsado hacia a las 14:45 del 29 de mayo de 2015.

Figura 15. Giro del tablero en lado derecho de E-1 Vista desde lado izquierdo
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gas habia espacio suficiente para el giro sin coaccién. El
colapso era inevitable y se produjo con gran ductilidad
hacia las 14:45 de la tarde del viernes 29 de mayo de
2015 (figs. 17 y 18).

-

Figura 19. Alambres rotos hacia algun tiempo en seccién de viga 1 (lado
izquierdo), vista hacia E-1

Figura 20. Vista de alambre roto el dia 29 de mayo. La pérdida de seccion
obligé a los no rotos por corrosién a movilizar toda su capacidad

4. Autopsia

La primera conclusién, deducida ya al ver la estructura
en el estado que muestran las figs. 12 y 13, es que se trataba
de una estructura de dovelas ensartadas por una armadura
no adherente que, en ciertas secciones, no necesariamen-
te coincidentes, habia roto presuntamente por pérdida de
seccion tras un proceso de corrosion de los alambres. En las
figs. 19y 20 se observan claramente dos situaciones diferen-
ciadas. En la fig. 19 se evidencia una rotura de la armadura,
con una cierta estriccion, pero ya oxidada, lo que expresa
que el agotamiento no era reciente. En la fig. 20, sin embar-
go, la rotura de los alambres era reciente, de ese mismo dia.
Consiguientemente, la ductilidad de la estructura era la duc-
tilidad de la armadura, que fue adquiriendo carga, a costa de
deformacion creciente, a medida que otros alambres fueron
rompiendo progresivamente.

En los dias siguientes al colapso, por encargo de la Co-
munidad de Madrid, se acometieron observaciones com-
plementarias y se ordenaron ensayos que permitieran ex-
traer las ensefanzas correspondientes. Dichos ensayos se
desarrollaron en los laboratorios de Fisica de Materiales y

-
- - 1 \
Figura 22. Torta de mortero interpuesta entre dovelas. Gran porosidad y
depdsitos calcareos

Figura 21. Torta de mortero interpuesta entre dovelas

RUTAS 170 Enero - Marzo 2017. Pags 20-33. ISSN: 1130-7102

Colapso del puente del Guadarrama en la M-527.
Autopsia y ensefianzas



Leon, J.

Berruezo, P. Pena, B.

Rutas Técnica

Figura 23. Manguito de hojalata en la transicion entre dovelas

Figura 24. Dep6sitos calcareos en zona de juntas

de Quimica de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de la UPM, cuyos responsables redactaron unos
magnificos informes [11]y [12] cuyas conclusiones se resu-
men en el Ultimo apartado de este articulo.

En la fig. 21 se muestra un collage que expresa como
se ejecutd con precision la interposicion de un mortero de
regularizacién, de 14 mm de ancho, en el contacto entre
dovelas. En la fig. 22 se muestra la naturaleza del mortero,
muy poroso Yy lixiviado. La cuestion estd relacionada con
el hecho de que, no estando inyectados los conductos, la
corrosion de las armaduras provino preferentemente de la
penetracién de agua con sales por las juntas, ya que las ca-
bezas de anclaje estaban hormigonadas.

En la fig. 23 se muestra el detalle de un manguito de
hojalata que, dispuesto en las juntas, impedia, durante el
vertido, que el mortero se colase por los conductos de
pretensado, lo que impediria o dificultaria posteriormen-
te el tesado. Con esta técnica de puesta en obra era muy
dificil, desde luego, asegurar una calidad adecuada del
mortero. El paso del agua, con los afios, se fue encargan-
do de lavar esas juntas, disolviendo el carbonato célcico
del mortero, que precipitaria posteriormente en la cara
inferior (fig. 24). Debe observarse, no obstante, que la du-
rabilidad no estaba tan comprometida por la carbonata-
cion del mortero y su lixiviacion, ya que no era el pH un
factor de proteccion al no haber contacto intimo entre
hormigdén y mortero.

Figura 25. Armadura no inyectada, a pesar de las indicaciones vagas del proyecto, porque no especifica cémo hacerlo
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Figura 26. Encuentro de dovela de cabeza con pieza 7

s TRl ca

Figura 27. Aspecto de dovela de cabeza y detalle de la lechada que cubria los alambres en esa zona

. i 0
i Nl 5

Figura 28. Cabezas de anclaje del pretensado longitudinal parabdlico y corrosion incipiente en alambres tras la placa
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Figura 29. Cordones longitudinales rotos por corrosién en viga 1, lado
izquierdo, cara inferior de viga (muestras entregadas el 10 de junio de
2015). Entorno de hormigén prefabricado atin no carbonatado

Rutas Técnica

En la fig. 25 se puede comprobar esto mismo al obser-
var los restos de conductos sin inyectar, mientras que en
las figs. 26 y 27 se presenta la seccion transversal de una de
las vigas en su cabeza y el resultado de la autopsia durante
la demolicién, detectdndose que las cabezas de las vigas
si estaban protegidas con la papilla de supercemento. Este
resultado reforzaria la idea de que la corrosion preferente
se produjo fuera de las zonas de anclaje del pretensado
longitudinal.

En la fig. 28 se presentan las cabezas de anclaje del
pretensado longitudinal, tal y como estaba concebido
en proyecto (con el detalle de la cuia multiple del sis-
tema Barredo utilizado), junto con muestras tomadas
durante la demolicion. A la derecha se observa con mas

Figura 30. Disposicion del pretensado transversal

Figura 31. Tambor de anclaje pasivo en lado izquierdo, con corrosion

Colapso del puente del Guadarrama en la M-527.
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Figura 32. Alambres de pretensado transversal corroidos en lado izquier-
do, en losa sobre viga 2
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Figura 33. Estribo de armadura pasiva con picaduras de corrosion (ubicacién desconocida)

detalle que, a pesar de todo, se produjo corrosién en los
alambres de pretensado de la armadura longitudinal
tras las placas de anclaje, en la zona de mas deficitaria
proteccion.

En la fig. 29 se muestran las armaduras corroidas de
una de las vigas, al mismo tiempo que se observa como el
hormigon prefabricado, no asi el mortero de la junta, esta-
ba aun sin carbonatar, lo que da fe de la buena calidad de
dicho hormigoén desde el punto de vista de la durabilidad,
aspecto mas bien secundario en este caso.

En la fig. 30 se muestran detalles de los planos con la ar-
madura transversal de pretensado, con las cabezas activa
y pasiva de pretensado (ésta consistia en un arrollamien-
to semicilindrico contra una pletina doblada. También se
aprecia como los alambres se disponian en ranuras y se
rellenaba después, como se ha dicho mas arriba, para pro-
teger la armadura. La fig. 31 permite ver como se habia co-
rroido la armadura en dicha cabeza pasiva.

La fig. 32 muestra el estado de corrosion severa de las
armaduras de pretensado transversal. También se detecté
corrosion, pero de menor trascendencia, en la armadura
pasiva transversal, como se observa en la fig. 33.

En la fig. 34 se puede observar la existencia de los ya
descritos conectadores de piedra, uno de los cuales esta
partido.

En la fig. 35 de observa un detalle de capital importan-
cia: el sobre-espesor del paquete de firmes, de unos 22
cm, lo que equivale a un incremento de la carga muerta
de mas de 5 kN/m?2. Se trata de una situaciéon, muy gene-
ralizada en Espafia, que es el resultado de repavimenta-
ciones que no pasan por el fresado completo previo de
la capa anterior, lo que conduce progresivamente a un
espesor casi nunca controlado de la carga muerta real y,
por tanto, a un desconocimiento del margen disponible
para las sobrecargas.

5. Conclusiones
Causas congénitas

- Falta de proteccion de la armadura de pretensado, tan-
to transversal como longitudinal, por desconocimiento
de los mecanismos de corrosion, por error de proyecto
(no se especifica procedimiento de inyecciéon de las vai-
nas) y falta de control de ejecucién o de decision duran-
te las obras. En descargo del proyectista, ingeniero de
gran solvencia, hay que decir que en la época en que
se proyectd y construyd el puente, no eran suficiente-
mente conocidos los mecanismos de durabilidad. Bas-
te decir también, a titulo indicativo, que la extension y
contenido del capitulo dedicado a la proteccion de los
tendones en el libro de Leonhardt pasa de 10 paginas
(de un total de 460) en la edicion de 1955 [7] a 27 (de
un total de 754) en la traduccién espanola [8], con un
contenido totalmente renovado.

« Detalles constructivos eventualmente inadecuados,
como el trazado poligonal del pretensado, que concen-
traria el rozamiento de los alambres en los vértices o
juntas entre dovelas, pudiendo dar lugar al conocido
fenémeno de fretting o corrosién propiciada por el ro-
zamiento, el desplazamiento relativo entre acero y su
entorno.

- Falta de robustez del conjunto. La disposicién de ar-

madura no adherente en un sistema de dovelas co-
nectadas exclusivamente por el pretensado deja mas
expuesta a la estructura frente a situaciones de fallo
localizado. Asi, cualquier seccién del tablero era critica,
dado que, al ser la parabola del trazado del pretensado
antifunicular de las cargas uniformes, la tension en los
alambres era la misma en todos los puntos (si se des-
precia el rozamiento).En este sentido hay que destacar
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Figura 34. Conectadores de piedra entre las dovelas prefabricadas y la losa superior. El texto del plano reza Rugosidad obtenida incrustando a mano
grava de 6 cm de grueso después de hormigonada la pieza

Figura 35. Recrecido del pavimento, notorio sobre la junta en el estribo 1

que el valor de la robustez como cualidad estructural
ha ido ganando enteros en los ultimos anos, frente a
los planteamientos mdas minimalistas de épocas ante-
riores.

Colapso del puente del Guadarrama en la M-527.
Autopsia y ensefianzas

Se descartan completamente otras causas mds conven-
cionales (flexion, cortante, fallo por rasante entre jun-
tas, movimientos de cimentacion, acciones térmicas o
deformaciones impuestas, etc.).
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Causas relacionadas con el mantenimiento

Sobre-espesor excesivo del paquete de firmes.
Como se ha indicado, esta cuestion, endémica en
las estructuras espafolas y de otros paises, requiere
de mds atencién en lo sucesivo porque, salvo en los
puentes de bdovedas de fabrica, aporta mas desven-
tajas que beneficios, tanto a la cimentacion como a
la capacidad portante de la obra y su aptitud para
aceptar sobrecargas.

Vertido de sales fundentes. Este punto afecta por
igual a estructuras antiguas y a nuevas, puesto
que no se generalizd el empleo de sales funden-
tes hasta finales de la década de 1980, con conse-
cuencias que no siempre resultan visibles, como
en este caso, y en otras en que, aunque el preten-
sado si sea adherente, la corrosién inducida por
cloruros pueda no generar la expulsién del recu-
brimiento.

Falta de criterio a la hora de inventariar una es-
tructura singular. Sobre este punto cabe plantear
un debate cuya extension rebasa los limites de
este articulo. Se trata de un problema que afecta
realmente a toda la profesién y que tiene que ver
con la educacion de los ingenieros y su conoci-
miento de la historia de la ingenieria estructural,
asi como de su capacidad para identificar y valorar
las aportaciones y novedades que se han ido intro-
duciendo a lo largo del tiempo. Este déficit es es-
pecialmente notable entre los técnicos dedicados
a la ingenieria de mantenimiento, especialmente
necesitados de capacidad de discernimiento de
no sélo si una estructura es armada o pretensada,
si es isostatica o hiperestatica, un arco o una viga
de canto variable, sino del momento en que fue
construida, porque ese conocimiento aporta un
valor anadido a la hora de identificar esquemas
de armado, trenes de carga, caracteristicas de los
materiales, procedimientos constructivos, etc. La
referencia [9] contiene algunas reflexiones al res-
pecto. En otras palabras, la gestion de los puentes
ha de incorporar los elementos que caracterizan
su valor patrimonial, de obra de ingenieria, y los
puntos criticos de la estructura, de su durabilidad
y de la seguridad de los usuarios.

Necesidad de mejorar los criterios de inspeccién.
En este punto los autores deben reconocer que,
para la mayor parte de los inspectores, éste era uno
mas de los innumerables puentes de vigas de hor-
migén que existen por el mundo. Esta experiencia
ensefla que se hace necesaria, ademds de un ojo
mds educado en la deteccién de la singularidad de
la estructura, la educacidon para sospechar de que

una determinada estructura, como ésta, fuera poco
robusta y especialmente vulnerable a la corrosién.
En ese sentido, se insiste en la necesidad de contar
con catdlogos de dafos que recojan la casuistica de
dafos [10] y de identificar los riesgos asociados a
ciertas formas de rotura.

Conclusiones y ensenanzas

La causa de la rotura es el fallo de las armaduras ac-
tivas longitudinales por corrosién (sin descartar el
fretting). Las transversales estan igualmente corroi-
das, especialmente en las zonas entre arcén y acera,
pero no han sido criticas.

El fallo ha sido tan ductil como lo ha sido el acero
no corroido, con la capacidad de aviso constatada
(deformacién del pavimento) y rotura lenta aunque
progresiva.

El material cementante presenta en algunas zonas
elevados contenidos de cloruros, que justifican el
proceso de corrosion sufrido por los materiales me-
talicos. La situacién de las areas que presentan las
elevadas concentraciones mencionadas, se corres-
ponde con la filtracién del agresivo aportado por
las sales de deshielo es zonas de escorrentia, por lo
que existe una gran variacion en el contenido total
de cloruros en diferentes puntos del material.
Tanto los ensayos realizados in situ como en el labo-
ratorio para evaluar el nivel de carbonatacién de la
estructura mostraron que éste era despreciable, por
lo que en ningun caso ésa puede ser la causa del
proceso de corrosion.

Los resultados de los ensayos de traccion y el exa-
men de las superficies de fractura mediante mi-
croscopia descartan que el acero de las armaduras
activas del puente colapsado haya experimentado
procesos de fragilizacién o fisuracion capaces de
empeorar su comportamiento mecanico en cuanto
a resistencia y ductilidad.

Sin embargo, los alambres de las armaduras han
sufrido un intenso proceso de deterioro, aparen-
temente por corrosién, que se ha repartido muy
desigualmente en el conjunto de la estructura y ha
alterado severamente la geometria de los alambres
en la seccion transversal de un alambre de armadu-
ra activa.

El hecho de que el acero haya conservado su re-
sistencia y ductilidad ha dado lugar a que el dafo
inducido por el deterioro se haya limitado a la pér-
dida progresiva de seccién resistente de las arma-
duras activas mas expuestas al medio corrosivo, si
bien en un plazo de tiempo tan dilatado, la dismi-
nuciéon de capacidad portante de las armaduras que
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conlleva la pérdida de seccién ha llegado a agotar
el margen de seguridad con que se proyectaron.
La desigual exposicion de las armaduras al medio
corrosivo habria propiciado roturas de alambres,
individualmente no criticas para la integridad de
la estructura, pero cuya acumulacién ha agotado el
margen de seguridad. El hallazgo en el puente co-
lapsado de alambres con roturas muy anteriores al
colapso confirman esta interpretacién.

« Los factores determinantes del colapso han sido la
limitada proteccién de las armaduras activas frente
a los agentes corrosivos externos y la sensibilidad
del acero a la corrosion, posiblemente consecuen-
cia de un tratamiento de temple y revenido contro-
lado en menor medida de lo que su trascendencia a
largo plazo requeria.

« A pesar de todo, la estructura ha tenido una vida
util de 57 anos, mayor que la prevista, probable-
mente, por su autor (quizas 50 afos), y equivalente
a la que se prescribiria hoy para una estructura si-
milar en luces y tipo de via. En este sentido, hay que
recordar que Alfredo Paez fue ingeniero pionero en
el planteamiento del proyecto de estructuras en el
contexto de los estados limite ultimos, para lo que
desarroll6 un sistema de coeficientes parciales que
tenian en cuenta la vida util de las estructuras.

« Se ha perdido una estructura singular, de valor pa-
trimonial no conocido de antemano. Se debe esti-
mular la busqueda de la informacién de las estruc-
turas de este tipo, al menos de las representativas, e
incorporarla a las bases de datos de inventario.

« Serecomienda estudiar sobre inventario las estruc-
turas de hormigoén pretensado proyectadas y cons-
truidas entre 1950 y 1970, aproximadamente, dado
que:

a) ha transcurrido un tiempo equiparable a la vida
util prevista y en el que se han podido desarro-
[lar mecanismos de corrosién, no siempre visi-
bles desde el exterior;

b) en esos afios no estaba desarrollada suficiente-
mente la tecnologia para asegurar una inyecciéon
eficaz de las vainas de pretensado; y

c) posiblemente, hayan visto incrementado el es-
pesor del paquete de firmes y, consiguiente-
mente, disminuido el valor nominal del margen
frente al paso de sobrecargas.

« Sobre las estructuras seleccionadas de entre las
identificadas en el apartado anterior, realizar aus-
cultaciones orientadas a conocer el estado de la in-
yeccién y del paquete de firmes.

- Se recomienda revisar los protocolos de actuacién
en inspecciones y mantenimientos ordinario y es-
pecializado.

Si, como los autores esperan, se aprovecha la opor-
tunidad para aprender, la pérdida de esta notable es-
tructura no habra sido estéril y este puente de Alfredo
Pdez habra entrado por la puerta grande en ese estado
posterior al de la etapa de servicio, que es el de la Me-
moria engrandecida por el aprendizaje.
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Resumen

n este documento se proporcionan unas recomen-

daciones para el disefio de rellenos estructurales de
tierras frente a la acciéon del agua. Son unas recomendacio-
nes generales con caracter orientativo, cuya finalidad es
servir de ayuda en las primeras fases del disefio de los re-
llenos. El disefio de los casos concretos, por supuesto, debe
hacerse de forma particularizada. Los rellenos estructurales
que requieren o pueden requerir un diseio frente a la ac-
cion del agua se clasifican en diferentes casos y sub-casos,
en funcién de sus condiciones geométricas, hidroldgicas
y del terreno de apoyo. Se han clasificado las acciones del
agua sobre los rellenos, las consecuencias de dichas accio-
nes y las soluciones a aplicar en el disefio de los rellenos
con el fin de evitar dichas acciones o reducirlas hasta ni-
veles admisibles. Las soluciones se han clasificado y des-
crito de forma general, con indicacion de los criterios mas
importantes a tener en cuenta en su disefo y, en algunos
casos, de los valores limites recomendables. También se
proporcionan algunas secciones tipo representativas.

Rafael Budia Diaz

Against Water Action

Comité de Geotecnia Vial
Grupo de Trabajo de Agua en Terraplenes

Ciesm - Intevia

Abstract

his document includes guidelines for the design
Tof embankments against water action. They are
general guidelines, to be used in the first stages of the
embankment’s design. Of course, the design of specific
cases must be site specific. Embankments requiring
consideration of water action in their design have
been classified in “cases” and subcases” depending
on their geometric, hydrologic and bearing ground
conditions. Water actions over the embankments,
their consequences and solutions that can be used in
design in order to avoid the actions or reduce them to
allowable levels, have been classified. The solutions
have been described and classified and the most
important criteria to be takeninto accountin the design
and, in some cases, the recommended limit values,
have been provided, as well as some representative
cross-sections.
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1. Introduccion

En este articulo se proponen unas recomendacio-

nes a emplear en el disefio de rellenos estructura-

les de tierras, con el fin de servir de ayuda para definir
las acciones que pueden producirse por efecto del agua

y, lo mds importante, las medidas que deben tomarse

para reducir el efecto a niveles aceptables. Ha sido ela-

borado por el Grupo de Trabajo de Agua en Terraplenes,
del Comité de Geotecnia Vial de la Asociacién Técnica
de Carreteras.

Estas recomendaciones se estructuran de la siguiente
manera:

« En primer lugar se establecen los diferentes tipos de
rellenos estructurales que pueden requerir un disefio
frente a la accion del agua, a los que se ha denominado
“casos”.

- Para facilitar la asignacién de cada relleno a un caso
concreto, se proporcionan a titulo indicativo, los para-
metros geométricos e hidroldgicos representativos de
cada caso. Para los frecuentes casos intermedios, es re-
comendable aplicar las recomendaciones para los dos
casos posibles, y elegir lo aplicable al relleno mediante
un andlisis particularizado.

+ Se clasifican las acciones del agua sobre los rellenos y
se relacionan con los diferentes casos.

« Se propone un listado de soluciones o medidas a dis-
poner en el disefo de rellenos.

o Se relacionan, mediante un cuadro, las soluciones

con las acciones frente a las cuales son efectivas.

o Igualmente se relacionan, mediante un cuadro, las

soluciones, con los casos en los que son aplicables.

o Las soluciones se definen de forma general con

indicacion de los criterios mas importantes a te-
ner en cuenta en su disefio y, en algunos casos,
de los valores limites recomendables, y, propor-
cionando, cuando es posible, una seccion-tipo
esquematica.

Se han excluido de estas recomendaciones los trata-
mientos de aceleracion de la consolidacién o de refuerzo
en rellenos apoyados sobre suelos blandos de espesor
importante, como mechas drenantes, columnas de grava,
pilotes de mortero, etc.

En todos los casos, en general, se trata de rellenos
estructurales, o sea terraplenes, pedraplenes o relle-
nos con “todo uno”’, debidamente compactados, se-
gun las prescripciones del Pliego PG-3 del Ministerio
de Fomento.

Se trata, obviamente, de unas recomendaciones gene-
rales cuya finalidad es servir de ayuda en las primeras fases
del disefio de rellenos, y que tienen solamente un caracter
orientativo. El disefo de los casos concretos, por supues-
to, debe hacerse de forma particularizada. Por otra parte,
estas recomendaciones pueden presentar algunas dife-

rencias respecto de la normativa vigente en la Direccién
General de Carreteras.

Las recomendaciones se completan con algunos ejem-
plos de aplicacion y fotografias ilustrativas.

En los apartados siguientes, se ha denominado eje del
relleno al eje de la obra lineal.

2. Consecuencias

Las consecuencias de la accidon del agua sobre los relle-
nos pueden resumirse en lo siguiente:
« Inestabilidades:

o Deslizamientos del cuerpo del relleno. Pueden ir
desde pequenas roturas superficiales hasta des-
lizamientos de grandes dimensiones, con serios
efectos sobre la funcionalidad del relleno y que re-
quieren reparaciones de importancia, o su recons-
truccion.

o Deslizamientos por la base. Suelen abarcar una gran
masa del relleno, y afectan de forma muy importan-
te a su funcionalidad; requieren reparaciones de im-
portancia o la reconstruccion del relleno.

« Deformaciones:

o Sin pérdida de material.

- Deformaciones tensionales: si son importantes
(abultamiento en el pie, agrietamientos, etc.)
suelen ser indicio de inestabilidades incipientes.

- Deformaciones de hinchamiento o colapso: su
magnitud condiciona su efecto sobre la funcio-
nalidad del relleno y la importancia de las re-
paraciones requeridas: desde efectos menores
hasta consecuencias graves, pero sin llegar en
general a la ruina del relleno.

o Con pérdida de material
- Erosiones superficiales. No suelen tener conse-

cuencias graves, aunque requieren reparaciones
y protecciones.

- Socavacién del pie del relleno. Pueden desesta-
bilizar el pie, dando lugar a deslizamientos por la
base.

- Erosiones internas y disoluciones. En las prime-
ras fases pueden producirse deformaciones mo-
deradas; pero si el fendmeno progresa, se puede
llegar a la ruina del relleno.

3. Definicion de los casos de rellenos
estructurales

Se propone la siguiente clasificacion de los casos de
rellenos estructurales de tierras que requieren un disefo
frente a la accion del agua. Se trata de una clasificacion
necesariamente simplificadora que deja, por supuesto, nu-
merosos casos intermedios, pero que puede ser util para la
gran mayoria de los casos:
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+ Rellenos estructurales de obras lineales

o RMA:Rellenos a media ladera. Situacién alta respec-
to ala vaguada.

o RMB: Rellenos a media ladera. Situacién baja res-
pecto a la vaguada (relleno encajando cauce).

o RVA:Rellenos que interceptan una vaguada. Vagua-
da abierta. Bajo gradiente hidraulico.

o RVC:Rellenos que interceptan una vaguada. Vagua-
da cerrada. Fuerte gradiente hidraulico.

o RIB: Rellenos en zonas inundables. Baja velocidad
del agua.

o RIA: Rellenos en zonas inundables. Alta velocidad
del agua. Ejemplo: relleno de acceso a estructuras
sobre cursos de agua importantes.

« Rellenos estructurales superficiales

o RRV: Rellenos extensos que rellenan vaguadas (po-
ligonos industriales, urbanizaciones).

En la figura 1 se muestran croquis explicativos de cada
uno de los casos. En las figuras 2 y 3 se muestran fotos de
casos reales.

Para facilitar la asignacién de cada relleno a un caso
concreto, se proporcionan a titulo indicativo los pardme-
tros geométricos e hidrolégicos representativos de cada
caso. Se han elegido los siguientes parametros, clasifica-
dos segun su rango de variacion:

« PT:Pendiente del terreno en direccién transversal al eje
del relleno:

—————— lIIIlI(J)IIIII.L.-

RVC
mwul_’llilltmlilll-l)lIl[l‘ll-lllllllllll'
RVA
TTTTT T T T I T T T I T T T I T T T T
RIA RIB

RRVY

Figura 1. Croquis esquematico de los diferentes casos de rellenos

Figura 2. Ejemplo de caso RVA. Autovia A-2, p.k. 340

ey

Figura 3. Ejemplo de caso RIB. Linea de Alta Velocidad Pozal - Villaverde.
Puede apreciarse la proteccion de escollera en pie del relleno

Baja (B):0-1%

Media (M): 1-10 %

Alta (A):10-20%

Muy alta (AA): > 20 %

PL: Pendiente del terreno en direccién longitudinal al
eje del relleno:

o Baja(B):0-1%

o Media(M):1-10%

o Alta(A):10-20%

o Muy alta (AA): > 20 %

HA1: Altura del agua respecto del pie del relleno (perio-
do de retorno de 500 afios). Lado de aguas arriba.

o Nula(N):=0

o Baja(B):<0,3m

o Media(M):0,3-1,5m

o Alta(A):>1,5m

HA2: Altura del agua respecto del pie del relleno
(periodo de retorno de 500 afios). Lado de aguas
abajo.

o Nula(N):=0

o Baja(B):<0,3m

o Media(M):0,3-1,5m

o Alta(A):>1,5m

(o]
o
o
o
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«  VA:Velocidad del agua (500 afos)

o Baja(B):<1m/s

o Media (M):1-3m/s

o Alta(A):>3m/s

Teniendo en cuenta que la clasificacion de los rellenos
es mas cualitativa que cuantitativa, los valores numéricos
proporcionados son meramente orientativos.

En la siguiente tabla se proporcionan, para cada caso
de rellenos de obras lineales, los valores representativos
tipicos de cada uno de los pardametros (pendientes trans-
versal y longitudinal, altura y velocidad del agua)

Tabla 1: Parametros representativos de cada caso de relleno

Rellenos de obras Parametro geométrico o hidrolégico

lineales PT PL HA1 HA2 VA
RMA A B B N M
RMB M-A B B M-A M-A
RVA B-M B M M B-M

Caso

RVC M-A AA M-A B-M M-A
RIB B B M M B
RIA B M M-A M-A M-A

Hay otro pardmetro, que corresponderia a las caracteristi-
cas del terreno de apoyo, que se clasifica del siguiente modo:
« TA:Terreno de apoyo

o Rocasana (RS)

o Roca blanda evolutiva (RE)

o Suelo permeable (SP)

o Suelo impermeable (SI)

Cada una de las 4 opciones puede darse en cada uno
de los casos: por lo que para cada caso hay 4 subcasos, en
funcion del tipo de terreno de apoyo.

4. Clasificacién de las acciones debidas al agua

Se propone la siguiente clasificacion de las acciones del
agua sobre los rellenos:
« |: Accion directa del agua circulando sobre la superficie
(RyTA).
o la: Erosiones y acarcavamientos superficiales (R).
o Ib: Socavacion en pie (Ry TA).
« ll:Incremento de humedad hasta saturacién (Ry TA).
o lla: Cambios de volumen
- lla1: Hinchamiento
- lla2: Colapso
o llb: Pérdida de resistencia al corte del suelo
- lIb1: Por pérdida de cohesién higroscépica
- lIb2: Por incremento de presiones intersticiales
- llb3: Por alteracién
« llIl: Migracién de material por filtraciones a través del
relleno o cimiento (Ry TA).
o llla: Erosiones internas
o lllb: Disoluciones

+ IV:Empuje del agua sobre el relleno si este actia como
represa (R).
Nota: R indica que la accién actua sobre el relleno; y TA
que actua sobre el terreno de apoyo.

5. Relacion entre casos y acciones

Se adjuntan dos tablas que relacionan los distintos ca-
sos de rellenos estructurales de tierras con las acciones
del agua que pueden actuar sobre ellos. Una tabla corres-
ponde a acciones sobre el relleno, y la otra a acciones so-
bre el terreno de apoyo. En esta ultima tabla, cada caso se
ha subdividido en funcién del tipo de terreno de apoyo
(apartado 3).

Respecto a las acciones, se consideran tres opciones:

0: no actua, o accion despreciable.

1: accion media (plazo en que actua, consecuencias y

medidas requeridas, de nivel medio).

2: accion fuerte o intensa.

Tabla 2: Acciones del agua sobre el material del relleno

Acciones del agua Tipo de accién
sobre el relleno
®) la Ib Il 1] \%
RMA 1 0 1 2 1
RMB 1 2 2 1 1
RVA 1 1 1 1 1
Caso RVC 1 2 2 2 2
RIB 1 1 1 1 1
RIA 1 2 2 2 2
RRV 1 2 2 2 0

Tabla 3: Acciones del agua sobre el terreno de apoyo

Acciones del agua sobre el terreno de apoyo (TA) Tipo de accién
TipodeTA Caso b Il 1]
Roca sana (RS) Todos 0 0 0
RMA 0 1 1
RMB 1 1 1
RVA 0 1 1
Roca evolutiva (RE) RVC 1 1 1
RIB 0 1 1
RIA 0 1 1
RRV 0 1 1
RMA 0 2 2
RMB 2 2 2
RVA 1 2 2
Suelo permeable (SP) y suelo
impermeable (Sl) RVC 2 2 2
RIB 1 2 2
RIA 2 2 2
RRV 2 2 2
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Las tablas 2 y 3 indican la situacion que suele darse
habitualmente, sin que pueda descartarse que un relleno
concreto se vea afectado por acciones distintas de las in-
dicadas, o de mayor intensidad. Los casos concretos, por
supuesto, deben estudiarse de forma particularizada.

Pueden verse algunos ejemplos ilustrativos de accio-
nes y consecuencias en las figuras 4y 5.

Figura 4. Humedades en pie de relleno con pequeias roturas incipien-
tes. Canal de Navarra

Figura 5. Rotura de un relleno por superacion de la capacidad de dre-
naje transversal. FFCC Alcézar de San Juan - Sevilla, p.k. 150 (Paniagua,
1,2011)

6. Soluciones frente a la accién del agua

Se propone el siguiente listado de soluciones o medi-
das a incluir en el disefio de rellenos estructurales de tie-
rras susceptibles de sufrir la accion del agua.

Se trata exclusivamente de medidas dispuestas en el
propio relleno. No se incluyen las obras de drenaje trans-
versal, dado que se parte de la base de un adecuado di-

sefio y construccion de las mismas, al igual que en lo que

respecta a las medidas locales de impermeabilizacion,

drenaje, filtro, proteccion, revestimiento, etc. a disponer en
muros, obras de fabrica y obras de drenaje.

A. Zonificacién del relleno. Geometria y caracteristicas
exigidas a los materiales en las diferentes zonas del re-
lleno.

A1. Pie o tacon drenante: Consiste en reforzar el pie del
relleno (zona en la que se concentran las filtraciones
de agua, y por la que tienen salida las posibles su-
perficies de deslizamiento) con un material con una
doble funcién drenante y resistente. En caso nece-
sario, también aportaria resistencia al arrastre y la
socavacion. Generalmente se realizan con escollera
o pedraplén, por sus mejores caracteristicas desde
los tres puntos de vista (funcion drenante y resisten-
te, y resistencia al arrastre).

A11. Escollera.

« Es el material que aporta la mayor resisten-
cia al corte y a la socavacion.

« Permite un talud TH/1V en el tacén.

« Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes exigidas en el articulo 658 del PG-3.

- Sieltacon va a estar en condiciones de po-
sible socavacién, debe cumplir lo siguien-
te:

o El tamano de la escollera viene condi-
cionado por la resistencia al arrastre.
Existen diversas formulaciones y aba-
cos que permiten obtener el tamano
requerido en funcién de la velocidad
del agua, algunas de las cuales pueden
verse en las referencias (2) y (3).

o En general no es necesario que toda la
escollera cumpla esta limitacion, sien-
do suficiente con un cierto porcentaje
(por ejemplo, el 60 %), cumpliendo el
resto las condiciones granulométricas
del citado articulo 658 del PG3.

o Eltacon debe profundizaral menos has-
ta el nivel de erosién general del lecho
(ver referencia 3). Si eso no es posible,
existe la alternativa de una protecciéon
por delante del pie (solucion A3, figura
8).

o Como velocidad del agua de disefo, se
recomienda en general al menos la co-
rrespondiente a la avenida de periodo
de retorno de 500 afos.

« En el contacto entre el tacdén de escolle-
ra y el material del relleno y el terreno de
apoyo ha de disponerse un filtro que evite
la migraciéon de material més fino hacia la
escollera. En general es suficiente con un
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filtro geotextil (articulo 422 del PG3) Puede
disponerse igualmente una capa de suelo
granular.

A12. Pedraplén

+ Aporta una elevada resistencia al corte y a
la socavacién, aunque menores que la es-
collera

«  Permite un talud en el tacén mas fuerte
que en el resto del relleno (por ejemplo,
4H/3V 6 3H/2V)

« Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes exigidas en el articulo 331 del PG3.

« Si el tacon va a estar en condiciones de
posible socavacion es aplicable lo indica-
do para la escollera (A11): un porcentaje
del material (por ejemplo, el 60 %) ha de
sobrepasar el tamano requerido frente al
arrastre, y el tacon debe profundizar al me-
nos hasta el nivel de erosién general del
lecho.

« Ha de estudiarse la necesidad de un mate-
rial filtro en el contacto entre el tacdn de
pedraplén y el material del relleno o el te-
rreno de apoyo, que evite la migracién de
material mas fino hacia el pedraplén, en
funcién de la granulometria del pedraplén,
del relleno y del terreno de apoyo. Al igual
que se ha indicado para el tacon de esco-
llera, en general es suficiente con un filtro
geotextil (articulo 422 del PG3). Puede
disponerse igualmente una capa de suelo
granular.

A13. Suelo granular

« Cuando no se requiere resistencia a la so-
cavacion en el pie del relleno, ni una muy
elevada resistencia al corte, puede realizar-
se el tacon con un suelo granular.

« Esrecomendable que cumpla al menos las
condiciones de suelo seleccionado del arti-
culo 330 del PG3.

A2. Cimiento de relleno drenante (parte inferior del re-
lleno, sobre el terreno de apoyo).

Si la parte inferior del relleno puede sufrir inun-
dacioén (esto es, sila maxima altura del agua que-
da por encima de la cota de la base del relleno)
se requiere en esa zona un material de carac-
teristicas drenantes y cuyas propiedades no se
vean afectadas por la accién del agua.

El cimiento drenante debe disponerse hasta
una cierta altura (por ejemplo, 0,5 m) sobre la
maxima altura de agua. Se recomienda consi-
derar en general al menos la altura correspon-
diente a la avenida de periodo de retorno de
500 anos.

En general no es aconsejable un material excesi-
vamente permeable, dado que no es deseable
que el agua circule a través del relleno en lugar
de por las obras de drenaje transversal. Por ello
se recomienda una granulometria hasta cierto
punto continua, sin grandes huecos, por lo que
no es, en principio, recomendable el empleo de
escollera de piedras sueltas, salvo que existan
otras razones que lo aconsejen. Los materiales
recomendables son los siguientes:

A21. Pedraplén

- Esrecomendable que cumpla las con-
diciones exigidas en el articulo 331
del PG3.

« Si existen condiciones de posible so-
cavacion, la parte exterior del cimien-
to del relleno debe cumplir lo indica-
do para A11y A12: un porcentaje del
material (por ejemplo, el 60 %) ha de
sobrepasar el tamano requerido fren-
te al arrastre. Por cuestiones construc-
tivas es recomendable para esta zona
exterior un espesor en horizontal de al
menos 2 -3 m.

+ Ha de estudiarse la necesidad de un
material filtro en el contacto entre el
cimiento del pedraplén y el material
del relleno o el terreno de apoyo, que
evite la migracion de material mas
fino hacia el pedraplén, en funcion
de la granulometria del pedraplén,
del relleno y del terreno de apoyo. Al
igual que se ha indicado para el tacén
de escollera, en general es suficiente
con un filtro geotextil (articulo 422 del
PG3). Puede disponerse igualmente
una capa de suelo granular.

A22. Suelo granular

« Es recomendable que cumpla al me-
nos las condiciones de suelo seleccio-
nado del articulo 330 del PG3.

« Para proteger el suelo de la accion di-
recta del agua, ha de disponerse una
proteccion exterior. Se proponen dos
opciones:

o Un recubrimiento de escollera
(A3), con un filtro interpuesto en-
tre el suelo granular y la escollera
(ver A3).

o Un espalddn de pedraplén (A41).

o Enambos casos, un porcentaje del
material (por ejemplo, el 60 %) ha
de sobrepasar el tamafio requeri-
do frente al arrastre del agua.
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o Sise prevé el contacto con el agua
con cierta frecuencia, se recomien-
da la disposicién de esta protec-
cion exterior incluso en el caso de
velocidad prevista muy baja del
agua, o incluso nula, aunque en
este caso no se requiere una con-
dicion de tamafo minimo frente al
arrastre.

o La proteccion debe disponerse
hasta una cierta altura (por ejem-
plo, 0,5 m) sobre la méxima altura
de agua (periodo de retorno de al
menos 500 anos).

A3. Recubrimiento o proteccion de escollera. En las

zonas de la superficie del relleno susceptibles de

estar en contacto con el agua en movimiento, se

requiere un recubrimiento resistente al arrastre y

la socavacion, si el propio material del relleno no

es capaz de proporcionar esta resistencia. Son re-
comendables las siguientes caracteristicas de la
escollera:

« Ha de cumplir las condiciones del articulo 658
del PG3.

«  Tamano de la escollera: es aplicable lo indicado
para el tacon de escollera (A11): un porcentaje del
material (por ejemplo, el 60 %) ha de sobrepasar
el tamano requerido frente al arrastre del agua.

« Espesor: Es recomendable que cumpla lo si-
guiente:

o Mayor de 1,5 6 2 veces el tamafo requerido
de la escollera (referencia 5)
o Mayor o igual que 0,5 m.

« Pie de la proteccién: Debe profundizar al me-
nos hasta el nivel de erosién general del lecho
(en el caso de rellenos de acceso a estructu-
ras, puede ser la erosion local en el estribo).
Existe la alternativa de prolongar la protec-
cion por delante del pie en una anchura de
al menos 1,5 veces la profundidad requerida
(ver figura 8).

« En el contacto entre el recubrimiento de es-
collera y el material del relleno y el terreno de
apoyo ha de disponerse un filtro que evite la
migraciéon de material mas fino hacia la escolle-
ra (ver figura 8). En general es suficiente con un
filtro geotextil (articulo 422 del PG3). Pueden
disponerse igualmente una o varias capas de
suelo granular.

« Sise prevé el contacto con el agua con cierta
frecuencia, se recomienda la disposicién de
esta proteccion exterior incluso en el caso de
velocidad prevista muy baja del agua, o inclu-
so nula, aunque en este caso no se requiere

una condicion de tamano minimo frente al
arrastre.

+ La proteccién debe disponerse hasta una cierta
altura (por ejemplo 0,5 m) sobre la maxima altu-
ra de agua (periodo de retorno de al menos 500
anos).

A4. Espaldones. Parte exterior de los rellenos del tipo

terraplén. Los materiales constituyentes de espal-

dones son los siguientes:

AA41. Pedraplén: Es aplicable lo indicado en A21.

A42. Suelo granular. Es aplicable lo indicado en
A22.

A43. Suelo arcilloso.

« Ha de cumplir las condiciones de suelo to-
lerable segun el PG3.

- Siva a estar en contacto con el agua en
movimiento, ha de disponerse un recubri-
miento o proteccion de escollera (A3).

Por cuestiones constructivas es recomendable un
espesor del espaldén de al menos 3 m. Sus funciones
frente a la accién del agua pueden ser, entre otras, las
siguientes:

«  Mejorar la estabilidad del relleno al disponer
un elemento drenante que reduzca las presio-
nes intersticiales (A41y A42).

« Proporcionar resistencia frente a la socavacion
y a la erosion superficial (A41).

« Funcion de filtro, evitando la migracion del
material fino desde el nucleo del relleno
(A42).

«  Funcién de impermeabilizacién, evitando la
llegada de agua al nucleo del relleno, si este
tiene caracter expansivo, colapsable o soluble
(A43).

B. Tratamiento del terreno de apoyo
B1. Saneo y sustitucion por material drenante. En zo-

nas con nivel fredtico alto, se requiere un suelo dre-
nante y cuyas propiedades no se vean afectadas por
la accion del agua.

B11. Pedraplén.

« Resulta indicado donde no resulta posible
el rebajamiento completo del nivel fredtico
durante el saneo y sustitucion. Un mate-
rial del tipo pedraplén asegura en general
unas condiciones aceptables, incluso con
un saneo incompleto y con una compacta-
cién realizada sélo desde encima del nivel
fredtico.

« Resulta también indicado donde se requie-
re una resistencia al corte especialmente
alta (como puede ser el caso de los rellenos
a media ladera con fuerte pendiente).

« En condiciones de posible socavacion, el
pedraplén en la zona cercana al pie ha de
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cumplir lo indicado en A1, A2 y A3 (un 60
% del material ha de sobrepasar el tama-
Ao requerido frente al arrastre del agua), y
el saneo y sustitucién han de profundizar
al menos hasta el nivel de erosiéon general
del lecho. De esta forma no se requiere una
proteccion adicional.

« Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes exigidas en el articulo 331 del PG3.

B12. Suelo granular.

« Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes de suelo seleccionado o adecuado del
articulo 330 del PG3.

- En condiciones de frecuente inundacion,
es recomendable reducir el contenido en
finos.

« No proporciona proteccién frente a la so-
cavacion.

B2. Mantos drenantes.

« Son capas drenantes formadas por bloques, bo-
los, material granular o elementos prefabricados
(generalmente geocompuestos), que se dispo-
nen entre un relleno y el terreno natural sobre
el que éste se apoya. Recogen y conducen las
eventuales surgencias de agua procedentes del
terreno natural, y las aportaciones provenientes
del propio relleno.

« Sudisefio y construccién ha de seguir los crite-
rios indicados en la Orden circular 17/2003 del
Ministerio de Fomento.

B3. Cajeado. Escalonado de la superficie de excavaciéon
en el terreno de apoyo del relleno en zonas con
fuerte pendiente natural.

C. Drenes y zanjas drenantes.

- Zanjas rellenas de material drenante, general-
mente con un tubo dren en su parte inferior (del
que se suele prescindir si el material drenante es
escollera (figura 8).

« Suelen llevar una ldmina impermeable en su par-
te inferior y un geotextil filtro en su superficie fil-
trante (articulo 422 del PG3).

« Deben disefarse con cierta pendiente, y han de
conducir el agua a la red de drenaje general.

« Su disefio y construccién ha de sequir los crite-
rios indicados en la Orden circular 17/2003 del
Ministerio de Fomento.

C1. Transversales. Perpendiculares al eje del relle-
no. Permiten rebajar el nivel freatico en el cimien-
to del relleno. Son una alternativa al saneo com-
pleto (B1).

C2.Longitudinales. Paralelas al eje del relleno.

C21. En cimiento del relleno.

C22. Aguas arriba del relleno. En su parte superior

se suele disponer una capa impermeable.

C3. En espina de pez. Para la captacién de un conjunto
localizado de manantiales o surgencias, los mantos
drenantes pueden sustituirse por una red, general-
mente arborescente o con forma de espina de pez,
constituida por zanjas drenantes que confluyen en

una

principal que funciona como emisario y que,

normalmente, alojard una tuberia drenante y un co-
lector en su interior.
D. Medidas complementarias
D1. Geosintéticos. En general, forman parte del disefio
de las medidas A, By C, descritas.

D11.

D12.

D13.

Si el

Filtro. Se requieren en superficies de separa-
cién entre materiales de diferente granulome-
tria, por las que se va a producir la filtracion de
agua, con el fin de evitar el arrastre de particu-
las finas. Generalmente rodean tacones y pro-
tecciones de escollera o pedraplén (A11,A12y
A3). Puede requerirse también en el contacto
entre el cimiento de pedraplén (B11) y el relle-
no superior, en funcién de la granulometria de
ambos materiales. En este caso también evita
la caida del material fino entre los huecos del
grueso. Debe cumplir lo indicado en el articulo
422 del PG3.

Impermeabilizaciéon. Sus funciones son:

Evitar la entrada al terreno del agua drenada.
Por ejemplo, en la parte inferior de zanjas dre-
nantes.

Evitar la llegada de agua al nucleo del relleno, si
este tiene caracter expansivo, colapsable o so-
luble.

Evitar la llegada de agua al terreno de apoyo,
si este estd constituido por rocas evolutivas o
solubles o por suelos expansivos, colapsables
o solubles. En esos casos puede requerirse en
el contacto con el terreno de tacones drenantes
(A1) o incluso del material de sustitucion de sa-
neo (B1).

Drenaje

En sustitucién de capas de suelo permeable,
o afnadido a ellas para aumentar su capacidad
drenante.

Acompaiando a ldaminas impermeables, por
el lado contrario al que ha de impermeabili-
zarse.

El agua drenada debe tener salida a otros
elementos drenantes o a la red de drenaje
general.

geosintético va a estar en contacto directo con

escollera, debe tener una resistencia que evite su per-
foraciéon durante la colocacion de la misma. Puede ser
recomendable disponer una capa de grava intermedia
de escaso espesor (por ejemplo 0,5 m) que evite dicho
contacto directo.
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________ \_D‘I(*) (*):  En general, geotextil filtro (D11).
i el terreno de apoyo esta constituido por rocas evolutivas y/o solubles o suelos
Sielt d ta tituid uti /o solubl I
expansivos o colapsables, puede requerirse lamina impemeable (D12).

Figura 6. Seccidn tipo de relleno a media ladera, con soluciones

MAX. NIVEL
DE AGUA

(*):  B11 (Pedraplén) si no es posible |a rebaja del NF durante el saneo y sustitucion.

Figura 7. Seccién tipo de relleno en zona inundable, con soluciones

€g : PROFUNDIDAD DE LA EROSION GENERAL

D: TAMANO REQUERIDO DE LA ESCOLLERA
FRENTE AL ARRASTRE

K=1,5-2,0

MAXIMO NIVEL

ALTERNATIVA DE PIE
SIN EXCAVACION

Figura 8: Seccion tipo de recubrimiento de escollera (A3)
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D2. Drenaje superficial. 7. Relaciones entre soluciones, acciones y casos
« Son las medidas que deben aplicarse con carac-
ter general, para minimizar el agua de escorrentia En la tabla 4 se relacionan las soluciones con las ac-

que penetra en el relleno y en el terreno de apo-  ciones frente a las cuales son efectivas. A partir de esta
yo. Su ausencia, deficiente disefio o construccién, relacién se ha realizado la tabla 5, en la que se relacio-
o mal funcionamiento, provocardn o agravaran, nan las soluciones con los casos a los que son aplicables.
en general, las acciones del agua sobre el relleno  En esta ultima se han excluido algunas soluciones cuya
y SUs consecuencias. aplicacién estd poco relacionada con el caso de que se
« Las medidas de drenaje superficial mas habitua-  trate, y depende mas de otros factores. Es el caso de los
les son: caces de coronaciodn, bajantesy cunetas.  espaldones (A4).
« Sudisefoy construccién ha de seqguir lo indicado Las relaciones incluidas en las tablas 4 y 5 tienen so-
en la Instruccion 5.2-1C, Drenaje superficial. lamente un caracter orientativo. El disefio de los casos
En las figuras 6 a 9 pueden verse secciones tipo es-  concretos, por supuesto, debe hacerse de forma particu-
quematicas de varias soluciones. En las figuras 10 a 14 se  larizada.
muestran algunas fotos de ejemplos reales.

Figura 9.1: Zanja de escollera |

ESCOLLERA

FILTRO GEOTEXTIL

1,5-40m

LAMINA
IMPERMEAELE

1.0-20m

Figura 9.2: Zanja de escollera con cierre superior de arcilla+cuneta
CUNETA REVESTIDA

—

ARCILLA COMPACTADA

(SUELC TOLERABLE PG3)

ESCOLLERA
e P s ¥ T - 2%
3 : & : .
i FILTRO GEOTEXTIL Figura 10. Caso RIB. Saneo en terreno de apoyo (B1) en zona con nivel
wn

fredtico alto. Linea de Alta Velocidad Picassent- Alcasser

LAMINA
IMPERMEABLE

1,0-2,0m

Figura 9.3: Zanja drenante de suelo granular (dren francés)

SUELO NATURAL
COMPACTADO

FILTRO GEOTEXTIL

1,0-20m

SUELO GRANULAR

TUBO PERFORADO

-

0,5-10m
Figura 9: Zanjas drenantes (C), con sus dimensiones habituales

Figura 11. Caso RIB. Relleno de saneo con pedraplén (B11). Linea de Alta
Velocidad Picassent- Alcasser
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Tabla 4: Relacidon entre las posibles soluciones y las acciones frente a las que son efectivas (color rojo)

SOLUCIONES

ACCIONES

Rodriguez Sanchez, M.

A11.Escollera

A1. Pie o tacon drenante

A12. Pedraplén

A. Zonificacién del

A13. Suelo granular

relleno. Geometria

A21. Pedraplén

A2. Cimiento de relleno
y caracteristicas

A22. Suelo granular

exigidas a materiales | A3.Recubrimiento o proteccién de escollera

en diferentes zonas.

A41. Pedraplén

A4. Espaldones

A42. Granular

A43. Arcilloso

B11. Pedraplén

B. Tratamiento del B1.Saneo y sustituciéon por material drenante

B12. Suelo granular

terreno de apoyo.
B2. Mantos drenantes

C1.Transversales

C. Drenesy zanjas

C21. En cimiento del relleno

C2. Longitudinales
drenantes.

C22. Aguas arriba del relleno

C3.En espina de pez

D11. Filtro

D1. Geosintéticos

D12. Impermeabilizacion

D. Medidas comple-

D13. Drenaje

mentarias.

D21. Cunetas

D2. Drenaje superficial

D22. Bajantes

I: Accién directa del agua circulando sobre la superficie
la: Erosiones y acarcavamientos superficiales
Ib: Socavacién en pie

II: Incremento de humedad hasta saturacion
lla: Cambios de volumen

Ilb: Pérdida de resistencia al corte del suelo

IIIl: Migracién de material por filtraciones a través del relleno y/o cimiento

Illa: Erosiones internas
Illb: Disoluciones

IV: Empuje del agua sobre el relleno si este actia como represa

8. Ejemplos de aplicacion
EJEMPLO 1

Un tramo de relleno de carretera atraviesa una vaguada
de forma aproximadamente perpendicular, con una obra
de drenaje coincidiendo con el eje de la vaguada. El terre-
no en el emplazamiento del relleno estd constituido por
margas de edad oligocena.

La pendiente media del terreno de apoyo es la siguiente:
« Ensentido transversal al eje del relleno: 3 %

- Ensentido longitudinal al eje del relleno: 22 %

Los datos hidrolégicos a emplear en el disefio de la
obra de drenaje, correspondientes a un periodo de retorno
de 500 anos, son los siguientes:

+ Altura del agua en el lado de aguas arriba: 1,50 m

« Altura del agua en el lado de aguas abajo: 1,10 m
«  Velocidad del agua: 3,1 m/s

La posicién relativa del relleno y la vaguada y la morfo-
logia de esta conducen, en principio, a encuadrar el relleno
como RVC (Relleno que intercepta una vaguada. Vaguada
cerrada. Fuerte gradiente hidraulico). La aplicacion de la
tabla 1 concuerda con esa clasificacion. Respecto al terre-
no de apoyo, quedaria clasificado como RE, roca blanda
evolutiva.

De la tabla 2 se obtienen las siguientes posibles accio-
nes del agua sobre el relleno:

+ la: Erosiones y acarcavamientos superficiales (accion
media)

« |b: Socavacién en pie (accion fuerte o intensa)

« I: Incremento de humedad hasta saturacion (accion
fuerte o intensa)
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Figura 12. Caso RIB. Cimiento realizado con pedraplén (A21). Linea de Alta Velocidad Picassent- Alcasser

« lll: Migracién de material por filtraciones a través del re-
lleno (accion fuerte o intensa)

+ IV:Empuje del agua sobre el relleno si este actia como
represa (accion fuerte o intensa)

De la tabla 3 se obtienen las siguientes posibles accio-
nes del agua sobre el terreno de apoyo:

« lb: Socavacion en pie (accion media)

+ ll:Incremento de humedad hasta saturacién (accién media)

+ lll: Migracién de material por filtraciones a través de re-
lleno (accion media)

Accién media indica que el plazo en que actua, las con-
secuencias y las medidas requeridas son de nivel medio.

Las acciones Il y lll, pueden subdividirse en diferentes
acciones, segun se indica en el apartado 4. Todas ellas pue-
den actuar sobre el relleno objeto de estudio.

Las soluciones aplicables a este relleno pueden verse
en la tabla 5. Se recogen a continuacion, junto con comen-
tarios explicativos.

« A11, A12, A13: apropiadas. Un tacén o pie drenante
resulta apropiado, preferiblemente de escollera o pedra-
plén, aunque también puede ser vdlido de suelo granular.
Puede plantearse en la parte mds baja del pie del relleno,
en el entorno de la obra de drenaje. Ademds de proteger
esta zona contra la socavacién, y de facilitar el drenaje del
relleno, mejora las condiciones de estabilidad del relleno
en su zona de mayor altura.

+ A21 y A22: muy apropiadas. Un cimiento de relleno
(parte baja del relleno en contacto con el terreno de apo-
yo) drenante, de suelo granular o pedraplén, resulta muy
apropiado para evitar o reducir las presiones intersticiales
en el relleno.

A3: muy apropiada. Un recubrimiento o proteccion de
escollera resulta muy apropiado en la zona en la que el
relleno puede estar en contacto con agua en movimiento,
esto es, en las proximidades de la obra de drenaje, tanto
aguas arriba como aguas abajo.

Es recomendable para el tacén, cimiento drenante y re-
cubrimiento de escollera, una altura al menos 0,5 m por
encima de la correspondiente a la avenida de periodo de
retorno de 500 anos. En el caso del cimiento drenante, es
recomendable un espesor aproximadamente constante
igual al mdximo obtenido al aplicar el criterio anterior
aguas arriba y aguas abajo. En este caso resulta un espe-
sor de 2 m respecto el terreno natural.

B11 y B12: poco apropiadas; B2: apropiada. £/ sa-
neo y sustitucion del terreno de apoyo no resulta ne-
cesario, si no existe una capa superior de terreno muy
alterado, aunque si es apropiada la disposicién de un
manto drenante en caso de surgencias de agua en el
terreno. En el caso de la existencia de una capa supe-
rior de espesor importante de margas muy alteradas,
la clasificacion del cimiento pasaria a ser Sl, suelo im-
permeable, y B11y B12 serian ahora muy apropiadas
segtn la tabla 5.

C1, C21 y C3, poco apropiadas; C22: apropiada. Una
zanja drenante longitudinal, aguas arriba del relleno,
puede resultar apropiada para contribuir a evitar la llega-
da de agua a la parte superior del terreno de apoyo, evi-
tando asi su alteracion.

D11 y D12: muy apropiadas, D13: apropiada. £/ em-
pleo de geotextiles para filtro e impermeabilizacion resul-
ta muy apropiado:
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Figura 13. Caso RIB. Geotextil entre el pedraplén del cimiento y el relleno superior (D11). Linea de Alta Velocidad Picassent- Alcasser
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o Ldminalmpermeable:

- En el contacto del relleno con el terreno de apoyo,
para evitar la llegada de agua y consiguiente al-
teracion. Resulta especialmente apropiada en la
parte baja del relleno, por ejemplo, en el apoyo del
tacon de escollera. Su necesidad es funcién de la
alterabilidad del terreno de apoyo. Si no es excesi-
va, puede no resultar necesaria.

- Puede ser necesaria para proteger de la accién del
aguael nucleo de relleno, si se construye con suelos
susceptibles de sufrir hinchamiento, colapso, ero-
siones internas o disolucion.

- Es,engeneral, recomendable en la parte inferior de
zanjas drenantes.

o Filtro: en el contacto de la escollera (en recubrimiento,
tacdn o zanjas) con el material circundante (relleno o
terreno natural), excepto donde se disponga Idmina
impermeable.

o Drenaje: Si se desea aumentar la capacidad drenante
de las capas de suelo granular. Puede ser util acompa-
Aando la ldmina impermeable.

« D2: apropiada. Un adecuado disefio y dimensiona-
miento de las medidas de drenaje superficial es siem-
pre necesario.

EJEMPLO 2

Un tramo de relleno de carretera atraviesa una llanura
aluvial de topografia plana. El terreno en el emplazamien-
to del relleno esta constituido por una terraza aluvial, con
una capa superior arcillosa (arcillas limosas de plasticidad
media, CL) de 3 m de espesor sobre una capa de gravas
arenosas (GM) de 5 m de espesor, con el nivel fredtico cer-
cano a la superficie del terreno.

La pendiente media del terreno de apoyo es la siguiente:
- Ensentido transversal al eje del relleno: 0,5 %

« Ensentido longitudinal al eje del relleno: 0,6 %

E

Los datos hidrolégicos correspondientes a un periodo
de retorno de 500 afos, son los siguientes:
« Altura del agua en el lado de aguas arriba: 0,7 m
« Altura del agua en el lado de aguas abajo: 0,7 m
« Velocidad del agua: 0,4 m/s

La situacion del relleno en una llanura aluvial inunda-
ble de topografia horizontal conduce a encuadrarlo como
RIB (Relleno en zona inundable. Baja velocidad del agua).
La aplicacion de la tabla 1 concuerda con esa clasificacion.
Respecto al terreno de apoyo, quedaria clasificado como
Sl, suelo impermeable.

De la tabla 2 se obtienen las siguientes posibles accio-
nes del agua sobre el relleno:
+ la: Erosiones y acarcavamientos superficiales (accién

media)
« Ib: Socavacion en pie (accion media)

« |I: Incremento de humedad hasta saturacion (accion
media)
« lll: Migracién de material por filtraciones a través del re-

lleno (accién media)

« IV:Empuje del agua sobre el relleno si este actia como
represa (accion media)
De la tabla 3 se obtienen las siguientes posibles accio-

nes del agua sobre el terreno de apoyo:
« Ib: Socavacion en pie (accidon media)

« II: Incremento de humedad hasta saturacién (acciéon
fuerte o intensa)
+ lll: Migracion de material por filtraciones a través del re-

lleno (accion fuerte o intensa)

Accién media indica que el plazo en que actua, las con-
secuencias y las medidas requeridas son de nivel medio.

Las acciones Il y lll pueden subdividirse en diferentes
acciones, segun se indica en el apartado 4. Todas ellas pue-
den actuar sobre el relleno objeto de estudio.

Las soluciones aplicables a este relleno pueden verse
en la tabla 5. Se recogen a continuacion, junto con comen-
tarios explicativos.
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Figura 14. Caso RIB. Proteccion de escollera (A3). Linea de Alta Velocidad Pozal - Villaverde

A21 y A22: muy apropiadas. Un cimiento de relleno de
suelo granular o de pedraplén, resulta muy apropiado
por ser una zona susceptible de inundacién en la que se
requiere un material drenante y cuyas propiedades no se
vean afectadas por la accién del agua.
A3: apropiada. Un recubrimiento o proteccion de esco-
llera resulta apropiado para evitar el arrastre del relleno
por la accién del agua, aunque dada la baja velocidad
del agua, seria suficiente con disponer pedraplén en el ci-
miento del relleno. En el caso de disponerse simplemente
un suelo granular, si podria resultar necesario el recubri-
miento de escollera.
Es recomendable para el cimiento drenante y recubri-
miento de escollera una altura al menos 0,5 m por encima
de la correspondiente a la avenida de periodo de retorno
500 anos.
B11 y B12: muy apropiadas. £/ saneo y sustitucion del
terreno de apoyo por material drenante resulta muy apro-
piado, por tratarse de una zona de nivel fredtico alto, sus-
ceptible de alcanzar con cierta frecuencia la superficie del
terreno. La imposibilidad o las grandes dificultades del re-
baje del nivel fredtico durante el saneo y sustitucion hace
preferible el empleo de pedraplén. La profundidad reque-
rida del saneo (saneo total o parcial del suelo arcilloso)
debe decidirse en funcion de las caracteristicas resistentes
y deformacionales de la capa arcillosa, de la altura del re-
lleno y de la profundidad del nivel fredtico.
C1, C2 y C3, poco apropiadas: La imposibilidad de des-
aguar el agua recogida en zanjas drenantes no las hace
utiles, en principio, en este caso.
D11, D12 y D13: apropiadas. £/ empleo de geotextiles
para filtro, impermeabilizacion y drenaje resulta apropia-
do:
o Ldmina Impermeable: Puede ser necesaria para pro-
teger de la accién del agua el ntcleo de relleno, si se
construye con suelos susceptibles de sufrir hincha-

0

9

M

2
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©)
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miento, colapso, erosiones internas o disolucion.

o Filtro: en el contacto del recubrimiento de escollera
con el material circundante (relleno o terreno natural).
Si se dispone pedraplén en el cimiento o en la zona de
saneo de relleno, puede requerirse un filtro en el con-
tacto con el relleno superior, en funcién de la granulo-
metria de ambos materiales.

o Drenaje: Puede ser util acompanando a la Idmina im-
permeable.

D2: apropiada. Un adecuado disefio y dimensionamiento

de las medidas de drenaje superficial es siempre necesario.
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Las carreteras en el cOmic
Cuatro propuestas de lectura

Santiago Girdon
Guionista e ilustrador

Road Comics. Four Reading Proposals

En el comic, la carretera es mucho mds que un esce-
nario. Toda una pléyade de personajes de papel ha-
bitan en ella. Para el mercenario, el cazarrecompensas, el
héroe ambulante, el fugitivo, el vagabundo, el desterrado
o el marginado, la carretera es un hogar y una patria.

El denominador comun de estos moradores del asfalto
es su caracter de outsiders, pues todos ellos viven en el ex-
trarradio de las normas sociales y en la periferia de la moral
convencional. Tal vez por eso nos resulten tan atractivos. A
nuestros 0jos son seres rescatados de las cadenas del proto-

colo, la hipocresia y las buenas maneras. La carretera se con-
vierte asi en la metafora perfecta de la libertad mas salvaje.

Entre los muchos titulos que tienen a la carretera como
protagonista hemos destacado cuatro por razones absolu-
tamente subjetivas.

El primero es “Dixie Road", de Jean Dufaux y Hugues
Labiano. En este “BD Route” se narran las peripecias de
una familia de fugitivos que recorre el sur profundo de los
EEUU durante los afos de la Gran Depresién. Los prejui-
cios, la pobreza, las revueltas sindicales y la injusticia ram-

s A

e =

NADE ORO QUE SE NIEGA A CAER DEL ARBOL,DICE M| MADRE ...

Y' LUEGO LA CARRETERA...ESA CARRETERA QUE IBA A SER M|
UNICA AMIGA, M1 UNICO REFUGLO. ESA CARRETERA QUE €O -
RRIA HACIA UNMUNDO DE ILUSIONES EN EL GUE CREIAN KILES
PE PERGONAS COMO NOSOTROS. UNA ILUSION ES COMO UNA MANZA-
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pante dibujan el fresco de un pais que arde en los fuegos
de la violencia y la locura.

Nuestra segunda propuesta es un clasico del manga: “Aki-
ra”, de Katsuhiro Otomo. Esta es una historia de ciencia-ficcion
post-apocaliptica cuyos protagonistas son una banda de mo-
teros adolescentes que recorren a toda velocidad las autopis-
tas abandonadas de una Neo Tokio en plena reconstruccién
tras la devastacion de la Tercera Guerra Mundial.

“Akira” es el prototipo de distopia futurista que nos
muestra la carretera como vestigio de un mundo y una cul-
tura arrasados.

La tercera invitacién a la lectura se titula “Gipsy”, de
Thierry Smolderen y Enrico Marini. Este es otro comic de
ciencia-ficcion que nos transporta a un futuro cercano
donde el hemisferio norte del planeta se encuentra total-
mente cubierto de hielo, mientras el hemisferio sur sufre
las terribles consecuencias del gran agujero en la capa
de ozono. Todo ello lleva a una severa limitacién del tra-
fico aéreo mundial. En este contexto nace la Circumpolar
Tricontinental (C3C), una inmensa autopista que conec-
ta tres continentes: Eurasia, Africa y América. En la C3C
vive nuestro protagonista, Tsagoi, un camionero gitano,
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mujeriego y camorrista que se
encarga de transportar un car-
gamento de armas al corazén
de Siberia.

Y, por ultimo, os recomenda-
mos un cémic de superhéroes
de tono crepuscular: “Lobezno:
el viejo Logan’, de Mark Millar y
Steve McNiven.

La historia nos traslada cin-
cuenta afos en el futuro. EEUU
ha caido en manos de unos su-
pervillanos que se lo han repar-
tido por sectores. La mayoria
de los antiguos superhéroes ha
muerto. Lobezno es ahora un
granjero anonimo. Su antiguo
amigo, Ojo de Halcén, debe en-
tregar un misterioso paquete
para salvar a su familia. Logan
acepta acompanarlo a cam-
bio del dinero para saldar una
deuda que también amenaza la
vida de su mujer y sus hijos. Los
viejos superhéroes se embar-
can en un viaje que los llevard
a cruzar EEUU de costa a costa.
En la carretera tendran que en-
frentarse a los peligros nacidos
del vientre de un pais corrupto
hasta la médula, e irdn trope-
zando con los vestigios de un
mundo de fantasia consumido
por el caos.

Hay muchos mdés cémics de
carretera, y seguro que estos
cuatro no serdn los mejores.
Nuestra intencién es animaros
a echarles un vistazo. Tal vez en-
contréis en ellos una perspectiva
diferente desde la que observar
la carretera.

Comics citados:

“Dixie Road”, 4 tomos. Auto-
res: Jean Dufaux y Hugues La-
biano. Editorial: Norma (en cas-
tellano).

“Akira"” 6 tomos. El festival
Internacional de Angouléme
concedié su Gran Premio 2015
a Katsuhiro Otomo, su creador;
Unicamente en cinco ocasiones
el galardén ha ido a parar a ma-
nos de un autor no europeo, y
es la primera que lo recibe uno
de los grandes nombres del cé-
mic Asiatico. Se puede consultar
una critica en : http://www.laes-
padaenlatinta.com/2015/06/
akira-articulo-katsuhiro-otomo-
manga.html. (Ultima consulta
29.01.2017).

“Gipsy’, 6 tomos. Autores:
Enrico Marini y Thierry Smolde-
ren. Editorial Norma (en castella-
no), Dargaud (en francés).

“Lobezno: el viejo Logan”
Autores: Mark Millar y Steve
McNiven. Editorial: Panini (en
castellano). La serie continua
con dos tomos mas de distintos
dibujantes y escritores, como
puede consultarse en: https://
en.wikipedia.org/wiki/Old_
Man_Logan.

llustracion de la faja: “Tartes-
sos. La ruta del estaino”. De una
serie de dos tomos. Paco Néjera
y Santiago Girén. Ed. Almuzara,
2005. La vifeta representa el
acceso a Castulo, situada duran-
te el periodo del Bronce Medio
junto al rio Guadalimar.

IWAICAIDYD EISMARILIG

INEV/NDYS 7

¥ AVECES ME SIENTO

{ INSULTADO PORQUE NO
MATARAM. ES COMD

S| FUERA TAN INSIGNIFI-
CANTE GIUE NO TU- i
VIERON DUDAS. _

THOR ¥ EL CAPI
Y TONY STARK... A
TODOS LOS BUSCARON ¥
ELIMINARON EN LAS PRIMERAS
HORAS. PERO A MI LOS
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Implantacion de Ayesa en India:
Andaluces por el Mundo

- " Be—
— 3 “ ‘ S
"ﬁ_ﬁ ] b ' g
z = -
— éﬁ“ —
‘v " > = Reino Unido' ’ M & Rusia v
\ r Slcﬂ »Alemania
Espan . 4Tumula
A Marruecos & China

\ ic
3 %ﬁa.‘ﬁ -\

& colombia
Ecuador @

\. perti Brasil
\ & Bolivia

Argentina
chile @

Turnu Jnrdan
Argellﬂ L|b|a Eguptn
rahia
i ud

Delegaciones ¢
Proyectos @

Figura 1: Delegaciones y oficinas comerciales de AYESA/Ubicacion de Proyectos
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n el marco de la expansion de

Ayesa en el mercado interna-
cional llevada a cabo en el afo 2006
(Figura 1), se presenta a continuacion
su aventura en India, iniciada en el
afo 2008, donde en la actualidad
existe una Delegacion con mas de 250
empleados que factura por encima de
los 7 millones de euros, y con una pre-
visiéon de cierre para 2017 de 14 500
000 € con mas de 300 personas.

En dicho ano el Departamento
Internacional de Ayesa, tras 2 afos
de existencia y con un marcado “plan
de vuelo’, decidié dar el salto a India,
previa prospeccién de su mercado. El
potencial del gigante hindu era muy
importante, dada la ingente necesi-
dad existente en este pais de cuestio-
nes relacionadas con infraestructuras
del transporte terrestre e hidraulicas.
Durante ese afo, el personal de este
Departamento realizé numerosos
viajes de prospeccién, tratando de

identificar oportunidades interesan-
tes en las que Ayesa pudiera ser com-
petitiva mostrando todo su arsenal
ingenieri”. Fue a principios del afo
2009, cuando se inicia la actividad
local, registrandose nuestra Branch

Office en el mes de julio. La creacion
de esta Delegacién permitiria foca-
lizar el negocio no sélo en el propio
pais, sino también en otros entornos
tales como Oriente Medio, Africa y
Sudeste Asiatico.

Figura 2: Vista de una de las principales vias de comunicacion de DeIh|
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Ayesa comenzé operando en India
en una pequeia oficina sita en Gur-
gaon. Se presentaron varias ofertas
a diferentes entidades contratantes,
principalmente en el campo de las in-
fraestructuras de carreteras. En febre-
ro del afno 2010, en UTE con Louis Ber-
ger, se logra el Contrato “Supervision
de las operaciones de Mantenimiento
del Puente Sister Nivedita en Kolkata”
para la Autoridad Nacional de Auto-
pistas de India. La longitud total obje-
to de supervisién es 6,1 km incluyen-
do el puente principal, los viaductos
de acceso de los lados Howrah y Ko-
Ikata y la playa de peaje.

El puente es atirantado central,
con los cables no anclados en los pilo-
nos (extradorsal) y pasando por unas
sillas que anclan el tablero a ambos
lados, con una longitud de 880 m.
(distribucion de vanos 1+55 + 7110 +
1.55 m) y ancho del tablero 29 m con
3 carriles por sentido.

La seccion transversal es un cajon
de hormigodn prefabricado simple si-
tuado sobre pilas octogonales en sec-
cién, las cuales, vistas en alzado del
puente, tienen seccion lineal decre-
ciente con la altura. Al llegar al tablero
las esquinas achaflanadas del octégo-
no se pierden convirtiéndose en un
rectangulo.

Las cimentaciones son cajones
circulares metdlicos que, una vez hin-
cados, se rellenan de hormigoén y se
cierran con una losa superior circular
de la que arrancan las pilas.

El alcance de los trabajos incluye:
revision del informe mensual, revisién
del informe de cobro del peaje, revi-
sion del informe de accidentes y pro-
puesta de medidas de mejora de la se-
guridad viaria, revisiéon del informe de
operacién y mantenimiento, revisién
de la calidad, desarrollo de una rutina
de mantenimiento e inspeccién, reali-
zacién de un informe sobre el estado
del puente (patologias), resolucion
de consultas legales y financieras, re-
vision de la gestion del trafico, apoyo
en la realizacién de reparaciones, rea-
lizacion de auditorias de seguridad y
revision mensual de la cuenta de de-

Figura 3: Foto del Puente Sister Nivedita en la ciudad de Kolkata

posito en garantia y de los gastos de
operacién y mantenimiento. Este con-
trato sigue vigente hoy en dia.

A partir del ano 2010 se inicia la
entrada en el mercado de las infraes-
tructuras ferroviarias y de metro, re-
dactdndose Proyectos Constructivos
y PMC de tuneles, de tramos de tren
de alta velocidad y de trabajos arqui-
tecténicos, civiles e instalaciones de
tramos de lineas de metro. A partir de
este momento se produce el lanza-

miento definitivo de Ayesa como con-
sultora de ingenieria “nacional’, lo que
le permiti6 comprender su proble-
matica y disponer los cimientos ne-
cesarios para su consolidacion como
empresa de confianza. Fue necesario
combinar el know-how de su historia
en temas de infraestructuras diversas
con el trabajo y los conocimientos de
personal del propio pais, que daria
como resultado un producto de maxi-
ma calidad y altamente competitivo.

Figura 5: Foto de una estacion elevada de la Linea 8 Metro de Delhi entre Janakpuri (Oeste) y Bo-
tanical Garden
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Figura 6: Foto del equipo combinado espafiol-indio que trabajé en el Proyecto Constructivo de la
Linea 8 del Metro de Delhi, en la oficina de Gurgaon

Como consecuencia de esto, en abril
del afno 2012 se abre la filial AYESA IN-
DIA PRIVATE LIMITED.

En marzo del ano 2015 se logra
otro concurso destacado: “Supervi-
sion de los trabajos de construccion
de la via rdpida Agra-Lucknow”, la mas
importante de India, con mas de 300
km de longitud, 3 carriles por sentido
y estructuras singulares tales como el
Ganga Bridge y Yamuna. La fecha de
finalizaciéon prevista es febrero del
ano 2021.

Esta infraestructura de nuevo tra-
zado no sélo permitird una rapida
y facil conexién entre dos ciudades
muy importantes (4 horas para llegar

de Agra a Lucknow), sino que tam-
bién podra atraer inversores que ge-
neren un mayor desarrollo industrial
y econdémico de la region. Atraviesa
los distritos de Firozabad, Mainpuri,
Etawah, Auraiyya, Kannauj City, Un-
nao y Hardoi, ademas de los de ori-
gen y destino previamente mencio-
nados. La construccién se ha iniciado
simultdneamente en cinco distritos:
Lucknow, Unnao, Firozabad, Kunnaij
y Agra.

Tal y como se ha expresado con
anterioridad, esta via rapida de tres
carriles por sentido (con prevision de
ampliacion a cuatro en el caso de las
estructuras) y 302,2 km de longitud se

ha dividido en cinco tramos, con las
longitudes y empresas constructoras
que se indican en la tabla adjunta:

Longitud
Tramo Contractor
aprox.
Agra-Firozabad 56,13 km PNC Ltd.
Firozabad-Etawah 62 km Afcons Ltd.
Etawah-Kannauj 57 km NCC Ltd.
Kannauj-Unnao 91 km Afcons Ltd.
Unnao-Lucknow 63,1 km L&T Ltd.

Figura 7: Vista de una seccion de la via rapida Agra-Lucknow

El importe total de la inversion es
de 1131875 000 euros.

La velocidad de proyecto es 120
km/h. La mayor parte del firme es
flexible (en un 97% de su longitud),
con algun tramo de firme rigido (3%).
El tramo incluye un total de ocho en-
laces, trece estructuras singulares,
cincuenta y dos viaductos y ciento
noventa y cinco pasos inferiores.

El alcance de los trabajos com-
prende: revision del informe mensual,
control de calidad, revision del disefio
estructural, revision del disefio del tra-
zado y de los firmes de la via rapida,
Project Managementy supervisién de
la construccion, gestién de las labores
de inspeccion con su correspondiente
informe sobre el estado de los firmes
y de las estructuras, apoyo en labores
financieras y legales, revision de la
gestion del trafico y realizacién de la
auditoria de seguridad.

En ese mismo afno 2015 Ayesa re-
sulta adjudicataria del contrato “Dise-
fio y Direccion de Obra de la mejora
de la carretera de unién de Yelahanka
con la frontera” (PK 13+800 al PK
89+417), con una longitud total de 75
km, consistente en una conversion en
autovia de una carretera convencio-
nal de un carril por sentido.

En el afo 2016 Ayesa consiguid
varios contratos muy destacados re-
lacionados con infraestructuras de
metro en las ciudades de Lucknow
y Mumbai. Como resultado se estan
desarrollando contratos de metro en
siete de las ciudades mds importantes
de India, tal y como se muestra en la
Figura 9.

Y esto no ha hecho mas que
comenzar. Después de casi 8 afnos
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Figura 8: Vista de la carretera convencional de Yelahanka a la frontera objeto de conversién en autopista 2+2

de desembarco en India, Ayesa se
ha convertido en una empresa de
ingenieria “nacional” con una im-
portante cartera de contratos, un
conocimiento exhaustivo de su

idiosincrasia y una gran experiencia
en la gestién de recursos humanos
indio-espanoles que aseguran una
oferta competitiva con un producto
de calidad. Hay mucha infraestruc-

tura por hacer, y ahi es donde se va
a estar. Asi somos los espaiolesy en
concreto, asi actuamos algunos AN-
DALUCES por el mundo.

Figura 9: Imagen de la ceremonia de inaugu-
racion de Linea 3 de Metro de Mumbai

- 2
s e
L« Kauhmir !
\-‘ « Srinagar

imacha '}

% Pradesh
UnjabiStimia Y\
~nandigarh

o
° Madhya
= Gujarat Pradesh
'\\ J

. Maharashira
o

Andhra
Pradesh

“amataka 3D

Al

Figura 10: Esquema de situacién de las ciudades en las que Ayesa ha desarrollado o est4 desarro-
llando contratos de Metro
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Seminario

“Gestion de Activos Viales
para carreteras ruralesy
de volumen bajo”

Entre los dias 24 y 26 de mayo de 2017 se va a desa-
rrollar en Santa Cruz de la Sierra (Bolivia) el semina-
rio “Gestion de Activos Viales para carreteras rurales y de
volumen bajo”, como parte de los programas internacio-
nales organizados por la Asociacion Mundial de Carreteras
(PIARC).

En el periodo 2016-2019, la Asociacion Mundial de Ca-
rreteras (PIARC-AIPCR) dentro de su Plan estratégico, tiene
el tema estratégico D, el cual tiene como objetivo mejorar
la calidad y eficiencia de la infraestructura de caminos a
través de la Gestidn de Activos, tomando en cuenta las ex-
pectativas del usuario, los requisitos gubernamentales y el
desarrollo sostenible de la poblacién. Dentro de este tema
se encuentra el comité técnico D.1 que es el de“Gestion del
Patrimonio Vial”y el comité técnico D.4, “Caminos Rurales
y Obras de Tierra".

Evaluar el presupuesto necesario para proporcionar
mantenimiento 6ptimo a la infraestructura de caminos
y balancear entre las necesidades y las limitaciones pre-
supuestarias es un factor importante en el trabajo de los
administradores. Esto se refleja en el trabajo del comité
técnico D.1. Gestion del Patrimonio Vial. En el campo de
Carreteras Rurales y Obras de Terraceria, el comité D.4 in-
vestiga la respuesta de esta infraestructura a condiciones
adversas como resultado del cambio climatico. Para esto,
toma en cuenta el uso de materiales locales, marginales, y
materiales secundarios en la construcciéon de caminos pa-
vimentados y rurales.

Dentro del programa de trabajo de los comités técnicos
D.1 y D4 para el periodo 2016-2019, los lineamientos en
cuanto a topicos serdn los siguientes:

D.1 Gestidn del Patrimonio Vial
« D.1.1 Manual de Gestién del Patrimonio Vial

Para mas informacion:

T T p gt rmereee e eee e
D ESTADO PLURINACIGHAL DE BOLVA
e ARC I

e i
tmtiRal o
FARE TECHRICAL CEMPAITTEES: 1
B Ra st MG ragsme A Rural Bosds and Barttrwarks
AHMCUNCEMENT & CALL FOR PAPERS
R Indrrraforal Srviner on

Axsel Maviagement for Rural and Low Volume Roads

- 00 A 3T daais i de L e - EARAR

TETe]
[ P T AT RO SN 5 k]

« D.1.2 Difusién y Educacion
- D.1.3 Enfoques innovadores a la Gestion del Patromo-
nio Vial.
D.4 Carreteras Rurales y Obras de Terraceria
« D.4.1 Exposicion de los caminos al cambio climatico
« D.4.2 Materiales locales, practicas y técnicas
« D.4.3 Gestion de obras de terraceria
El principal objetivo del seminario es intercambiar ex-
periencias y transferir tecnologia sobre la gestion del patri-
monio vial y carreteras rurales. El comité identificara areas
para investigacion y abordard los temas en los que se ten-
gan falta de conocimiento a través de la presentacion de
estudios de caso y estado del arte.

https://www.piarc.org/ressources/documents/ACTAS-SEMINARIOS-INTERNACIONALES/25851,Seminario-Interna-
cional-D1-D4-Gesti-n-de-patrimonio-de-las-carreteras-rurales-y-de-bajo-volumen-de-tr-fico-Mayo-2017-Bolivia.pdf
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El Comité Tecnico A.1
“Funcionamiento de las
administraciones de transporte”
de la Asociacion Mundial de

Carreteras

Reunioén celebrada en Madrid

| Comité Técnico A.1“Funciona-
miento de las Administraciones

de Transporte” de la Asociacién Mun-
dial de la Carretera (AMC) - también
conocida como AIPCR/PIARC - ha
mantenido en Madrid (Espafa), du-
rante los dias 14 a 17 de noviembre
de 2016, su segunda reunién del ciclo
2016-2019, el cual se culminara en el
Congreso Mundial de AMC a celebrar
en 2019 en Abu Dabi (Emiratos Ara-
bes Unidos). La reunién del CT A.1 se
ha celebrado con la colaboracién del
Ministerio de Fomento y de la Aso-
ciacion Técnica de la Carretera (ATC
— AIPCR/PIARC) y en la misma se ha
incluido una presentacién de Trans-
parencia Internacional — Espafa y se
ha visitado el CITRAM (Centro de Ges-
tion del Transporte Publico) del CRTM
(Consorcio Regional de Transportes
de Madrid) y el intercambiador mul-
timodal de la Estacién de Principe Pio.
El Comité CT A.1 de la AMC se ocu-

pa del funcionamiento - rendimiento
- tanto de los organismos monomo-
dales de carreteras como también

José Manuel Blanco Segarra

Presidente del CT A.1 de la AMC — AIPCR/PIARC

de aquellos otros multimodales que
integren el modo carreteras, de ahi
que se emplee en su titulo el término
“Transporte”.

Presentacion general del

CT A.1 en el marco del Plan
Estratégico de la AMCy de su
Tema Estratégico TE A “Gestidn
y Finanzas”

Antes de pasar a exponer lo trata-
do en dicha segunda reunién del CT
A.1, tal vez convenga una previa pre-
sentacién general:

El Plan Estratégico de la AMC que
rige el ciclo 2016-2019 contempla,
como primero de sus cinco grandes
“Temas Estratégicos” (TE), el TE A
relativo a ""Gestion y Finanzas” que
es continuacion del TE 1 “Gestion y
Funcionamiento” del anterior ciclo
2011-2015. Su objetivo es fomentar
el desarrollo de politicas y estrategias
que redunden en administraciones
de carreteras que tengan buen fun-
cionamiento - su rendimiento -, lo

Ingeniero Jefe de la Demarcacién de
Carreteras del Estado en Extremadura

midan, e incorporen mecanismos in-
novadores de financiacion, todo ello
para satisfacer las necesidades, siem-
pre cambiantes, de la amplia comuni-
dad del transporte por carretera.

Para el desarrollo del mencionado
TE A “Gestién y Finanzas” se han es-
tablecido los siguientes tres Comités
Técnicos: CT A.1 “Funcionamiento
de las Administraciones de Trans-
porte”, CT A.2 “Desarrollo Econémi-
co Social del Sistema de Transporte
por Carretera’, y el CT A.3 “Gestion de
Riesgos”; asimismo se han estableci-
do dos Grupos de Estudio especificos:
el GT A.1 “Financiacién innovadora”y
el GT A.2 “Coordinacién entre las Au-
toridades Nacionales y Subnaciona-
les”.

La creacién del CT A.1 “Funciona-
miento de las Administraciones de
Transporte” refleja la creciente ne-
cesidad - en el actual marco global
de limitaciones de financiacion y de
gran competencia entre los sectores
econdémicos por lograr los recursos
de financiaciéon - de que las adminis-
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traciones de carreteras establezcan y
desarrollen practicas y herramientas
para medir su propio rendimiento
y que, al mismo tiempo, sirvan de
apoyo a la obtenciéon de la necesaria
financiacién y a la fundamental pre-
via toma de decisiones politicas en
apoyo de la carretera. Ello es cada vez
mas importante pues, a las mencio-
nadas limitaciones de financiacion,
se afaden el creciente escrutinio por
la sociedad en general, los medios de
comunicacion y las redes sociales, asi
como la también creciente influencia
de las diferentes partes interesadas
en la carretera.

Sirva todo lo anterior para subrayar
la importancia mundial de ir avanzan-
do, en el sector de las carreteras, en
todo cuanto se refiere a las materias
objeto del CT A.1, es decir: en su buen
gobierno - su gobernanza —; el lograr
un buen funcionamiento, y que éste
se mida y se dé a conocer; en atender
proactivamente las necesidades de los
usuarios, clientes y partes interesadas
en general, de la carretera; y en esta-
blecer y fomentar medidas eficaces de
lucha contra la corrupcién y de fomen-
to de la cultura y valores de la transpa-
rencia y la responsabilidad. Cuanto se
avance por esta via en mejorar la “vi-
sion” de las administraciones de carre-

teras y de cdmo éstas cumplen su “mi-
sion”, y puede ser comprobado, y que
lo hacen con integridad institucional,
transparencia y responsabilidad, servi-
ra para apoyar las decisiones politicas
gue a su vez apoyen a las carreteras.

Para ello, el propésito del CT A.1
es: recabar y analizar informacion
internacional acerca del “estado del
arte” en paises en distintos niveles de
desarrollo y con diferentes organiza-
ciones; ofrecer ejemplos de buenas
practicas de gobernanza y de gestion
del funcionamiento y de métodos de
evaluacion; revisar las ultimas ten-
dencia de cambios que, a nivel inter-
nacional se estan produciendo; y, por
supuesto, difundir el conocimiento
adquirido pues no es otra la causa pri-
mera y la finalidad de la Asociacién.

En este esfuerzo por difundir el
conocimiento, durante este ciclo se
quiere incrementar el uso del espa-
fol, prueba de ello es que los infor-
mes técnicos de los tres Grupos de
Trabajo del anterior Comité 1.1 han
sido traducidos al espanol por quien
suscribe, con la colaboracién del
Coordinador de Tema, Alberto BULL y
estan ahora disponibles en la pagina
web de la AMC. https://www.piarc.
org/es/Biblioteca-Virtual/informes-
tecnicos/.

Dichos informes se titulan:

- Guia de buenas practicas para
marcos del funcionamiento

+ Buena gobernanza y medidas an-
ticorrupcion

- Evolucién de la estructura y fun-
ciones de las administraciones de
transporte

Mision y organizacion del CT A.1

Entrando un poco mas en el deta-
lle de la misién encomendada al CT
A.1, reflejada en los “términos de re-
ferencia” o mandato que se le ha im-
partido, se distinguen los siguientes
tres grandes campos de trabajo (de-
nominados “Cuestiones” por el Plan
Estratégico):

«  Cuestiéon A.1.1: Marco para medir
la eficacia y la eficiencia de las ad-
ministraciones de carreteras: su
estrategia consiste en definir con-
ceptos y medidas empleadas para
establecer un enfoque estratégico
con el fin de lograr los objetivos de
funcionamiento. Se incluye aqui el
uso de la informacién para la toma
de decisiones politicas y la realiza-
cion de inversiones.

+ Cuestion A.1.2: Evaluacién de la
transformacion de las adminis-
traciones de carreteras: su estra-
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tegia consiste en revisar los prin-
cipales cambios que, en el nivel
internacional, se aprecian en las
administraciones de carreteras,
entre los que se incluyen la ges-
tién de sistemas multimodales de
transporte, y “el enfoque basado
en el usuario/cliente”, y analizar los
beneficios y desafios relacionados
con su aplicacion.

«  Cuestion A.1.3: Buen gobierno
y medidas anticorrupcién y de
respuesta: Su estrategia es conti-
nuar la labor desarrollada durante
los dos ciclos pasados e investigar
acerca de la aplicacion de medi-
das anticorrupcién y de respuesta
asi como el fomento de la cultura
y los valores de transparencia y la
responsabilidad.

La labor de los CT y Grupos de
Estudio del TE A es objeto de super-
visién por el Consejero Técnico Woo
Chul KIM (Corea del Sur) y el Coordi-
nador del Tema Estratégico es Alber-
to BULL SIMPFENDORFER (Chile).

La Presidencia del CT A.1 estd
encomendada a José Manuel BLAN-
CO SEGARRA (Espaina) con el apoyo
de los Secretarios de lengua inglesa:
Christos XENOPHONTOS (EE.UU.),
lengua francesa: Michel DEMARRE
(Francia), y espafola: Enrique BARRE-
RA GAJARDO (Chile), asi como del
administrador del sitio web: Andreas
FROMM (Austria).

El total de miembros, incluyendo
los corresponsales, en la actualidad
es de 45, representando a un total de
30 paises de los cinco continentes,
entre los que se incluye un represen-
tante, Tariq AL-FALAHI, del pais que
serd el anfitrion del Congreso de la
AMC en 2019. Todos los miembros
son destacados profesionales en sus
respectivos paises y se les ha invitado
a formar parte de uno o dos Grupos
de Trabajo del Comité y muchos de
ellos formaron parte del anterior CT
1.1 “Funcionamiento de las Adminis-
traciones de Transporte” del pasado
ciclo 2011-2015, que estuvo presidi-
do por Brendan NUGENT (Nueva Ga-
les del Sur, Australia).

En la reunion de lanzamiento del
CT A.1, celebradaen Parislosdias 17y
18 de febrero de 2016, tras una previa
reunion el dia 16 de la totalidad de los
Comités integrados en el TE A “Ges-
tion y Finanzas’, se decidié la creacién
de tres Grupos de Trabajo, cada uno
de los cuales atenderd su respectiva
“Cuestion”.

Asi, el GT ne1 estd dirigido por
llaria COPPA (ltalia) y Francine SHAW-
WHITSON (EE.UU), el GT n°2 por
Jonathan SPEAR (Reino Unido) vy
Alexander WALCHER (Austria) y el GT
ne3 por Michel DEMARRE (Francia) y
Logashri SEWNARAIN (Sudafrica).

Otro de los acuerdos adoptados
por el CT A.1, y que esta resultando
muy exitoso, ha sido el fomento de
las reuniones de los GT mediante vi-
deoconferencias lo que ayuda en alto
grado al intercambio de informacion
y opiniones y una rapida toma de de-
cisiones ademds de colaborar en la
formacion de espiritu de equipo.

La 2° reunion del CT A.1,
celebrada en Madrid

La segunda reunién del GT A.1 se
ha celebrado en Madrid, concreta-
mente en el Palacio de Zurbano, his-
torico edificio que es propiedad del
Ministerio de Fomento.

La reunion del plenario del Comité
fue precedida por la reunioén, el lunes
15, del“grupo de direcciéon” compues-
to por el Presidente, los Secretarios y
los lideres de los Grupos de Trabajo,
en la cual participé el mencionado
Consejero Técnico de la AMC, Woo
Chul KIM. Los asistentes fueron recibi-
dos por Maria del Carmen PICON CA-
BRERA (Direccién General de Carrete-
ras, y miembro del Comité Ejecutivo
de la AMC) quien les dio la bienveni-
da en representacion del Ministerio
de Fomento.

Durante la reunién, entre otros
asuntos, se hizo un primer estudio
acerca de posibles Seminarios y reu-
niones a celebrar a lo largo del ciclo,
documentos a elaborar, necesidad
de elaboracién de encuestas interna-

cionales y recabar Estudios de caso
concretos, y elaborar las ediciones
de todos los documentos en inglés,
francés y espafiol. Se repasaron las
diferentes actividades realizadas des-
de la pasada reunion, lo adecuado de
las videoconferencias y la posible co-
laboracion con el CT A.3 “Gestion de
Riesgos”.

El plenario del Comité se celebré
en sesién continua de manana y tar-
de a lo largo del martes 16 y miér-
coles 17, celebrandose los almuer-
zos de trabajo en uno de los salones
del Palacio. Asistieron un total de 16
miembros representando a 12 pai-
ses, entre ellos dos representantes de
China, pais en el que hace poco se ha
previsto que se celebre, en el primer
semestre de 2018, el primero de los
Seminarios a organizar por el Comité.

Durante la jornada del martes 16,
Manuel NINO GONZALEZ, Secretario
General de Infraestructuras (Minis-
terio de Fomento) tras saludar a los
asistentes y desearles una fructifera
reunion y agradable estancia, hizo
una presentacién acerca del “Funcio-
namiento de la Administracion de la
Infraestructura y el Transporte en Es-
pana’, en la que expuso una sinopsis
acerca de las principales magnitudes
de las infraestructuras del transporte
en Espafia, estadisticas y acerca de la
misién, visién y organizaciéon de ello,
evolucién de las inversiones y la pla-
nificacion existente y sus objetivos.
Fue seguida por la presentacion que
hizo Maria del Carmen PICON acerca
de la Direccion General de Carreteras.
en la que expuso las grandes magni-
tudes referentes a carreteras, los cri-
terios de priorizacion, las principales
areas de inversion y los logros obte-
nidos en los ultimos afos tanto en lo
referente a crecimiento y mejora de
la infraestructura, la evolucion de la
seguridad viaria y la mejora de la efi-
ciencia y de la transparencia.

Posteriormente, los miembros del
CT A.1 visitaron las cercanas oficinas
de la ATC donde fueron recibidos por
Jests SANTAMARIA ARIAS (Director
Técnico de la DGC), quien les dio la
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bienvenida, y por Alberto BARDESI
ORUE-ECHEVARRIA (Director Técnico
de la ATC-AIPCR/PIARC) y Oscar GU-
TIERREZ-BOLIVAR (Coordinador de los
Comités de la ATC y Coordinador del
TE D “Infraestructuras”) quienes pre-
sentaron, respectivamente, la organi-
zacién y tarea de la ATC por un lado, y
la organizacion y funcionamiento de
los Comités Técnicos nacionales en
Espafa, por otro y respondieron a las
preguntas de los asistentes.

De regreso en el Palacio de Zurba-
no, los miembros del CT A.1 trataron
acerca de diferentes asuntos tales
como el préximo ITF (International
Transport Forum) en Leipzig (Alema-
nia) dedicado a la “Gobernanza del
Transporte”’, la comunicacion recibida
del Coordinador del TE A, la coordina-
cion entre los tres GT, a lo que siguid
la presentacion realizada por Michel
DEMARRE acerca del 1ISS (Internatio-
nal Infrastructure Support System) y
un debate sobre tal sistema y la po-
sibilidad de participar en su chequeo
de funcionamiento.

Tras presentarse y revisarse con-
juntamente los programas de trabajo,
campo de estudio, metodologiay labo-
res realizadas por cada uno de los tres
Grupos de Trabajo, se perfilaron varios
aspectos y conceptos y se acordd que
en encuestas de los GT n°1 y n°2 se in-
cluyan preguntas relativas a las compli-
cadas materias del GT n°3. Asimismo se
tratd acerca de los documentos a ela-

borar y de la publicacién de articulos
en la revista ROUTES/ROADS.

A este ultimo respecto es de sefia-
lar que, a la fecha de redaccién de este
articulo, esta previsto que en el nime-
ro correspondiente al primer trimestre
de 2017 se publique en ROUTES/RO-
ADS un articulo acerca del compendio
de Estudios de caso estudiados por el
GT n°1 “Evolucién de las estructuras
y misiones de las administraciones
de carreteras”, del anterior CT 1.1, re-
lativos a estructuras de gobernanza
multimodal de diferentes organismos
(monomodales, de coordinacion de
modos, o integrados).

Cada uno de los tres Grupos de
Trabajo pas6é a desarrollar, por se-
parado, su respectivo programa de
trabajo para los cuatro afos del ci-
clo. La jornada fue rematada por una
cena, patrocinada por la ATC, en la
que en ambiente distendido conti-
nué tratdndose materias del Comité
e intercambidndose opiniones y ex-
periencias, y la labor continué al dia
siguiente, avanzando los GT en la ela-
boracién de los Cuestionarios de po-
sibles encuestas a realizar y tratando
acerca de la posible colaboracién con
el CTA3.

Reunido nuevamente el plenario
del Grupo, se repaso la labor reali-
zada; cada uno de los GT presentd
el desarrollo de su plan de trabajo y
previsiones; y se debati6 acerca de las
futuras reuniones y Seminarios.

Al final de la jornada del miércoles,
David MARTINEZ GARCIA, miembro
de Transparencia Internacional-Espa-
Aa hizo una presentacion acerca de
“Prevencién, Deteccién y Lucha contra
la Corrupcion en el Sector de la Cons-
truccién de Carreteras” a la que siguid
un debate sobre la materia.

Finalmente, el jueves 17 se realizd
una visita técnica, previamente seleccio-
nada por los miembros del CT A.1 entre
diversas opciones, al CITRAM (Centro
de Gestion del Transporte Publico) del
CRTM (Consorcio Regional de Transpor-
tes de Madrid) donde fueron recibidos
por Javier SASIAMBARRENA. Tras una
presentacién acerca de la Integracién
del Sistema de Transporte Publico en la
region de Madrid y del funcionamiento
del CITRAM y de atenderse a las nume-
rosas preguntas de los miembros del
CT A1, se visitd la instalaciéon multimo-
dal consistente en el intercambiador de
la Estacion de Principe Pio, que les fue
explicada por Ramoén SOUBRIER, y que
suscitd un gran interés.

Como terminacion de su estancia
en Espafia, los miembros del Comité
visitaron El Escorial, donde fueron
transportados mediante un autobus
puesto a disposicion por el Ministerio
de Fomento y antes de despedirse to-
dos se emplazaron para las proximas
videoconferencias y para la proxima
reunion del plenario del CT A.1 a ce-
lebrar en Providence (Rhode Island,
EE.UU.) del 3 al 6 de Abril de 2017. <
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1. Introduccién

Con el presente trabajo, se pre-

tende mostrar el desarrollo de

una herramienta que permite detectar
la presencia de datos anémalos conse-

guidos a través de una cierta espira o

grupo de espiras.

Tradicionalmente el trabajo de
mantenimiento sobre una estacion
de medida de trafico se desarrolla de
dos maneras diferentes:

- Acciones preventivas. Consisten
en revisar periodicamente una es-
tacién de datos. En dicha revisién
principalmente se comprueba que
cada vez que un vehiculo pasa so-
bre la espira éste es detectado por
el sistema. No se comprueba nor-
malmente la fidelidad de medidas
de velocidad y ocupacion.

- Acciones correctivas. Son aquellas
que se producen cuando, una vez
que se extraen los datos de la Esta-
cion, se comprueba que hay datos
errbneos, principalmente porque
sean inexistentes. En estos es ne-
cesaria la renovacion de alguno o
algunos componentes de la Esta-
cion.

Con la finalidad de optimizar el
tiempo, los recursos y la mejora de ca-
lidad de los resultados, se ha creado
la Herramienta de Deteccién Precoz de
Anomalias en Estaciones de Toma de

Datos, basada en el estudio de datos
histéricos disponibles de cada espira
y su modelizacién, que nos van a per-
mitir saber si los valores que nos faci-
lita cada estaciéon de medida entran
dentro de lo que se podria considerar
I6gico, en comparacion con los datos
registrados a lo largo del funciona-
miento de la estacién.

Esta herramienta entra a formar
parte de un enfoque de mantenimien-
to predictivo, en el que existe un algo-
ritmo que se ejecuta con la periodici-
dad deseada analizando si los datos
que la Estacién estd suministrando
son coherentes o no.

De esta manera puede prescindirse
de la mayoria de las acciones de man-
tenimiento preventivo, pues no hay
necesidad de ir a comprobar un siste-
ma si de antemano sabemos que los
datos que suministra son correctos.

Esta herramienta permite centrar-
nos exclusivamente en las espiras con
datos andmalos y estudiar las posibles
causas que lo provocan (obras realiza-
das en el tramo, trabajos en vias proxi-
mas que causen desvios del trafico,
averias en la estacién, problemas de
comunicacién con la espira, acciden-
tes,...), poniendo en conocimiento de
los equipos de mantenimiento, en caso
necesario, la necesidad de supervisién
o reparacion. El hecho de que en el
contrato de mantenimiento de la M-30

Jaime Antona Andrés
Ingeniero Civil

Ganador del IV Premio de la ATC
para jévenes profesionales

existan 367 puntos de medida de tipo
lazo inductivo hace que la herramienta
cobre importancia en la optimizacion
de los recursos a la hora de planificar las
acciones preventivas y correctivas.

Por otro lado, se tiene la certeza de
que los datos que se ajusten a lo indi-
cado por el modelo obtenido con los
registros histéricos son correctos, y a
Su vez van a pasar a engrosar la base
historica.

Como se vera al final del desarro-
llo de la Herramienta de Deteccién de
Anomalias en Estaciones de Toma de
Datos, ésta se puede aplicar a cual-
quier tipo de carretera, incluso antes
de la puesta en funcionamiento de la
via, puesto que se pueden considerar
parametros de secciones parecidas
ya contrastadas, permitiendo poder
estimar el funcionamiento de los pa-
rdmetros de trafico antes y después
de su apertura al mismo, facilitando la
toma de decisiones.

A continuacion se expone de ma-
nera sucinta y resumida la descripcion
conceptual del modelo matemético
que sirve para contrastar los datos su-
ministrados por la ETD.

2. Parametros basicos
En primer lugar, se procede a ex-

poner la definicién de los parametros
basicos de trafico:



- Intensidad (I): n° de vehiculos en
un periodo de tiempo (veh/h, veh/
dia (IMD))

- Velocidad (V): espacio recorrido
en un periodo de tiempo (km/h)

- Densidad (D): n° de vehiculos en
un tramo de carretera (veh/km)

La Densidad es suministrada por la
Estacion de Toma de Datos (ETD) me-
diante el valor de Ocupaciéon Tempo-
ral (Ot): porcentaje de tiempo que un
Punto de Medida estd ocupado por
una masa metalica.

La Densidad se encuentra relacio-
nada con la ocupacion temporal me-
diante la siguiente relacion:

D=10*Ot
L+l

D (veh/km) = Densidad (en un carril)

L (m) = Longitud media de los vehi-
culos que pasan por la seccién.

| (m)= Dimension de la espira en sen-
tido del tréfico

3. Desarrollo teodrico

Para la exposicion grafica se van a
utilizar los datos reales cada 5 minu-
tos en el periodo del mes de febrero
de 2016 de un Punto de Medida en
la M-30, con cédigo PM10561, ubi-
cada en superficie. Los resultados
del modelo han sido realizados con
los datos de los afios 2009 y 2010. El
periodo utilizado no es importante,
aunque si lo es la cantidad de datos
utilizados.

3.1 Datos de Puntos de Medida

En las siguientes graficas se mues-
tran la relacion intensidad/ocupacion
y velocidad/ocupacion, para la espira
PM10561 de tres carriles.

En las anteriores graficas, se mues-
tran representados todos los datos
facilitados para la espira PM10561 a
través de una dispersion, lo que per-
mite observar entre qué valores se va
a mover la intensidad mdxima 'y la ve-
locidad critica, asi como el valor de la
ocupacion critica.

PM10561
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Gréfico 1. Dispersion Intensidad/Ocupacion y Velocidad/Ocupacion para PM10561

Tabla 1. Valores gréficas dispersion Intensidad/Ocupacion y Velocidad/Ocupacion

Ot critica | max V critica V flujo libre
(%) (veh/h) (km/h) (km/h)
PM10561 =22 5500-9000 50-70 70-100

3.2 Curva de ajuste

Como se aprecia en los anteriores
graficos, los valores se encuentran en
unas horquillas mas o menos amplias,
por lo que se van a realizar unas cur-
vas de ajuste teniendo en cuenta las
medias aritméticas de las velocidades
registradas para cada valor de ocupa-
cidn, sabiendo de esta forma los datos
con mayor peso para cada ocupacion,
puesto que se puede estar viendo al-
gun valor mdximo o minimo que no
sea representativo.

A continuaciéon se muestran las
graficas obtenidas de la anterior ta-
blas para la espira PM10561, asi como

observaciones que se pueden realizar
de las mismas.

Analizando los graficos se obtiene
que la Intensidad Mdxima (9] de la
via es de 7000 veh/h, lo que indica la
capacidad de la misma, que se alcan-
zara con una Ocupacién Temporal (O)
de entorno al 22%, que seria la Ocupa-
cién Temporal Critica (©_.)- Al mismo
tiempo para esta Ocupacion Critica
tendremos una Velocidad Critica ( v.)
de aproximadamente 60 km/h.

Por otro lado, el trafico se encon-
trard en flujo libre para Ocupaciones
Temporales inferiores al 3% (O, con
una Intensidades en flujo Libre (I, ) por
debajo de 500 veh/h, y una Velocidad



Tabla 2. Valores promedio de Intensidad y Velocidad para cada Ocupacion

media en Flujo Libre ( Vo alrededor

de los 85 km/h.

Para ocupaciones entre el 12% y
la Ocupacién Critica, se esta en una
situacion de trafico condicionado (in-
tensidades entre 3000 y 7000 veh/h 'y
velocidades promedio entre 60 y 80
km/h). Una vez superada la Ocupa-
cion Critica el tréfico se encontrard en
situacion inestable, es decir, cualquier
variacién pequefa de la densidad de
trafico puede suponer variaciones im-
portantes de los valores de la intensi-
dad y la velocidad, siempre a la baja.
Es decir, se puede pasar de un nivel
de servicio de trafico condicionado a
situaciones de stops and goes (reten-
ciones) e incluso congestion.

A continuacién se efectian una
serie de comentarios obtenidos a par-
tir de los gréficos anteriores:

- Para un mismo valor de intensidad
se puede estar en nivel de servicio de
flujo libre o en congestion, por lo que
siempre es necesario tener en cuenta
el valor de ocupacién para saber en
cual de los casos nos encontramos.

- En caso de tener una ocupacion
del 0% el valor de la intensidad
también sera cero.

- La ocupacién ha de ser mayor o
igual a cero. En caso de tener una

ocupacién del 0% el valor de la in-
tensidad también sera cero.

- Cuando aumenta la ocupacién
baja la velocidad

PM10561
G Promedio de | Promedio de G Promedio de | Promedio de G Promedio de | Promedio de
INTENSIDAD | VELOCIDAD INTENSIDAD | VELOCIDAD INTENSIDAD | VELOCIDAD

0 206 92 20 6795 75 40 5850 30
1 460 91 21 7146 74 41 4890 30
2 865 90 22 7093 70 42 4620 24
3 1286 90 23 7471 69 43 3390 16
4 1668 89 24 7294 66 44 3000 20
5 1971 89 25 7014 60 45 3015 21
6 2281 89 26 6921 55 46 2880 19
7 2484 89 27 6937 53 47 4185 22
8 2846 89 28 6490 47 48 3780 15
9 3193 88 29 6283 44 49 3640 21
10 3525 87 30 6347 43 50 3660 20
11 3899 86 31 6290 41 51 2700 18
12 4220 85 32 6382 40 52 4200 25
13 4543 84 33 6401 39 53 3600 22
14 4892 84 34 6441 38 55 4050 25
15 5244 83 35 6173 35 56 3060 20
16 5597 82 36 6039 33 57 1020 11
17 5929 81 37 5898 32 58 2340 16
18 6231 79 38 5601 30 67 2820 29
19 6578 78 39 5242 27

- Se puede decir que en un primer

tramo de ocupacion la velocidad
es casi constante y en el mismo
tramo la intensidad es proporcio-
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Gréfico 2. Curva de ajuste y polinomio I/0 y V/O para PM10561




nal a la ocupacion. Esta velocidad
sera la velocidad media en flujo li-
bre (que sera diferente para cada
tramo de carretera).

3.3 Modelizacién del trafico

El objetivo de la modelizacion de
los parametros del trafico es conse-
guir aquellas relaciones (funciones)
de dichos parametros de tal forma
que conociendo uno de ellos (en este
caso utilizaremos la ocupacién como
variable independiente) conozcamos
el valor de los otros dos. Ademas,
los pardmetros que aparezcan en el
modelo seria de desear que tuvieran
un significado fisico, que no sea una
simple formula matematica. Ademas,
en todo momento se ha de cumplir la
Ecuacién Fundamental del Trdfico, en
la que el flujo (veh/hora) ha de ser el
producto de la velocidad (Km/hora) y
la Densidad (veh/Km).

La base del modelo que se esta pre-
sentando aqui es la siguiente hipotesis:

“La variacién de los valores de la
velocidad en el entorno de unos valo-
res de densidad ha de ser proporcional,

y en sentido contrario, a los valores del
flujo en ese entorno de densidad”.
Es decir:

v
Z - FxI(D
D (D)

¢Por qué nos atrevemos a hacer esta
afirmacién?. Pues con una simple ob-
servacion en la representacién de los
datos, como se explica a continuacion.

Si hacemos una tabla en la que se
han calculado, sobre los valores medios,
los incrementos de velocidad para cada
unidad de incremento en la ocupacion:

La forma que tiene el grafico que
relaciona los incrementos de veloci-
dad con las variaciones en la ocupa-
cién es la siguiente (afectada de un
multiplo cualquiera para que la escala
permita una mejor visualizacion).

Observando este gréfico, se apre-
cia un gran parecido al grafico obte-
nido anteriormente de intensidad/
ocupacion, lo Unico que se encuentra
simétrico respecto al eje de ocupacion
y multiplicado por un coeficiente.

A continuacién, se muestra la gra-
fica obtenida de hacer - F *Av, - Av, )
y la de intensidad/ocupacion:

Al ver que las graficas obtenidas son
semejantes es lo que nos lleva a concluir:

v
Z - F=I(D
D (D)

Y teniendo en cuenta la Ecuacion Fun-
damental del Trafico

| =v+D
Se obtiene:
O o FxvsD
oD

Resolviendo la ecuacién diferencial:

(B
V=A*e(5)

Donde A y B son constantes. Para
saber si tienen algun significado fisi-
co hacemos un analisis de la funcion,
mediante la obtencién de maximos y
minimos relativos, concavidades, pun-
tos de inflexion, etc. Como este analisis
no es objeto del presente documento
y ocuparia bastante espacio sélo expo-
nemos algunas conclusiones.

Cuando la Densidad tiende a ser
cero (pocos vehiculos en la carretera),
la velocidad tiende a ser el valor de A.

Tabla 3. Valores para modelizacion

Ocupacién | Velocidad | Av=vi+1-vi Avi-Av(i-1) | F x (Avi-Av(i-1)) Ocupacién | Velocidad | Av=vi+1-vi Avi-Av(i-1) | F x (Avi-Av(i-1))
0 88,82 0,63 - 24 62,63 -2,54 -3,18 -7308,89
1 89,45 0,51 -0,13 -291,55 25 60,09 -2,58 -3,21 -7381,91
2 89,96 0,37 -0,27 -610,39 26 57,51 -2,59 -3,23 -7425,58
3 90,33 0,22 -0,41 -951,94 27 54,92 -2,60 -3,23 -7439,95
4 90,55 0,06 -0,57 -1311,81 28 52,32 -2,59 -3,23 -7425,29
5 90,61 -0,10 -0,73 -1685,80 29 49,72 -2,58 -3,21 -7382,02
6 90,51 -0,27 -0,90 -2069,91 30 47,15 -2,54 -3,18 -7310,79
7 90,25 -0,44 -1,07 -2460,34 31 44,60 -2,50 -3,14 -7212,42
8 89,81 -0,61 -1,24 -2853,46 32 42,10 -2,45 -3,08 -7087,94
9 89,21 -0,78 -1,41 -3245,86 33 39,65 -2,38 -3,02 -6938,55

10 88,43 -0,95 -1,58 -3634,31 34 37,27 -2,31 -2,94 -6765,67
11 87,48 -1,11 -1,75 -4015,77 35 34,96 -2,22 -2,86 -6570,89
12 86,37 -1,27 -1,91 -4387,39 36 32,74 -2,13 -2,76 -6356,02
13 85,10 -1,43 -2,06 -4746,54 37 30,61 -2,03 -2,66 -6123,03
14 83,67 -1,58 -2,21 -5090,74 38 28,58 -1,92 -2,55 -5874,11
15 82,09 -1,72 -2,36 -5417,74 39 26,66 -1,81 -2,44 -5611,63
16 80,37 -1,86 -2,49 -5725,47 40 24,85 -1,69 -2,32 -5338,16
17 78,51 -1,98 -2,61 -6012,06 41 23,17 -1,56 -2,20 -5056,46
18 76,53 -2,09 -2,73 -6275,81 42 21,60 -1,44 -2,07 -4769,48
19 74,44 -2,20 -2,83 -6515,23 43 20,16 -1,31 -1,95 -4480,37
20 72,24 -2,29 -2,93 -6729,04 44 18,85 -1,19 -1,82 -4192,46
21 69,95 -2,37 -3,01 -6916,13 45 17,66 -0,63 -1457,95 30

22 67,57 -2,44 -3,08 -7.075,58 75 5850 40 5850 30

23 65,13 -2,50 -3,13 -7206,67 75 5850 40 5850 30
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Por tanto, el significado de Aes el de la
Velocidad Media en Flujo Libre.

Aplicando la Ecuacién Fundamen-
tal de Tréfico, y para un carril:D 2

I:D*A*e_g)

Si calculamos el valor de la den-
sidad donde se produce el punto de
inflexion de la grafica de la velocidad
obtenemos que la densidad es B. Es
decir, B es la densidad que hace que la

velocidad sea la critica, o sea, la densi-
dad critica, que a su vez es el valor que
da la maxima intensidad (Capacidad).
Si sustituimos la densidad por su
correspondencia con la ocupacién
temporal y teniendo en cuenta en
qué se mide cada variable (metros,
veh/Km y Km/hora):
50 (O,
| - carriles- 10" O aL ¢ ©° =
I+L

V= Ax e B2 \L+l
En las siguientes graficas se muestra
la variacion de velocidad critica, la ocu-
pacion critica y la velocidad:
A partir de estas graficas se puede
concluir que:
- La velocidad critica s6lo depende
de la velocidad media en flujo libre
y es proporcional a ella.
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A de la velocidad media en flujo libre.
La capacidad es proporcional a la
raiz cuadrada de la velocidad me-
dia en flujo libre.

El valor de la dimensién de la espira

V.. =

critica

- Laocupacion critica es inversamen-
te proporcional a la raiz cuadrada
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Gréfico 7. Capacidad respecto Velocidad en flujo libre

en sentido del trafico “I” dependera de

la espira en cuestion, habra que saber

el valor especifico de la que estemos
analizando. En la M - 30 las espiras co-
locadas en superficie tienen un valor

de 1 mylas de tunel de 2 m.

Pero no sélo tenemos los parame-
tros de la O, y |, al ver las féormulas an-
teriores puede surgir la duda de que
valores tomar para cada una de las in-
cognitas, a continuacion se indica algu-
na de las preguntas que podrian surgir
sobre cada uno de los pardmetros:

- L:;Qué longitud de vehiculos con-
siderar? No es lo mismo tener la
espira en un tramo préximo a un
poligono industrial que en otro en
el que no se permita la circulacién
de vehiculos pesados.

- A: ;Qué velocidad en flujo libre
considerar? Podriamos pensar en
considerar la velocidad méxima
legal fijada para el tramo, pero se
sabe que existen diversos factores
que pueden influir, entre otros:

o La existencia de radares ubica-
dos en las proximidades de las
espiras. Los conductores van a
pasar con una velocidad infe-
rior a la maxima, igual que silos
conductores perciben que en el
tramo no hay velocidad contro-
lada es muy probable que parte
de los vehiculos superen la ve-
locidad méxima de la via.

o La percepcion del firme de la
via por parte del conductor.
Sabemos que la percepciéon
de un firme deslizante hace
aumentar la distancia media
entre los vehiculos y disminuir
la velocidad. También ocurre
lo mismo con la existencia de
irregularidades.

o El conocimiento que los con-
ductores tengan de una deter-
minada via. Cuantas mas veces
se pasa por una via mas con-
fianza se tiene y por tanto la
percepcién es de mayor confort
que para aquellos conductores
que pasan por primera vez.

o El perfil y las caracteristicas del
conductor y del vehiculo.



Tabla 4. Ejemplo de parametros

A L | B
Nombre PM Ne fje Velf)cifiad Longitud Dimer}sién Den’s.idad

carriles flujo libre vehiculo espira critica
PM10013 2 80,62 4,22 1,000066236 45,99
PM10092 2 82,34 4,00 1 25,00
PM10142 2 99,30 4,22 1,000056189 27,74
PM10211 3 92,22 4,74 1,000077193 37,55
PM10241 3 98,86 4,14 1,000005749 42,48
PM10342 3 89,18 4,23 1,000058612 39,44
PM10442 3 87,01 4,16 1,000021823 42,43
PM10501 3 89,72 4,69 1,000035913 36,26
PM10561 3 90,15 518 1,00004926 36,84
PM10562 4 87,17 4,49 1,000055892 33,94
PM10611 4 86,59 4,56 1,000046442 38,03
PM10711 4 90,24 5,01 1,000031594 33,42
PM10754 4 69,32 4,02 1,000008826 42,90
PM11071 4 92,57 4,49 1,000010053 37,79

- B: ;Qué densidad critica se va a te-
ner? Este parametro no va a ser un
valor fijo, va a verse influido por el
trazado de la via, del nimero de
entradas y salidas existentes, de
la pericia de los conductores y de
muchos factores mas.

Para obtener el valor de las incég-
nitas se va a usar el histérico de datos
que tengamos de cada espira, resol-
viendo los valores de los parametros
“L “A"y “B” a partir de los valores de
ocupacion, intensidad y velocidad fa-
cilitados por las espiras a lo largo de
su existencia. De esta forma se obten-
dran los valores de los parametros ta-
bulados para cada una de las espiras
que tengamos a través de los datos
que hayan arrojado histéricamente.

A modo de ejemplo, los valores de
los pardmetros indicados anteriormente
pueden variar, adjunto la tabla de la ob-
tencién de los mismos para varias espiras:

Estos valores calculados para cada
Punto de Medida los utilizaremos en
nuestra herramienta de comparacién
de los valores reales con los calculados
por el modelo, que no es otra cosa que
un compendio de valores historicos.

Sin embargo, para un uso general
del modelo en otras carreteras, pode-
mos considerar que el valor de la den-
sidad critica es de 40 veh/km.

En cuanto a la dimensién de la es-
pira lo habitual es que sean de 2x2 m.
En cuanto a la longitud media de los
vehiculos dependerd del porcentaje
de pesados que soporte la seccién.
Generalizando, y para un porcentaje
de pesados de un 10 %, podemos de-
cir que L+l = 6,55 metros.

El modelo con estas aproximacio-
nes quedaria:

| =1,53* carriles*

4 2
V — A* e-7,283*10 *Oy

4. Aplicaciéon:“herramienta
de deteccién precoz de
anomalias en estaciones de
toma de datos de trafico”

Con el modelo de trifico desa-
rrollado el punto anterior, se pueden
desarrollar gran variedad de aplica-
ciones. Pero nos vamos a centrar en
su aplicacion en la “Herramienta de
Deteccién Precoz de Anomalias en Es-
taciones de Toma de Datos de Trdfico".

Para cada una de las espiras, se
tienen de forma automatica los valo-
res obtenidos de la modelizacién del
trdfico histdrico, velocidad e intensidad
para distintos valores de ocupaciones
temporales, puesto que a través de la

4.2
Ax e 7,283¥10°" O,

base histoérica disponemos los valores
de A, B, L, Iy numero de carriles, especi-
ficos para la espira.

Esta herramienta de verificacion
se hace correr con periodicidad diaria.
Se toman los valores promedio de la
velocidad y la intensidad para cada
ocupacién y se comparan con los va-
lores obtenidos mediante el modelo.
Légicamente siempre se producen
desviaciones en la comparacién. Lo
Unico que hay que determinar es el
valor admisible de estas variaciones.
Como tenemos una amplia base de
datos de cada punto de medida, se
han determinado para cada valor de
ocupacioén el valor medio de las ve-
locidades e intensidades asi cono su
desviacion tipica, de tal forma que
consideramos correctos los valores
reales que estan dentro de la horqui-
lla del valor que da el modelo afecta-
do por + 1,5 veces la desviacién tipica
calculada con anterioridad. Si el valor
real se sale de esta horquilla se pro-
duce una alarma (en este caso es el
envio de un correo electrénico) con
las anomalia encontradas en la rela-
cion de los parametros.

La aplicacion determina que es-
piras no estan funcionando correcta-
mente, saltando una notificacién que
llegara a las siguientes personas:



Al ingeniero encargado de la ges-
tion del tréfico, que verificara si ha
habido alguna circunstancia ex-
traordinaria que pueda haber afec-
tado a la espira en cuestion (obras
en la via, cierre de accesos por
obras préximas, accidentes, labores
de mantenimiento), o en caso de
no existir alguna determinara las
posibles intervenciones a realizar.

Al jefe de mantenimiento, para
que programe la intervencion de

mantenimiento necesaria para el

correcto funcionamiento de la es-

pira en el menor tiempo posible.

Una vez realizada la intervencion
por el equipo de mantenimiento, esta
espira entrara en el chequeo automa-
tico diario, verificando de esta forma
que la actuacién ha sido satisfactoria
Y no es necesario tomar ninguna me-
dida mas, cerrando la incidencia.

4.1 Esquema de funcionamiento

\

» Datos obtenidos de esgiras ‘

HERRAMIENTA DE DETECCION PRECOZ DE
ANOMALIAS EN ESTACIONES DE TOMA DE
DATOS DE TRAFICO

8

4

Obtencion de forma automatica
para cada espira y para los
distintos niveles de ocupacion de:

Obtencion de forma automatica, a
través de la modelizacion del
trafico historico, para cada espira
y para los distintos niveles de
ocupacion, de:

Pirr?tr:r?giﬁaze Intensidad —
Promedio de Contraste :
velocidad automatico Velocidad €
de valores

/\

<«

Funcionamiento
incorrecto

v

Alarma

- T~

>

Funcionamiento
correcto

Ingeniero Jefe de
Encargado

Mantenimiento

o~

L

Actuacion en espira

Gréfico 8. Esquema de funcionamiento de la aplicacion “Herramienta de Deteccién Precoz de

Anomalias en Estaciones de Toma de Datos de Trafico”
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Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacién Técnica de Carreteras son:

«  Socios de nimero:
- Socios de Honor
- Socios de Mérito
- Socios Protectores

- Socios Colectivos
- Socios Individuales
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D. SANDRO ROCCI BOCCALERI

D. JOSE MARIA MORERA BOSCH

D. LUIS ALBERTO SOLIS VILLA

D. JORDI FOLLIA I ALSINA

D. PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ

D. ROBERTO ALBEROLA GARCIA

Socios Protectores y Socios Colectivos

Administracion General del Estado

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MINISTERIO DE FOMENTO
DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION CIVIL Y EMERGENCIA. MINISTERIO DEL
INTERIOR

SECRETARIA GENERAL TECNICA. MINISTERIO DE FOMENTO

Comunidades Autonomas

COMUNIDAD DE MADRID
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GOBIERNO DE ARAGON, DEPARTAMENTO DE VERTEBRACION DEL TERRITORIO,
MOVILIDAD Y VIVIENDA

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

GOBIERNO DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE ECONOMIA E INFRAESTRUC-
TURAS

GOBIERNO DE NAVARRA. DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ECONOMICO
GOBIERNO VASCO

GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

JUNTA DE ANDALUCIA

JUNTA DE CASTILLAY LEON

JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA

PRINCIPADO DE ASTURIAS

XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE

Ayuntamientos

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
MADRID CALLE 30

Otros Socios:

- Socios Senior
- Socios Junior

Socios de Mérito

D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

D. CARLOS OTEO MAZO

D. ADOLFO GUELL CANCELA

D. ANTONIO MEDINA GIL
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D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

D. ROBERTO LLAMAS RUBIO

D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ

D. PABLO SAEZ VILLAR

Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,
Cabildos y Consells

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

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
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EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ZARAGOZA
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CABILDO DE GRAN CANARIA

CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y
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COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS E INGENIEROS
CIVILES

INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA.
CATEDRA DE CAMINOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIERIA CIVIL
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CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.
CINTRA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
COMPOSAN PUENTES Y OBRA CIVIL, S.L.
CONSERVACION INTEGRAL VIARIA, S.L. (CONSIVIA)
CORSAN - CORVIAM, CONSTRUCCION, S.A.
CLOTHOS, S.L.

CYOPSA - SISOCIA, S.A.

DRAGADOS, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARROLLO, S.L.
ELSAMEX, S.A.

EMPRESA DE MANTEMIENTO Y EXPLOTACION DE LA M-30, S.A. (EMESA)

ESTEYCO, S.A.P.

ETRA ELECTRONICTRAFIC, S.A.
EUROCONSULT, S.A.

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.

GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)
GETINSA - PAYMA, S.L.

GINPROSA INGENIERIA, S.L.

GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

Socios Individuales

Sociedades Concesionarias

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.
ACCIONA CONCESIONES, S.L.
AP - 1 EUROPISTAS, CONCESIONARIA DEL ESTADO, S.A.U.

AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.

AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.

CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.

CONCESIONARIA VIAL DE LOS ANDES, S.A. (COVIANDES)
SACYR CONCESIONES, S.L.

TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

Empresas

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

IDEAM, S.A.

IDOM CONSULTING, ENGINEERING, ARCHITECTURE, S.A.U.
IKUSI, S.L.U.

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO)
INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. (INCOSA)
KAO CORPORATION, S.A.

KAPSCH TRAFFICCOM TRANSPORTATION S.A.U.

KELLER CIMENTACIONES S.L.U.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
OBRAS HERGON, S.A.U.

PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

PROSEGUR SOLUCIONES INTEGRALES DE SEGURIDAD ESPANA, S.L.

PUENTES Y CALZADAS INFRAESTRUCTURAS, S.L.U.
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.

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTIRCAS, S.A. (SICE)

SGSTECNOS, S.A.

TALHER, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, S.A.

TECYR CONSTRUCCIONES Y REPARACIONES, S.A. (TECYRSA)
TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA

VALORIZA CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

ATC

Personas fisicas (49) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del ambito universitario; de empresas de ingenieria, construccién, conservacion, de
suministros y de servicios; de centros de investigacion; usuarios de la carretera y de otros campos relacionados con la carretera. Todos ellos actuando en su propio
nombre y derecho.
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Ferrovial Agroman apuesta por la innovacion y el desarrollo, asi como por
la aplicacion de nuevas tecnologias en todos los ambitos de su actividad
de disefio, construcciéon 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
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