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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 publicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econémicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,
intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

. La promocion, 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.



os planes de infraestructuras estatales han evo-

lucionado en las ultimas décadas y de ser planes
sectoriales en los que se analiza la red existente, sus
necesidades actuales y futuras y el planteamiento de las
actuaciones pertinentes, han pasado a formar parte de
planes de infraestructuras y servicios donde va aumen-
tando laimportancia de la regulacién de los servicios y se
entiende que la red de carreteras es una red madura que
no necesita apenas ampliaciones.

En paralelo se apuesta por la iniciativa privada que
actuara en los lugares que considere oportuno si se le faci-
litan los medios financieros para ello. Por eso en 2010 y
2017 se formularon los planes extraordinarios de inversion
en carreteras (PIC) con premisas muy parecidas, con lo cual
parecen quedar resueltos los escenarios futuros en lo que
se refiere a la Red Estatal de Carreteras.

En los tres planes estratégicos considerados por el
Ministerio de Fomento en mayo de 2018 (PITVI, PICy Plan
de innovacion para el transporte y las infraestructuras), la
Direccion General de Carreteras (DGC) queda para ges-
tionar administrativamente las iniciativas privadas que se
produzcan a partir del PICy la conservacion y explotacién
de la red existente.

El PIC es, en sus propias palabras, un nuevo mecanismo
de financiacién de infraestructuras en el que se va a recla-
mar a las empresas constructoras que se responsabilicen
del mantenimiento de las infraestructuras que realizan
durante un periodo de 30 afnos.

En el ultimo de los planes citados, el Plan de innovacion,
de cuatro ejes estratégicos desarrollados en diversas lineas,
encontramos referencias a la estandarizacion vehiculo -
infraestructura y la implantacion del mantenimiento predic-
tivo de las infraestructuras, pero entre los agentes implicados,
el Ministerio no se detalla y figura como tal junto con ADIF,
RENFE, AENA, ENAIRE, CRIDA, Puertos del Estado e INECO.

Las descripciones de las iniciativas son suficientemente
amplias como para abarcar la sensorizacion de fallos de ele-
mentos de seguridad en trenes o sistemas de aterrizaje en los
aeropuertos pero no parece que esté incluida la conservacion
de carreteras aunque se refiera al aumento de la seguridad
de las infraestructuras. Por poner dos ejemplos, en los epigra-
fes “Los nuevos paradigmas del transporte (Eje 3 Linea5) y
“Nuevas infraestructuras (E4 L3)” se refieren a novedades de
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Jesus Rubio Alférez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

tecnologia disruptiva como “Hiperloop” (tubos al vacio para
transportar a 1 200 km/h), sistemas de gestién inteligente de
la energia o el desarrollo de redes inteligentes para la toma
de decisiones. Visto lo anterior no parece que a la DGC se le
reserve un asiento destacado en la futura innovacion estraté-
gica del Ministerio en el citado plan.

Resulta curioso contrastar la citada documentacion
estratégica con la realidad de la innovacién incorporada en
el quehacer habitual de la DGC. Por poner cuatro ejemplos
podemos empezar por la preocupacion por la sostenibi-
lidad, que se ha traducido en la exigencia de minimizar y
compensar los impactos a lo largo de la vida completa de
las obras en las carreteras. Este es un primer ejemplo de una
actividad que exige innovaciones permanentes. En segundo
lugar podemos afirmar que la investigacion aplicada en los
ultimos anos por las empresas de ingenieria y de construc-
cién, ha permitido procesos pioneros en el mundo, tanto en
las ejecuciones de obras como en la mejora del entorno de
las carreteras existentes. Las pruebas en curso de reciclado
y utilizacion de residuos como aditivos en los firmes son el
tercer ejemplo de una realidad que permitira su aplicacion
en un futuro préximo de manera generalizada. Por uUltimo
podemos afirmar que los nuevos disefos (conocidos como
autovias 2+1) en servicio en redes autonémicas mejoraran
la seguridad y la rentabilidad de las inversiones y demandan
un seguimiento para su mejor comprension, su normaliza-
cién y su utilizacion en los tramos adecuados.

Es cierto que la ultima iniciativa citada ha correspondi-
do ados administraciones autonémicas y podemos afirmar
que las iniciativas que histéricamente han sido lideradas
por la DGC del Ministerio de Fomento, en estos momentos
no lo son tanto. Sigue habiendo una estructura técnica y
personas que mantiene la innovacién en la gestion de la
seguridad en tuneles, los instrumentos para la gestion de
la conservacion o la vialidad invernal, pero si esa historia y
esa voluntad personal no se refleja en los planes estraté-
gicos, la innovacién en la DGC dependera exclusivamente
del voluntarismo de una personas que, antes o después,
dejaran de tener continuidad. Por eso es importante que
en los futuros planes la DGC figure como institucion al lado
de otras, de manera que pueda protagonizar una labor de
investigacion aplicada que se traduzca en normas de refe-
rencia para todas las administraciones de carreteras +¢
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Las cunetas y taludes
gue perdonan

Forgiving slopes and ditches

Comité de Seguridad Vial
Asociacion Técnica de Carreteras (ATC)

Francisco Manuel Baena Urefa
ICCyP. Director técnico de Infraestructuras lineales en VS INGENOVA.
Profesor asociado en la ETS de Ingenieria de la Universidad de Sevilla

Resumen

as cunetas y taludes, como elementos constituyen-

tes de las margenes de las carreteras, son suscepti-
bles de ser disefados para paliar las consecuencias de las
salidas de la calzada. La existencia de un terreno uniforme
con inclinaciones suaves y sin obstaculos rigidos conti-
guo a la calzada, proporciona al conductor la oportuni-
dad de recuperar el control de su vehiculo y minimiza la
probabilidad de que se produzca un vuelco. En principio,
la mejor forma de prevenir estos accidentes consiste en
evitar que los vehiculos lleguen a salir sin control de la
zona pavimentada. En cualquier caso, resulta inevitable
que algunos vehiculos salgan sin control de la calzada,
por lo que el tratamiento de las mdrgenes de las carrete-
ras, incluidas sus cunetas y taludes, para paliar, en la medi-
da de lo posible, las consecuencias de estas salidas, sigue
siendo un elemento fundamental de los programas de
mejora de la seguridad de las infraestructuras viarias. En
el articulo se expone la continuacion a los primeros resul-
tados de la actividad del Grupo de Trabajo Margenes del
Comité Técnico de Seguridad Vial de la Asociacion Técnica
de Carreteras (ATC) en relacion con los criterios de esta-
blecimiento de una zona de seguridad en las margenes
y con dos aspectos concretos del acondicionamiento de
las mismas: las cunetas y taludes y el estado actual de la
normalizacién y recomendaciones para su disefio a nivel
nacional e internacional.

Abstract

s elements that belong to the roadsides,

ditches and slopes can be redesigned to
mitigate the consequences of vehicles running
off the road. The existence of a uniform ground,
with smooth surfaces and without rigid obstacles
adjacent to the roadway, gives drivers the
opportunity to control their vehicles and reduces
the danger of overturning. Normally, the best way
to prevent accidents is to avoid vehicles leaving the
paved road without control. Inevitably, some drivers
will lose control over their vehicles. Therefore, a
right treatment of the roadsides, including ditches
and slopes, is very important in order to mitigate
the consequences of run-off-road accidents. This is
a decisive factor for improving the safety of road
infrastructures, wherever possible. This article
includes the subsequent results to the initial works
prepared by the Working Group on Road Edges of
the Technical Committee on Road Safety, which
belongs to the Technical Road Association (ATC). This
work has been developed according to the criteria of
establishing a safety zone on the roadsides and two
specific aspects for upgrading road edges: ditches
and slopes and the current state of standardization
and recommendations for their design at national
and international level.
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Prélogo

H ace ya tiempo que aparecio en
el mundo tecnolégico ingenieril
vial el concepto de “forgiving roads” y
también denominadas en terminologia
castellana ‘carreteras benignas o que
perdonan’ Dentro de este concepto, un
elemento fundamental lo constituye el
tratamiento seguro de las mdrgenes Y,
claro estd, dentro de éstas, las cunetas
y los taludes. En el presente articulo se
abordan estos elementos concretos des-
de un punto de vista de la seguridad vial.

Debe tenerse presente que las sali-
das de las vias son una de las tipologias
de accidente mds frecuente en nuestras
carreteras. Aproximadamente un tercio
de la accidentalidad mortal en las ca-
rreteras tiene lugar como consecuencia
de la salida del vehiculo de la calzada.
Por ello de la importancia de disponer
unas mdrgenes de las vias libres de obs-
tdculos y elementos que puedan conlle-
var vuelcos o colisiones graves.

En los modernos disefos de carre-
teras ya se tienen en cuenta muchos de
los principios de las forgiving roads y se
implementan, de acuerdo con su viabi-
lidad técnica-econémica, medidas que
eliminan o minoran las consecuencias de
las salidas de la via. Pero todavia queda
por hacer, especialmente en las carrete-
ras existentes, disefiadas y construidas
hace muchos arios con la técnica y bajo
otros principios al uso en aquella época.
Hay que tener presente que el conoci-
miento y técnica va evolucionando con
el desarrollo de la humanidad y también
van cambiando y evolucionando con el
tiempo las demandas y prioridades de
la sociedad en cuanto a la movilidad ....
¢Quién podria aventurar hace siglos que
llegariamos a una evolucion del automo-
vil tal que no solo alcanzasen una gran
velocidad sino que pronto podrdn llegar
a ser auténomos?..., y esto ya no nos pa-
rece actualmente una utopia, sino que
estamos desarrollando y estableciendo
protocolos para regular una circulacion
muy cercana de vehiculos con un grado
de automatizacion ya muy elevada.

Dentro del Comité de Seguridad
Vial que presido se ha venido trabajan-

do sobre este concepto, sus principios
y medidas y procedimientos para su
implantacion, para lo que se constitu-
yo un grupo de trabajo que ha venido
siendo coordinado por José M Pardillo
desde sus inicios. Resultado de esta la-
bor se han venido publicando diversos
articulos en RUTAS.

La publicacion del presente articulo
es el colofén al trabajo realizado en este
ultimo periodo de actividad del Comité
y en él, tras unas breves consideracio-
nes sobre el surgimiento y concepto de
las forviving roadsides (mdrgenes que
perdonan) pasa a abordar el tema de
las cunetas y taludes de las mdrgenes.
Se pasa revisién a la normativa y guias
tanto nacional como internacional,
haciendo una breve reseria a las inves-
tigaciones llevadas a cabo sobre las
mdrgenes en el proyecto OASIS, para
finalmente plantear unas recomenda-
ciones a modo de conclusiones finales.
Hay que tener presente que la dispari-
dad en algunos casos entre las diferen-
tes normas y estudios analizados deriva
a la complejidad del tema y a cuestio-
nes técnico-econdmicas que hacen que
cada pais lo regule de diferente modo,
si bien siempre hay unos intervalos en
los que situdndose los pardmetros co-
rrespondientes se estd de acuerdo que
son adecuados desde un punto de vista
delaseguridad. Por ello, para cada caso
concreto deben realizarse los andlisis
correspondientes para valorar un tra-
tamiento u otro, dependiendo de cada
situacién y disponibilidad econémica y
del terreno suficiente.

Por dltimo y como Presidente del
Comité Técnico de Seguridad Vial de
la Asociaciéon Técnica de la Carretera,
quisiera expresar mi agradecimiento
a todos los miembros que de alguna
manera han participado y contribuido
al trabajo desarrollado por el grupo
anteriormente citado, y en especial al
autor de este articulo por su esfuerzo y
dedicacion.

Por Roberto Llamas Rubio,
Presidente del Comité Técnico

de Seguridad Vial de la Asociacién
Técnica de Carreteras (ATC)

1. Introduccion

Al tiempo que a lo largo de estos
ultimos anos ha ido disminuyendo el
numero de accidentes de determina-
das tipologias, como por ejemplo las
colisiones frontales, ha aumentado el
numero de accidentes de otros tipos,
destacando los accidentes originados
por salidas de la calzada, hasta el pun-
to que estos constituyen el tipo de ac-
cidente mas frecuente en Espaia, su-
poniendo la tercera parte de todos los
accidentes con victimas que se pro-
ducen en la red y aproximadamente
un 30% de los accidentes mortales.

Clear zone o zona despejada, for-
giving roadsides o margenes que
perdonan, son conceptos aparecidos
en Estados Unidos en los afos 60
tras las investigaciones desarrolladas
por la “American Association of State
Highway and Transportation Officials
AASHTO” para accidentes por salida
de via (la tercera parte de los acciden-
tes mortales en EE.UU. en esa época
eran como consecuencia de salidas
de la calzada). En este sentido, hay
que destacar que los primeros estu-
dios sobre espacios laterales en las
carreteras fijaban una zona de des-
peje de 30 m desde el borde de la
carretera, para velocidades entre 55
y 65 km/h, libre de cualquier tipo de
obstaculo, siendo el resultado de los
ensayos realizados por General Mo-
tors en Estados Unidos. Tales cifras se
han reducido considerablemente en
la actualidad, llegando a distancias de
despeje entre 5y 16 m en funcion de
determinados parametros influyen-
tes. Ya originalmente en Estados Uni-
dos, se bajé de los 30 m mencionados
a 9 m desde el borde de la calzada
para las autopistas. Actualmente, la
elecciéon de la anchura de esta “zona
despejada” depende de la velocidad,
tipo de margen desmonte/terraplén,
pendiente transversal y la IMD. Por
ejemplo, para carreteras locales se
suelen usar unas anchuras minimas
de la zona despejada de 2,1 ma3 m
en secciones sin bordillo. Aunque ta-
les valores son orientativos y las diver-

Las cunetas y taludes que perdonan
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Zona despejada en autovia

Cuneta de seguridad en mediana

Cuneta de seguridad en mediana

sas guias de disefo indican que el res-
ponsable del proyecto es el que debe
estudiar las condiciones particulares
del disefio y adoptar una anchura de-
terminada en funcién de las mismas.

Aunque los errores de los conduc-
tores expliquen la gran mayoria de
los accidentes de la circulacion, no se
debe creer que los proyectistas y res-
ponsables de las actuaciones sobre la
infraestructura existente tienen poco
que hacer en el campo de la seguri-
dad. Un buen proyecto, que incorpore
unos conceptos de seguridad, no sélo
puede ayudar a los usuarios a evitar
esos errores, sino que puede mitigar
sus consecuencias en el caso de que se
produzcan. En esta linea se encuadra,
entre otras medidas, la disposicion de
unas margenes indulgentes, sin obs-
taculos ni desniveles bruscos. Actual-
mente parece que la Sociedad estd
cada vez mas sensibilizada y demanda
la mejora de los estandares de seguri-
dad en este sentido.

En Estados Unidos, la AASHTO pu-
blicé por primera vez en el afio 1988 la
Guia de proyecto de las margenes de la
carretera (Roadside Design Guide), sien-
do su ultima version la publicada en
2011, con correcciones en 2012y 2015.

En Europa, por parte de la Confe-
rencia Europea de Directores de Carre-
teras (CEDR, Noviembre 2012), también
se ha desarrollado una guia (Forgiving
Roadsides Design Guide) para laimplan-
tacion de elementos de seguridad en
las méargenes de las carreteras.

Igualmente, en Australia y Nueva
Zelanda también disponen de guias
para el disefio de margenes de carrete-
ras (Guide to Road design, Part 6: Roadsi-
de design, safety and barriers, 2009-2011).

En Latinoamérica, con un fuerte de-
sarrollo de sus carreteras en los ultimos
afos, las normas y guias de disefo, en
general, suelen basarse en la normati-
va de Estados Unidos.

Tanto las cunetas como los taludes
se presentan en las margenes de las
carreteras y como tales elementos con-
tinuos de riesgo, pueden provocar o
aumentar los efectos en los accidentes
por salida de via.
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Zona despejada en desmonte

Las cunetas, salvo que tengan un
disefo de “seguridad”, pueden provo-
car el vuelco de los vehiculos que se
salen de la calzada hacia las mismas.

Los taludes de desmonte y terra-
plén tienen relacion con la posibilidad
de recuperacion del control del vehicu-
lo tras una salida de calzada.

En lo que sigue, se pretende reco-
ger varias consideraciones y datos de la
normativa y tendencias actuales para
el diseno de margenes de carreteras,
fundamentalmente centrandose en
cunetas y taludes.

2. La normativa en Espana

Para hacer un repaso de lo que se
indica en la normativa espafola en
cuanto a cunetas y taludes, se han
consultado la Instruccién 5.2 IC de
Drenaje (anterior [1] y actual [2]), la
Orden Circular 35/2014 sobre Crite-
rios de aplicacion de los sistemas de
contencion de vehiculos [3], la Guia
de Nudos Viarios [4] y la nueva Norma
de Trazado 3.1-IC [6].

Instruccion 5.2-1C Drenaje
Superficial, julio 1990

La Instruccién 5.2-IC anterior in-
dicaba que donde se dispusiera una
cuneta sin barrera de seguridad, su
seccion transversal deberia tener en
cuenta la seguridad de los vehiculos
que la pudieran atravesar. Segun el
apartado 3.6.3 se denominaba cuneta
de seguridad a la siguiente:

Esta norma consideraba fran-
queamiento seguro de la cuneta
para los vehiculos que se salgan de la
plataforma cuando la cuneta tuviera
unos taludes cuya inclinacion fuese

inferior a 1/6 y sus aristas estuvieran
redondeadas con un radio minimo
de 10 m. En caso de no poder adop-
tar estos parametros habria que acu-
dir al grafico que se adjunta a conti-
nuacion.

En cuanto a los arcenes, la norma
indica que podrian tener igual o ma-
yor pendiente transversal que la par-
te contigua de la calzada, donde esta
vierta hacia el exterior; donde esta
vierta hacia el interior, el arcén debe-
ria ser prolongacion de ella.

Respecto a la berma, esta norma
indica que deberian verter hacia el ex-
terior de la plataforma y su pendiente
transversal no deberia rebasar 1/6, re-
dondedndose sus aristas con un radio
minimo de 10 m.

CUNETAS

A) DE SEGURIDAD

TALUDES MAXIMOS PARA SEGURIDAD DE CUNETAS
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Gréfico sobre Taludes maximos para seguridad de cunetas (Fuente: Instruccion 5.2 IC julio 1990)
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Cuneta y taludes “no seguros”

Calzada Arcen

Distancia entre ldmina
de agua y arcén = 0
{

Resguardo de la calzada,

Lamina de agua para el
caudal de proyecto, (0,

Grafico sobre resguardo de la calzada (Fuente: Instruccion 5.2 IC marzo 2016)

Las cunetas reducidas solo po-
drian emplearse en terreno acciden-
tado, y deberian siempre cubrirse o
protegerse con barreras de seguridad.

Segun el grafico, para cunetas
triangulares habria que disponer talu-
des 1/5 para estar dentro de la zona
considerada de seguridad. Para el
caso de cunetas trapeciales con base
mayor de 1,5 m, taludes 1/4 quedarian
ya dentro de la zona de seguridad.

Instruccién 5.2-IC Drenaje Su-
perficial, marzo 2016

Segun indica la propia Orden
FOM/298/2016 por la que se aprue-
bala nueva Norma 5.2-IC, el capitulo
de drenaje de la plataforma y mar-
genes recoge la experiencia acumu-
lada en estos afios.

Analizando la misma se encuen-
tran diversos apartados relaciona-

dos directamente con la seguridad
vial y que a continuacién desarrolla-
mos con mayor detalle.

El resguardo de la calzada de-
bera ser superior o igual a 5 cm, o
asegurar que la ldmina de agua no
alcanza el arcén.

Con la finalidad de evitar que se
formen ldminas de agua que alcan-
cen la calzada y tratando de limitar
el tiempo de recorrido del agua so-
bre la calzada, se indica la posibili-
dad de disponer hendiduras trans-
versales o esviadas en la superficie
del pavimento.

En medianas, se indica que los
elementos de drenaje a disponer
deben estar acordes con lo especifi-
cado en la normativa sobre trazado,
seguridad vial y sistemas de conten-
cion de vehiculos. Como criterio ge-
neral, cuando la anchura lo permita,
se dispondrd una cuneta revestida,
de seccién triangular, con taludes
iguales o mas tendidos que el 6H/1V.

En desmontes, se indica que los
elementos de drenaje a disponer
deben estar acordes con lo especifi-
cado en la normativa sobre trazado,
seguridad vial y sistemas de conten-
cion de vehiculos. Como criterio ge-
neral, cuando la anchura lo permita,
se dispondrd una cuneta revestida,
con taludes iguales o mas tendidos
que los que resultan de la aplicacién
del diagrama siguiente:

Segun el gréafico, para cunetas
triangulares habria que disponer
taludes 1/5 para estar dentro de

Gréfico sobre resguardo de la calzada
(Fuente: Instruccién 5.2 IC marzo 2016)

Plantacidn Cunata rovestida

Arqueta sumidero
con reja rebasable

Gréfico de hendiduras en el pavimento
(Fuente: Instruccién 5.2 IC marzo 2016)
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TEV Talud configun a la via
TOV Talud epussts 8 1 via
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Grafico de cuneta de desmonte e inclinacién del talud contiguo a la via (Fuente: Instruccion 5.2 IC marzo 2016)

la zona considerada de seguridad.
Para el caso de cunetas trapeciales
con base mayor de 1,5 m, taludes
1/4 ya quedarian dentro de la zona
de seguridad. Idéntico grafico al que
incluia la normativa anterior.

La nueva norma de drenaje trae
consigo un aumento en el grado
de seguridad frente a las acciones
del agua muy importante, el cual
se puede observar en aspectos
muy diversos como los resguardos
del nivel de agua hacia la calzada,
disposicion de los caces de borde
de plataforma en rellenos, criterios
de revestimiento de cunetas, res-
guardo en los tableros de puentes,
resguardo en los rellenos, etc. Sin
embargo, en el tema de taludes y
configuracion de cunetas, asi como
en general en todos los elementos
del sistema de drenaje en medianas,
desmontes y rellenos, la nueva nor-
ma se ampara en “... debe resultar
acorde con lo especificado en la nor-
mativa sobre trazado, seguridad vial y
sistemas de contencién de vehiculos.”
aunque propiamente la nueva nor-
ma en temas de taludes de cunetas
de desmonte sigue manteniendo el
mismo grafico de la norma anterior.

Orden Circular 35/2014 sobre
Criterios de aplicacién de
sistemas de contencién de
vehiculos.

La Orden Circular 35/2014 inclu-
ye un anejo de recomendaciones a
modo de guia para los técnicos de
carreteras en sustituciéon de toda la
normativa anterior, para el proyectoy
la puesta en obra de los sistemas de
contencién de vehiculos en las carre-
teras de la Red del Estado.

Segun tales recomendaciones,
en cuanto a cunetas y taludes, se
consideran elementos o situaciones
potenciales de riesgo, al menos, las
siguientes:

Las cunetas que no estén suficien-
temente tendidas. Se podra consi-
derar que una cuneta es suficien-
temente tendida si la relacion H:V
de los taludes es superior o igual a
6:1y sus aristas estan suavizadas.
Los desmontes cuyos taludes (H:V)
sean inferiores al 3:1, si los cam-
bios de inclinacién transversal no
se han suavizado, o al 2:1, si estan
suavizados.

Los terraplenes de altura superior
a 3 my aquellos de altura inferior
pero cuyos taludes (H:V) sean in-
feriores al 5:1, si los cambios de
inclinacién transversal no se han
suavizado, o al 3:1, si lo estan.

Cuneta y talud de desmonte protegidos con barrera de seguridad

Las cunetas y taludes que perdonan
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RIESGO DE
TALUD" TRANSVERSAL ACCIDENTE
e | TPo DE ALNEACION DEL MARGEN"
Herizontal:Vertical GRAVE O NORMAL
MUY GRAVE
Recta, lados interiores de = 8:1 7.5 4.5
curvas, lado exterior de N N
una curva de radio > E1a5 9
CARRETERAS 1500 m <51 12
DE CALZADA
UNICA > 8:1 12 10
Lado exterior de una curva - 3
de radio < 1 500 m 91231 2 12
<511 16 14
Recta, lados interiores de > 811 10
curvas, lado exterior de N )
CARRETERAS| unacurva de radio > fila met L]
CON CALZA- 1500 m <5:1 14 10
DAS SEPARA- >B:1 12 10
DAS Lado exterior de una curva
de radio < 1 500 m 8:1as: i 12
<51 16 14
: en todo el lexto de estas ] los taludes tr les del margen se exp la relacion "hori-
zontalvertical.
- entre el borde exterior de la marca vial y el obstaculo o desnivel. Los valores indicados correspanden a una pendiente
transversal, es decir, donde |a cota del margen disminuya al alejarse de la calzada; para el caso opuesto (rampa transversal)
se emplearan los iimites dados para un talud transversal = 8:1. La rampa transversal podra incluir una cuneta, siempre que
sus taludes sean mas tendidos que 5:1, En todo caso los ios de incli on b | se suavizaran, particul It
para valores < 5:1,

Cuadro sobre distancia a obstaculo o desnivel (Fuente: OC 35/2014)

Sin embargo, no se indica en las
recomendaciones qué criterios hay
que atender para considerar “suaviza-
dos”los cambios de inclinacién.

Tales situaciones potenciales de
riesgo en cuanto a cunetas y taludes,
se consideran “riesgo de accidente
normal” para velocidad de proyecto
superior a 80 km/h.

En cuanto a los taludes transver-
sales del margen en medianas, las
inclinaciones varian entre >8:1y <5:1
en funcion de la distancia de la marca
vial al obstaculo o desnivel.

Obstaculos en la margen de la carretera

Se indica asimismo que para el caso
de rampa transversal (donde la cota del
margen aumente al alejarse de la calza-
da), podra incluir una cuneta siempre
que sus taludes sean mas tendidos que
5:1. En todo caso los cambios de incli-
nacién transversal se suavizaran, parti-
cularmente para valores <5:1.

Cuadro sobre distancia a obstacu-
lo o desnivel (Fuente: OC 35/2014)

Del cuadro anterior se deduce que
la zona despejada en Espafa, como
distancia a un obstaculo o desnivel,
variaentre 45my 16 m.

Orden Circular 32/2012 Guia de
nudos viarios

Segun esta Guia, se recomienda
que la inclinacién transversal de una
zona de seguridad no sea superior
a 4H/1V. En un talud de inclinacion
3H/1V, es dificil que un conductor re-
cupere el control de su vehiculo sobre
todo si en él hay obstaculos o desni-
veles, aunque sean pequefos. Tam-
bién se recomienda desplazar fuera
de la zona las dotaciones viarias, a no
ser que sus caracteristicas no revistan
peligro, como los hitos de arista.

En cuanto a las cunetas, se indica
que deben ser amplias, con cajeros de
inclinaciéon reducida y poca profundi-
dad, de manera que un vehiculo que
las atraviese no vuelque ni decelere
bruscamente. En caso contrario, se
deberia considerar:

- Su desplazamiento fuera de la
zona de seguridad.

- La construccién de un sistema de
desaglie subterraneo, como el re-
presentado por un caz provisto de
un sumidero continuo, que des-
agua a un colector situado bajo él.

Nueva Norma de Trazado 3.1-IC

En cuento a desmontes, rellenos,
cunetas y otros elementos, la nueva
Norma de Trazado indica en su apar-
tado 7.3.6 que para el proyecto de las
secciones tipo se tendran en cuenta
los desmontes, rellenos, cunetas, ba-
rreras, etc., sin que se indique nada al
respecto de inclinaciones de taludes y
anchuras de despeje.

Por otra parte, la Norma también
habla de obstaculos en las méargenes
de la carretera, en su apartado 7.6,
principalmente enfocado hacia la vi-
sibilidad. No obstante, simplemente
indica que se realizard un andlisis de
aquellos obstaculos que puedan su-
poner un riesgo de accidente en caso
de colisién contra los mismos, por sa-
lida del vehiculo de la plataforma, lle-
gando a considerar posibles obstacu-
los hasta una distancia de 20 m desde
el borde de la calzada.
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3. Investigaciones sobre
margenes de desmonte y
terraplén en el proyecto oasis

Con el objetivo de abordar el dise-
Ao de la autopista del futuro (aquella
que en su operacidon presentara nive-
les diferencialmente superiores de se-
guridad, servicio al usuario y sostenibi-
lidad), algunas empresas y grupos de
investigacion del sector (un total de 16
empresas y 16 universidades y grupos
de investigacion), desarrollaron hace
unos afnos (2008-2011) el proyecto de
[+D+i OASIS (Operacion de Autopistas
Seqguras, Inteligentes y Sostenibles),
seleccionado por el Centro para el De-
sarrollo Tecnoldégico Industrial CDTI y
financiado dentro del Plan Nacional
de Investigacion Cientifica, Desarrollo
e Innovacion Tecnolégica 2008-2011.

El proyecto, desde una perspec-
tiva global, pretendia alcanzar nive-
les de seguridad, servicio al usuario
y sostenibilidad muy superiores a los
del momento, teniendo en cuenta las
diferentes fases del ciclo de vida de
una autopista: planificacion, diseno,
construccién, explotacion y decons-
truccién, aunque prestando especial
atencién a la fase de explotaciéon por
SuU mayor peso.

La reduccién de la siniestralidad
en las autopistas, uno de los objetivos
fundamentales del proyecto, se logra-
ria combinando aspectos revolucio-
narios en seguridad pasiva, como la
mejora de las secciones de la calzada
o la reduccién de los obstaculos en las
margenes de la via, con las ultimas tec-
nologias al servicio de la prevencién
de accidentes o reduccién de tiempos
en la atencién de los mismos (Mijan-
gos et al, 2013 [7]).

Para poder hacer todo esto posi-
ble, se esta llevando a cabo una pro-
funda revision del marco normativo,
asi como la definicién de un conjunto
de indicadores que se ajustaran mas a
la realidad del funcionamiento de las
autopistas y recogiesen las innovacio-
nes que habian sido obtenidas como
fruto de la investigacion realizada en
el proyecto.

Cuneta OASIS

oo Rallsns o zrena [

Lecho de frenado con trozos reciclados de
neumaticos

Lechos de frenado proyecto OASIS (Fuente: Mi-

jangos et al., 2013)

Los ensayos realizados en el pro-
yecto OASIS, en cuanto a salidas de via
hacia cunetas en desmonte, dieron lu-
gar a la definicién de una cuneta cuyos
resultados de ensayos frente a salidas
de via fueron satisfactorios, evitando
el vuelco de los vehiculos que acceden
a ella de forma descontrolada, permi-
tiendo ademas la reconduccion del
vehiculo descontrolado antes de su
vuelta a la calzada.

Croquis de la cuneta OASIS (Fuen-
te: Mijangos et al., 2013)

En cuanto a margenes en terraplén,
el proyecto ensayé medidas como le-
chos de frenado laterales con arena y
trozos reciclados de neumaticos, aun-
que los resultados no fueron conclu-
yentes ni a nivel de disefo del lecho
ni desde el punto de vista de la seguri-
dad en las salidas hacia el mismo.

4. Guia Europea

La Conferencia Europea de Direc-
tores de Carreteras (CEDR) publicé en
noviembre de 2012 una guia [8] para
los profesionales dedicados a la segu-
ridad vial, sobre las mejores practicas
para el diseno de margenes de carre-
teras, partiendo de una visiéon general
del estado de la técnica y una descrip-
ciéon detallada de los estudios realiza-
dos con el fin de evaluar la efectividad
de diferentes tratamientos recomen-
dados.

Tanto las cunetas como los talu-
des se presentan en las margenes de
las carreteras y como tales elementos
continuos de riesgo, pueden provocar
o aumentar los efectos en los acciden-
tes por salida de via.

La peligrosidad de un talud, ya sea
de terraplén o desmonte, depende
principalmente de su altura, su pen-
diente y la distancia al borde de la
calzada.

El estudio europeo del CEDR se ha
basado en diversos estudios e inves-
tigaciones internacionales, y aunque
no desarrolla el tema de taludes y cu-
netas, si que da una vision global del
mismo. Se resumen a continuacién
algunas de las indicaciones incluidas.

De acuerdo con el estudio “Euro-
pean Best Practice for Roadside De-
sign Guidelines for Roadside Infras-
tructure on New and Existing Roads”
[9], taludes de terraplén o taludes de
cunetas H/V 1:4 o mayores, se consi-
deran como taludes por los que un
vehiculo proveniente de salida de
calzada es recuperable. Pendientes

11
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Figure 4.21. Recoverable ditch shapes: 1:4 fore slope, rounded bottom and 1:2 back slope.
(Photo, HUT)

Figure 4.22. Recoverable fill slope; bottom of the ditch is rounded, no hazardous obstacles
in fill slope. (Photo, HUT)

Cunetas y taludes de desmonte (Fuente: European Best Practice for Roadside Desi delines for

Roadside Infrastructure on New and Existing Roads)

entre 1:3 y 1:4 se consideran no recu-
perables aunque podrian ser rebasa-
bles. Pendientes por debajo de 1:3 se

consideran criticas y por tanto con un
alto riesgo de provocar el vuelco del
vehiculo.

En este sentido, las recomendacio-
nes de este estudio para taludes de
terraplén o taludes iniciales de cune-
tas son:

Para carreteras con una baja in-
tensidad de trafico, disefadas para 70
km/h o menos:

- Altura del talud < 3 m: pendiente
1:3 o menor.

- Altura del talud = 3 m: pendientes
de 1:3 o mayor podrian usarse con
proteccion.

Carreteras de alta intensidad de
trafico:

- Altura del talud < 3 m: pendiente
1:4 con aristas redondeadas.

- Altura del talud = 3 m: pendientes
de 1:3 o mayor podrian usarse con
proteccion.

En cuanto a las cunetas y taludes
de desmonte:

- Para cunetas se llegé a la conclu-
sion de que lo mas apropiado re-
sultaba un talud inicial de 1:4, base
redondeada de 1 m de anchura y
talud final 1:2.

- Para los casos en los que se nece-
site una cuneta profunda, se reco-

SUBGRADE
SHOULDER

5.0

6.0 =t 4.0

SUBGRADE
SHOULDER

5.0

LEGEND
TRIMMING CUT SECTION
[N TRIMMING FILL SECTION

Disefio de Cunetas (Fuente: Highway Geometric Design Guide Alberta Infrastructure)
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Comparacion entre severidad de colisiones con barrera o taludes (Fuente: Guide to Road Design, Part 6, Austroads)

mienda el estudio de sistemas de

drenaje cubiertos.

En este sentido, las recomenda-
ciones de este estudio para cunetas y
taludes de desmonte son:

- Carreteras de alta intensidad de
tréfico, si el area posterior permite
un disefo rebasable, entonces pen-
diente inicial 1:4 o mas tendida, an- a.:h
chura de la parte inferior 1 m o mas )
ancha, talud final 1:2 0 més tendido. 0.5 m;.1 B;IT Ej1 5f1 “:1 _ 3;1 =1

- Para carreteras con una baja inten- Saloty barrier i
sidad de tréfico, disefiadas para 70 : : less hazardous than
km/h o menos, se pueden consi- thia clrain
derar cunetas enV con talud inicial
1:3 y talud final 1:2.

Segun los estudios del Insurance Ins- - BACK....
titute for Highway Safety IIHS y Highway SLOPE 03 |
Loss Data Institute HLDI (http://www. b,/a,
iihs.org/), mas de la tercera parte de los
accidentes mortales que se producen 0.2 f Preferred

- tabledrain
por colisiones con taludes se deben al | cross section where
vuelco del vehiculo, que a su vez esta . thedrainisless
directa y especialmente relacionado o1 b haz:;ﬁmb?r:r:he
con la pendiente del talud.

En cuanto a cunetas y de acuerdo
con un amplio abanico de estudios
consultados, se consideran peligrosas
aquellas cunetas con profundidad ma-
yor de 1 m o inclinaciones de taludes
mas inclinadas del 1:4, y por tanto de- Comparacion entre severidad de colisiones con barrera o cunetas (Fuente: Guide to Road Design,
ben ser tratadas de alguna u otra forma.

2:1

ﬂ-d ..................: -
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Part 6, Austroads)
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e Segtin los estudios del “Alberta
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e I ik Design, part 6: Roadside Design, Sa-
Fr "
OVER 6000 DESGN AD.T, Pttty it d sy st pe i bai o 0 g fety and Barriers; Austroads 2010)
it L W Bl T [11], se indican diversas opciones de
E00-6000 DESICN A.D.T, ' d fidgas] disefio que no requieren de la dispo-
o 3 s'!93 ‘@ & w a 2« L .
i sicién de barreras de seguridad.
TEC-1500 DESKN AD.T, ) {.li e e e MR s ey e Concretamente para los taludes
3 H % - T 2 o
se muestra una tabla que divide la
UNDER TSO DESION AD.T. ) O ST TR W ST SN severidad de una colisién contra un
sistema de barreras de seguridad y
la severidad de salida de via hacia un

Grafico para determinacion de la anchura del area despejada (Fuente: Roadside Design Guide, talud sin barreras.
AAHSTO 2011)

Suggested Clear-Zone Distance
{based on recoverable slope)

Through MNon-recoverable Clear Runout
Travelad Way Shoulder Recoverable Slope Slope Araa”
] [ e . T
1W:4H or Flatter Slope Slopes Between 1V:6H or Flatter
{1V.6H or Flatter Desirable) 1V:3H & 1V:4H Slope Desirable

NN —

* The clear runout area is additional clear-zone space that is needed because a portion of the suggested
clear zone [shaded area) falls on a non-recoverable slope, The width of the clear runaut area is equal to that T
partion of the clear-zane distance that is located on the non-recoverable slope,

Figure 3-2. Clear Zone for Mon-Recovarable Parallel Foreslope

Grafico zona despejada y taludes paralelos (Fuente: Roadside Design Guide, AAHSTO 2011)
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Table 3-1. Suggested Clear-Zone Distances in Meters [Feet) from Edge of Through Traveled Lann

Metric Units
Design - Foreslopes Backslopes

Speed ADT 1V:6H 1V:5H to 1V:3H to 1V:6H
(km/h) or flatter 1V:4H V3 1V:3H 1V:4H or flatter

UNDER 750¢ 20-30 20-3.0 , 20.3.0 20-3.0 20.3.0

<60 THO-1500 J.0-3.5 3.5-4.5 b 3.0-35 3.0-3.5 3.0-3.5

1500-6000 3545 4550 . 3545 3545 3545

OVER 6000 4550 5.0-5.5 . 4550 4550 4550

UNDER T5{r 30-35 3545 b 2530 2530 30-35

o0 760-1500 4550 5.0-6.0 ; 3035 3545 4550

15006004 L0-85 G.0-8.0 = 3545 4.5-50 50-55

OVER G000 &0-6.5 715856 ' 4.5-50 5.5-8.0 6.0-6.5

LUINDER F50r 3545 4555 > 2530 3.0-35 10-35

" 750-1500 50-55 6.0-7.5 . 3.0-3.5 4550 5.0-5.5

1500-6000 6.0-6.5 7.5-9.0 : 4.5-5.0 5.0-5.5 6.0-65

OVER 6000 6.6-7.6 B.0-10.0* o 5.0-5.5 6.0-6.5 65.5-75

UNDER 750 50-85 6.0-1.5 = a0-35 as 45 4550

100 TEO-1500 60-7.6 8.0-10.0° & 3.565-45 6.0=-5.5 60-65

1500-6000 80-0.0 10.0-12.0° ; 4555 5565 7.5-80

OVER 6000 9.0-10,0¢ 11.0-13.5* o 6.0-6.5 1.5-80 2.0-85%

UNDER 750+ 5.5-6.0 6.0-8.0 . 3035 4550 4550

110¢ TE0-1500 T7.5-8.0 85110 b a5-50 5.E-6.0 6.0-85

T1500-5000 8.5-10.00 10.5=-13.0* r 5.0-6.0 6.5-1.5 8.0-8.5

OVER 6000 9.0-10.51 11.5-14.0° = 6.5-15 B.0-9.0 85090

Notes:

a8l When a site-specific investigation indicates a high probability of continuing crashes or when such occurrences are indicated by crash history,
the designer may provide clear-zone distances greater than the clear zone shown in[Table 3-1, Clear zones may be Bmited to 30 fi for practicality
and to provide & consistent roadway template if previous experience with similar projects or designs indicates satisfactory performance,

b) Because recovary is less likely on the unshielded, traversable 1V:3H fill slopes, fixed objects should not be present in the vicinity of the toe of
these slopes. Recovery of high-speed vehicles that encroach beyond the edge of the shoulder may be expected to occur beyond the toe of
slope. Determination of the width of the recovery area at the toe of slope should consider right-of-way availability, environmental concerns,
economic factors, safety needs, and crash histories, Also, the distance between the adge of the through traveled lane and the beginning of

considerations for low volume roadways and

the 1v:3H slope should influence the recovery area provided at the toe of slope. While the application may be mited by sevaral factors, the
foreslope parameters that may enter into determining 8 maximum desirable recovery ares are illustrated |'
the toe of slope should be provided for all traversable, non recoverable fill slopes.

c) For rosdways with low volumes it may not be practical to apply even the minimum values found rnj'l'ntﬂ-e S-Il.zﬁulul loﬁup-l:ul ]ZIDI additional

er 10ffor additional guidance for urban applications.

d) When design speeds are greater than the values provided, the designer may prowde clear-zone distances greater than those shown in

Tabla para determinacion de la anchura del area despejada (Fuente: Roadside Design Guide)

Se puede observar que se consi-
deran criticos no traspasables los ta-
ludes 1:3 o mas inclinados. Hasta 1:3
se consideran traspasables y a partir
de 1:4 se consideran traspasables y
recuperables.

Igualmente para las cunetas se
muestra una tabla que divide la se-
veridad de una colision contra un
sistema de barreras y la severidad de
salida de via hacia la cuneta.

Se puede observar que varia en
funcion de la base de la cuneta. Si
la base de la cuneta es igual o supe-
rior a 1,2 m se permiten pendientes

mayores en los taludes de la cuneta.
Para bases inferiores a 1,2 m, aproxi-
madamente a partir de taludes 3:1
se considera preferible o menos pe-
ligroso la colisién con la cuneta que
con la barrera.

6. Guia en Estados Unidos

La Guia de Diseno de Margenes
(Roadside Design Guide AASHTO 4th
Edition 2011) [12] es la referencia en
Estados Unidos para el disefio de mar-
genes de sus carreteras. Gran parte de
las publicaciones mundiales al res-

A 10-ft recovery area at

pecto se basan en esta como modelo
de referencia.

Aunque el drea despejada depen-
de de diversos factores como la ve-
locidad de proyecto, tipo de talud y
pendiente, y la IMD, en resumen, para
taludes paralelos a la carretera se con-
sideran:

- Talud traspasable y recuperable,

4:1 o méas tendido.

- Talud traspasable pero no recupe-

rable, entre 4:1y 3:1.

- Talud critico no traspasable, mas

pendiente del 3:1.
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Figure 3-6. Freferred Cross Sections for Channels with Abrupt Slope Changes

Gréfico configuracién basica de cunetas en V o trapeciales con base inferior a 1,2 m (Fuente: Road-

side Design Guide, AAHSTO 2011)

Originalmente se consider6 que
una anchura de 30 pies (9 m aproxi-
madamente) para el drea despejada
(clear zone), permitia al 80% de los
vehiculos descontrolados volver a la
via. Actualmente, la distancia de area
despejada va variando en funcién de
los pardmetros mencionados, dismi-
nuyendo para carreteras de baja ve-
locidad y baja intensidad de trafico,
hasta el punto que para velocidades
por debajo de 60 km/h e intensidades
IMD por debajo de 750 veh/dia consi-
deran que la inclinacién de los taludes
no es un factor critico para su consi-
deracioén.

Fuera del area preferente de dise-
Ao que se puede observar en los grafi-
cos de cunetas, se recomienda redise-

Aar el sistema para evitar la necesidad
de protegerlo o disponer barreras de
seguridad para su proteccién, consi-
derando que la cuneta se encuentra
dentro del drea vulnerable.

Como conclusién, se puede obser-
var en los graficos que para taludes
iniciales mas tendidos se permiten
taludes finales mas inclinados, y vice-
versa. Asimismo, para un mismo talud
inicial, la cuneta trapecial con base
superior a 1,2 m permite un talud fi-
nal mas inclinado que la cuneta enV
o trapecial con base inferiora 1,2 m.

Asimismo, la guia recomienda
siempre el redondeo de las uniones
entre diferentes inclinaciones de ta-
ludes, aun cuando estos sean consi-
derados recuperables. Para taludes

traspasables pero no recuperables, la
guia recomienda que exista un area
libre de obstaculos mas alld del pie
del talud traspasable pero no recu-
perable. Para taludes considerados
criticos, la guia recomienda el estudio
de su proteccién con barreras de se-
guridad.

7. Conclusiones

Aunque existe una multitud de es-
tudios sobre el grado de seguridad de
los taludes y cunetas, se observa que la
“Roadside Design Guide” de la AASHTO,
desde su versién original, ha ido mar-
cando el camino en el disefo y estudio
de los taludes, tanto para terraplenes y
desmontes como para cunetas.

A modo de resumen e intentando
aglutinar la disparidad de recomenda-
ciones y resultados de cada uno de los
estudios y normas consultadas, se po-
dria afirmar para taludes que:

- Taludes 3H/1V se pueden conside-
rar criticos, con alto nivel de riesgo
de vuelco para los vehiculos des-
controlados que accedan a los mis-
mos.

- Taludes 4H/1V se pueden consi-
derar franqueables, aunque dificil-
mente se podra reconducir un vehi-
culo descontrolado que acceda alos
mismos.

- Taludes 5H/1V, 6H/1V 0 mas tendi-
dos se pueden considerar taludes
de seguridad, que facilitan a un ve-
hiculo descontrolado traspasar los
mismos e incluso recuperar el con-
trol del mismo, siempre que no se
encuentren otro tipo de obstaculos
en la trayectoria de este.

En cuanto a cunetas, se podria con-
siderar que:

- Existen ciertas ventajas en cuanto
al nivel de seguridad de una cuneta
trapecial frente a la cuneta triangular.

- Bases de cuneta trapecial a partir de
1,2 m incrementan el grado de se-
guridad de la misma considerable-
mente.

- En todo caso se recomienda el re-
dondeo de las aristas que confor-
man los taludes de la cuneta.
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Gréfico configuracion bésica de cunetas trapeciales con base superior a 1,2 m (Fuente: Roadside

Design Guide, AAHSTO 2011)

En cualquier caso, los valores de
los diversos estudios, normas e inves-
tigaciones, se consideran orientativos,
de forma que son los responsables del
proyecto o actuacién los que deben
optar por unos disefios u otros, depen-
diendo de los factores intervinientes
en cada situacion especifica y de un
compromiso entre los condicionantes
técnico-econdémicos y la reduccion de
la accidentalidad.

En ese sentido, se hace necesario el
desarrollo de metodologias que consi-
deren los criterios de coste-eficacia, asi
como los diversos factores intervinien-
tes en el disefo (tipo de carretera, velo-
cidad prevista, IMD, etc.), de forma que
ayuden a adoptar el disefio de mérge-

nes mas apropiado en cada caso, inclui-
dos taludes, cunetas u otros elementos
del drenaje longitudinal.
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El proyectista ante las exigencias
de comportamiento
al fuego de los tuneles

Designing for fire behaviours in tunnels.

Comité de tuneles de la Asociacion Técnica de Carreteras

Subgrupo de Trabajo especifico “Comportamiento al fuego”

Asociacion Técnica de Carreteras (ATC)

Juan Ramoén Lépez Laborda
Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos

Diego Abril Saéz
Ingeniero Industrial

Resumen

En general, el nivel de seguridad de un tunel de ca-
rretera es comparable al de los tramos a cielo abier-
to. En efecto, el nUmero de victimas en carretera por km
y vehiculo es menor en tuneles que en el resto de la red
viaria. Sin embargo, existen determinados incidentes, que
en caso de producirse en un tunel, podrian tener unas
consecuencias mucho mas graves que si se desarrollasen
a cielo abierto. La Directiva 2004/54/CE y el Real Decreto
635/2006 sobre requisitos minimos de seguridad en tu-
neles de carretera recogen, de forma muy genérica, las
exigencias en el comportamiento frente al fuego de la
estructura y de los equipamientos. Ademas, en Espaia
no existe un marco de referencia Unico que establezca
los requisitos a cumplir o fije los criterios metodolégicos
a seguir por lo que los proyectos de tuneles recogen a ve-
ces soluciones diferentes e incluso incompatibles. Junto a
esto, la incorporacion a los tuneles de complejos equipa-
mientos de seguridad ha hecho obligatorio IJa interven-
cién de profesionales de diferentes especialidades con
visiones en algunos casos contrapuestas e incluso a la uti-
lizacién, sin un andlisis previo, de soluciones procedentes
de otros ambitos tecnolégicos cuya aplicacion en los tu-
neles no siempre ha sido satisfactoria. Durante los ultimos
anos la normativa sobre comportamiento al fuego de los
materiales en general, incluyendo nomenclatura y sobre
todo el enfoque metodoldgico, ha ido cambiando tanto
en Espana como en Europa. En este articulo, se presenta
el estado del arte en lo que respecta al comportamiento
al fuego, especialmente de los equipamientos de segu-
ridad, y se repasan determinados aspectos que pueé;en
resultar de interés para el proyectista

Challenges and lesson learnt

Revisor
José Ramoén Ochoa Vega
Ingeniero de Minas

Abstract

In general, safety level is comparable in road-
tunnels and in open-space sections. In fact,
casualty index per km and vehicle, results lower in
tunnelsthanintherestof theinfrastructures. However,
there are some accidents that in case of occurring in
a tunnel could have much worse consequences than
in the open space. Fire resistance requirements for
tunnel infrastructures and services are gathered in
the documents 2004/54/CE European Directive and
“Real Decreto” 635/2006. Besides, in Spain there
is not a unique reference for these requirements
establishing or for procedure-to-follow definition, so
tunnel safety projects could result in different or even
non-compatible solutions. In addition, the inclusion
of complex safety equipment for the time being has
forced the participation of different professionals
coming from several disciplines, in some cases with
contradictory points of view. Solutions coming from
other areas and that have not been successfully tested
in tunnels are used without any previous analysis. Fire
performance standards for construction materials
have changed both in Spain and in Europe during
the last years, mainly regarding to nomenclature and
methodology. State of the art at this respect —fire
resistant performance- is presented in this article,
mainly dealing with safety equipment. In addition,
several aspects that could result of the interest for the
designer are also discussed herein below.
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Prélogo

os importantes incendios ocurri-

dos en los tuneles de carretera
alpinos de gran longitud entre 1999 y
2005 provocaron la seria preocupacion
del publico, las administraciones y la in-
dustria con respecto ala seguridad con-
traincendios de los tuneles de carretera,
habiéndose llevado a cabo numerosas
investigaciones administrativas y judi-
ciales, algunas de las cuales aun no se
han resuelto.

Estas catdstrofes dieron pie a la ge-
neracion de numerosos estudios, inclu-
yendo los llevados a cabo por asociacio-
nes profesionales tales como AIPCR y la
ITA (Asociacion Internacional de Ttineles,
ITA en inglés). También provocaron el
establecimiento de redes temdticas eu-
ropeas y de proyectos de investigacion
tales como los denominados en inglés,
FIT, Safe-T, UPTUN, DARTS, Safe Tunnel,
Virtual Fires, Sirtaki, L-Surfy Eurotap.

Los incendios en tuneles son suce-
sos infrecuentes, pero de consecuencias
potencialmente graves. Desde hace ya
tiempo los proyectistas y la ingenie-
ria de tuneles han tomado conscien-
cia de este hecho y han desarrollado
herramientas de andlisis, criterios de
proyecto y técnicas de respuesta que
permiten alcanzar un grado de seguri-
dad suficiente. Los problemas tedricos
y prdcticos que plantea el estudio expe-
rimental y la modelacion de los incen-
dios son importantes y conviene tener
presente cuales son las posibilidades y
limitaciones de las herramientas de que
sedispone.

En general el fuego dana a los ma-
teriales habitualmente empleados en
la construccion y en las instalaciones y
equipamientos. Si son combustibles se
suman a la carga del fuego y se consu-
men durante el incendio mientras que si
no lo son disminuyen su capacidad re-
sistentey su rigidez y se ven sometidos a
deformaciones impuestas por la eleva-
da temperatura que provoca el fuego.
Por tanto la resistencia al fuego es una
prestacion que ofrecen los materiales
no combustibles que, ademds, son ca-
paces de soportar elevadas temperatu-

ras manteniendo un grado de resisten-
cia suficiente para que no se produzca
su ruina.

Por este motivo se hace precisa la
disponibilidad de una reglamentacion
clara, concisa, homogénea y sin contra-
dicciones que enmarque las exigencias
que deben cumplir todos y cada uno de
los componentes de los sistemas que
constituyen las instalaciones y equipa-
mientos de un tunel para garantizar sus
prestaciones y durabilidad en una si-
tuacion de incendio principalmente los
que son esenciales o neurdlgicos para la
seguridad tanto de los usuarios como
de los servicios de emergencia y de
ayuda a la autoevacuacion ademds de
garantizar unas condiciones minimas
de explotacion aceptables, evitando la
existencia en el mercado de productos
no homologados que a veces por mala
prdctica pasan a formar parte de este
tipo de obra publica.

Con este planteamiento, dado que
en un tunel intervienen aspectos muy
multidisciplinares que hacen que en
muchas facetas se pueda estar en ex-
tremos opuestos bien por exceso de
reglamentacién o por falta de ésta, y lo
que es mds grave, como ya se ha dicho,
con la existencia de contradicciones,
que conllevan en muchas ocasiones a
un desconocimiento de la normativa
o bien a un incumplimiento de la mis-
ma, es por lo que el Comité de Tuineles
de la Asociacién Técnica de Carreteras
decidio abordar este asunto dando lu-
gar al articulo que ahora se presenta

uno de cuyos objetivos fundamentales
es el de reflexionar y poner una sefial de
alarma sobre un tema al que muchas
veces no se le presta la atencion que se
debe y que estd atravesando una época
de cambios que no todos conocen, asi
como el de crear un foro de debate que
ayude a un mejor conocimiento del es-
tado del arte en esta materia y a garan-
tizar una buena prdctica que mejore las
condiciones de seguridad del tunel.

Profundizar sobre cada uno de los
temas debe ser una continuacion de lo
que en el articulo se expone y objeto de
debate interno entre los diferentes es-
pecialistas a los que afecta.

Por Rafael Lépez Guarga

Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos.

Presidente del Comité Técnico C5:
Tuneles de Carretera de la Asociacién
Técnica de Carreteras

Situacion de partida para un
proyectista informado

Hoy en dia, a un proyectista, infor-
mado o no, le es facil acceder a una
panoplia de normas, disposiciones y
recomendaciones de diferentes ran-
gos y nacionalidades e incluso en la
misma nacionalidad procedentes de
distintos organismos que a veces se
contradicen. Dependiendo de su ori-
gen geogréfico, formacion académica
o sector en el que haya desarrollado

Figura 1. El proyectista como conjunto de profesionales que comparten experiencias

19

El proyectista ante las exigencias de comportamiento
al fuego de los tuineles

RUTAS 176 Julio - Septiembre 2018. Pdags 18-28. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Lopez Laborda, J. R.
Abril Saéz, D.

20

su actividad profesional confiard mas
en una norma u otra o en el peor de
los casos se referenciard en algun
otro proyecto arrastrando sus vicios
originales y asi sucesivamente como
si fuera el “gen egoista” de Dawkins.
El proyectista mas informado confiara
su suerte a conceptos mas recientes
en la seguridad de tuneles como el
disefo por prestaciones que sobre-
vuela imparable tapando el disefio
por requisitos que tan cdbmodo resul-
ta para algunos. Hay que aclarar que
el término proyectista no se refiere
a una persona individual, figura casi
renacentista, sino a un conjunto de
profesionales que comparten sus ex-
periencias y conocimientos.

El nivel de seguridad de un tunel
de carretera es comparable al de los
otros tramos a cielo abierto. En efec-
to, el nUmero de victimas en carrete-
ra por km y vehiculo es, por norma
general, menor en tuneles que en el
resto de la red viaria. Sin embargo,
existen determinados incidentes, que
en caso de producirse en un tunel,
tienen unas consecuencias mucho
mas graves que si se producen a cie-
lo abierto. Entre estos incidentes se
encuentran el vertido de sustancias
toxicas, las inundaciones, el incendio,
etc, siendo éste ultimo el que tiene
una mayor influencia en la seguridad
de los usuarios. De hecho, las mayo-
res tragedias que se han registrado en
tuneles de carretera han sido debidas
a un incendio, cuyo andlisis ha dado
lugar a un importante desarrollo nor-
mativo en este ambito. (1)

Sin embargo, la Directiva 2004/54/
CE (2) y el Real Decreto 635/2006 de
requisitos minimos de seguridad en
tuneles de carretera (3) recogen de
forma muy genérica las exigencias
en el comportamiento frente al fuego
de la estructura y de los equipamien-
tos. Ademads, en Espana no existe un
marco de referencia Unico que esta-
blezca los requisitos a cumplir o fije
los criterios metodoldgicos a seguir
por lo que los proyectos de tuneles
recogen a veces soluciones diferentes
e incluso incompatibles.

El RD 635/2006 hace dos referen-
cias relacionadas con el comporta-
miento al fuego:

"Articulo 2.9 Resistencia de la es-
tructura alos incendios y al agua.

2.9.1 la estructura principal de todos
los tuneles en los que el derrumbamien-
to local de la estructura pueda tener
consecuencias catastroficas (por ejem-
plo, tuneles subacudticos o tineles que
puedan causar el colapso de estructuras
préximas de importancia) garantizard
un nivel suficiente de resistencia al fuego”

Articulo 2.20. Resistencia de los
equipos al fuego

El grado de resistencia al fuego de
todos los equipos del tunel serd el ade-
cuado para mantener sus funciones de
seguridad en caso de incendio en aquel”

Tomando como base estas dos re-
ferencias tan generales, el proyectista
debe abordar un tema tan complejo
y de consecuencias tan graves como
es el disefo del comportamiento al
fuego del tunel en su conjunto. La
inexistencia de un marco Unico que
establezca los requisitos a cumplir o
fije los criterios metodoldgicos a se-
guir en los proyectos de tuneles con-
lleva a que en ocasiones se recojan en
una misma infraestructura soluciones
incompatibles entre si. Ademas, la in-
corporacion a los tuneles de comple-
jos equipamientos de seguridad ha
hecho obligatorio la intervencién de
profesionales de diferentes especiali-
dades con visiones en algunos casos
contrapuestas e incluso a la utiliza-
cién, sin un analisis previo, de solu-
ciones procedentes de otros ambitos
tecnolégicos cuya aplicacion en los tu-
neles no siempre ha sido satisfactoria.

Durante los ultimos afos la nor-
mativa sobre comportamiento al
fuego de los materiales en general, in-
cluyendo nomenclatura y sobre todo
requerimientos, ha ido cambiando
tanto en Espafa como en Europa. El
Centro de Estudio de Tuneles de Lyon
(CETU) publicé en 2005 una Guia Me-
todolégica sobre el Comportamiento
al Fuego de Tuneles de Carreteras (4) y
en 2011 un complemento a la misma
(5). El Manual de Tuneles de la World

Road Association (6) incluye también
referencias que pueden consultarse,
habiéndose creado en otros dmbitos
de la industria y la construccién gru-
pos de trabajo relacionados con la se-
guridad frente a incendios.

(Resistencia o comportamiento
al fuego?

Cualquier producto que se in-
corpore a una obra de construccion,
incluyendo tanto las de edificacion
como las de ingenieria civil, debe
cumplir unos requisitos bdsicos de
Seguridad en caso de incendio.

Informados de las condiciones
que establece el Real Decreto de Se-
guridad 635/2006, el proyectista se
marca la obligacién de ser lo mas ri-
guroso posible al menos en cuanto a
la definicién de conceptos. Los articu-
los citados en el apartado anterior se
refieren a la resistencia al fuego y ob-
vian un aspecto mucho mas amplio
como es el comportamiento al fuego.

Con el término “Comportamiento
al fuego” se entiende la respuesta de
un elemento cuando se expone a un
fuego especifico o, si se utiliza la de-
finicién que se incluye en la norma
UNE EN13.943, “cambio en, o mante-
nimiento de, las propiedades fisicas
y/o quimicas de un objeto y/o estruc-
tura expuesta al incendio”. (7)

Este concepto incluye tanto la re-
accién como la resistencia al fuego.
Mientras que la reaccién evalua la res-
puesta de un producto que expuesto
al fuego pudiera contribuir con su pro-
pia descomposicién al desarrollo del
mismo, la resistencia al fuego indica
su capacidad para mantener determi-
nadas propiedades en esta situacion.
Por lo tanto un determinado sistema
o subsistema puede incluir productos
que no incrementen la peligrosidad
del incendio pero que no sean capa-
ces de mantener sus funciones, por lo
que el proyectista debe establecer los
diferentes niveles de seguridad con-
tra el fallo de los mismos basandose
en las normas y/o su experiencia.
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La norma UNE EN13.943 define
ambos conceptos de la siguiente ma-
nera:

- Reaccion al fuego: respuesta de
una muestra cuando se expone a
un fuego bajo las condiciones es-
pecificadas en un ensayo de fuego

- Resistencia al fuego: capacidad de
una muestra de resistir un fuego o
dar proteccion frente a él durante
un tiempo.

La Comisién Europea a través de
su Decisién 2000/147 (8), derogada,
publicé la clasificacion de productos
en funcion de su reaccion al fuego: las
conocidas como Euroclases A1, A2,
B, C, D, Ey F, enumeradas de mejor a
peor reacciéon al fuego, con lo que se
pretendia unificar los diferentes mé-
todos de clasificacién y evaluacién
que existian en Europa. En Espana, el
RD 842/2013 y el Reglamento Dele-
gado UE 2016/364 son el marco ac-
tualmente vigente que recoge dicha
clasificacién. (9) (10)

Para clasificar los productos en
funcion de su reaccion al fuego es ne-
cesario:

+ identificar los que no contribuyen
al incendio o lo hacen de forma
poco importante;

« medir el calor desprendido cuan-
do se los quema totalmente;

« evaluar su contribucién al desarro-
llo del fuego producido por un uni-
co objeto situado en la esquina de
una habitacién y proximo a ellos;

- evaluar su inflamabilidad expues-
tos a una llama pequena,
existiendo un conjunto de ensa-

yos normalizados UNE que permite
comprobar estos requisitos: ensayos
de no combustibilidad, calor de com-
bustién, un Unico objeto ardiendo vy
ensayo de inflamabilidad.

Adicionalmente, para cada una de
las Euroclases, a excepcion de la clase
A, se deben declarar unas categorias
relativas a la emision de humos y a la
caida de gotas/particulas inflamadas,
distinguiéndose tres categorias (s1, s2
y s3), segun la velocidad de propaga-
cidon del humo SMOGRA, en lo referen-
te a la emisién de humos, y otras tres

]

Figuras 2 y 3. Ensayo a escala real “Room Corner Test” con maquetas realizadas segun ISO 9.705 y
EN 14.390

categorias adicionales (dO, d1y d3) en
funcion de la posible produccion de
gotas durante un determinado tiem-
po, en lo referente a la caida de gotas.

Los cables eléctricos, de singular
importancia en los tuneles, se tratan
de forma diferenciada en la normativa
por lo que en este articulo se tiene la
misma consideracion.

El segundo concepto que debe
considerarse para evaluar el compor-
tamiento al fuego de un producto es
su resistencia al fuego que permite
conocer la capacidad de una muestra,
en unas determinadas condiciones de
ensayo, para resistir un fuego (de labo-
ratorio). Debe tenerse en cuenta que el
comportamiento real de un producto
de construccién sometido a un incen-
dio diferira del obtenido en la muestra
en condiciones de laboratorio.

Los criterios principales, pero no
Unicos, utilizados para evaluar la re-
sistencia al fuego son: integridad (E),
estabilidad o capacidad portante (R),
aislamiento térmico (1), funcionalidad
de los extractores de humo (F) y conti-
nuidad de alimentacion eléctrica (PH)

La integridad (E) es la capacidad
de un elemento de separacion de
contener el fuego cuando una de sus
caras esta expuesta al mismo; se ex-
presa en minutos y para medirla, se
establecen tres modos de fallo:

- grietas o fisuras que superen las
dimensiones establecidas;

- ignicién de una almohadilla de al-
godon;

- llama mantenida en la cara no ex-
puesta.

La estabilidad o capacidad portante
(R) es la capacidad de un elemento de
construccion expuesto al fuego de man-
tener durante un periodo de tiempo y
bajo unas determinadas cargas su esta-
bilidad estructural sin llegar al colapso.

El aislamiento térmico (I) expresa
el tiempo en minutos durante el que la
muestra continda manteniendo su fun-
cién de separacioén sin que se produzca
hacia su cara no expuesta una trans-
ferencia de calor significativa, medido
a través del aumento de temperatura
medio y maximo que se produce en esa
cara. De esta manera se evita que se pro-
duzca la ignicién en la cara no expuesta
0 en un elemento préximo a ella.

En los ensayos de los principales
elementos de construccion que se in-
cluyen en un tunel se utiliza la curva
ISO-834 que se expresa mediante la
siguiente formula.

T=345log(8t+1)+20
Siendo T la temperatura del aire

en grados Celsius y t el tiempo en mi-
nutos.
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Figura 4. Curvas ISO-834 y HCM

Un incendio que siga esta funcion
alcanzaria 700°C en apenas doce mi-
nutos y llegaria hasta los 1.153°C tras
cuatro horas (240 minutos).

La funcién HCM o de hidrocarbu-
ros modificada, que aparece en las
recomendaciones francesas, se puede
expresar por la siguiente formula.

T=1,280(1 0,325€°'%710,675e>*")+20

El aumento de la temperatura es
inicialmente muy rapido, alcanzando
mas de 1.200°C tras los diez primeros
minutos del incendio. A los 120 minu-
tos la temperatura estd estabilizada
en 1.300°C.

Estas funciones se representan
gréficamente por las siguientes cur-
vas en el grafico 4.

Para otros elementos, como los
ventiladores, se utiliza el criterio
de la funcionalidad (F) que permi-
te evaluar su funcionamiento bajo
unas condiciones de ensayo, que se
realiza a temperatura constante eli-
giendo en un rango entre 200°C y
842°C.

Por ultimo, la continuidad de la
alimentacion eléctrica (PH) se refie-
re a la capacidad de los cables eléc-
tricos u 6pticos de pequefio didme-
tro para mantener de forma fiable
el suministro eléctrico. El ensayo se
realiza a temperatura constante de
842°C.

TEST DE INTECRIDAD DEEIR

Prysmian

oras PH120

Figura 5. Ensayo de Resistencia al Fuego seguin UNE-EN 50.200 para cableado. (Cortesia de Prys-

mian. Cable Afumex Class Firs)

El tanel, ;local de publica
concurrencia?

El proyectista debe tener presente
que determinadas instalaciones de-
ben ser legalizadas ante los servicios
de industria competentes en la ma-
teria y que por lo tanto ademas del
cumplimiento de disposiciones ge-
nerales deben cumplir la reglamenta-
cién y los procedimientos de Seguri-
dad Industrial que sean de aplicacién.
La omisidon de esta responsabilidad
hacia otros agentes que intervienen
posteriormente en la obra es causa de
problemas y puede retrasar su puesta
en servicio.

Por tanto, en el momento de de-
finir las caracteristicas de determi-

nados sistemas o de los elementos
que los componen hay que tener en
cuenta ciertas normas especificas y
entre ellas el Reglamento Electro-
técnico para Baja Tension (REBT)
(11) y sus Instrucciones Técnicas,
especialmente la nimero 28 “Insta-
laciones en locales de publica con-
currencia”, dado que puede consi-
derarse al tunel como un local de
publica concurrencia, al ser su ocu-
paciéon en muchas ocasiones supe-
rior a 100 personas, consideracién
que implica obligaciones en cuanto
a los requisitos de comportamien-
to al fuego de los cables eléctricos,
alumbrado y otras condiciones de
seguridad.
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Figura 6 Bomberos sofocando el incendio de un
vehiculo en un tanel

iDonde estan los bomberos?

Las medidas de seguridad que
deben adoptarse en un tunel estan
dirigidas a evitar que se produzca
cualquier incidencia y si ésta se pro-
duce a minimizar sus consecuencias,
en primer lugar en las personas y lue-
go en los medios materiales. Ambos
tipos de medidas son conocidas por
los profesionales del dmbito de la se-
guridad y obliga a considerar el tunel
de forma similar, con muchos matices,
a una implantacién industrial o a un
edificio de concurrencia publica, de-
biéndose cumplir unas obligaciones
legales que ademas de ayudar al en-
foque de la seguridad pongan al pro-
yectista a salvo de incumplimientos
formales, evitdndole problemas en
posibles litigios.

En algunos tuneles, ademas de
disponer de instalaciones de protec-
cion contra incendios y de locales que
albergan equipos, existen edificios
dedicados al control, oficinas, talleres,
almacenes de repuestos o garajes. Por
tanto debe valorarse en cada caso la
obligacion de cumplir, ademas de
las del propio sector de actividad, las
normativas del ambito industrial (12)
(Reglamento de Seguridad contra
incendio en establecimientos indus-

Figura 7. Camién de bomberos en el tunel de Mont Blanc

triales), las de la edificacion (13) (CTE
Seguridad en caso de incendio) y las
de Proteccién Civil (Normas de Auto-
proteccién).

Singular referencia merece el Re-
glamento de Instalaciones de Pro-
teccion contra incendios, RIPCI, que
establece las condiciones que deben
cumplir los equipos para su instala-
cién y mantenimiento. Este Regla-
mento, hasta hace poco, era de obli-
gado cumplimiento para los equipos
instalados en el tunel y por lo tanto el
proyectista definia sus condiciones de
acuerdo con lo que alli se prescribia,
entre otros temas, el cumplimiento de
las normas UNE y la periodicidad del
mantenimiento, tomandose como
referencia para definir la dotacion de
equipamientos el RD 635/2006. En
junio de 2017 se publicé en el BOE un
nuevo Reglamento de Instalaciones
de Proteccién contra incendios (14)
en el que se cita de forma novedosa
en su articulo 1 “objeto y dmbito de
aplicacion” el RD 635/2006 segura-
mente para destacar su caracter dife-
rencial como infraestructura respecto
a los establecimientos industriales
pero también por aspectos compe-
tenciales entre ministerios. Sin embar-
go parece una resefa innecesaria que
anade cierta confusién y pude inter-

pretarse como si los equipamientos
de los tuneles quedaran fuera del Re-
glamento, que de ser asi, dada la ge-
neralidad con la que el RD 635/2006
trata alguno de estos temas, podrian
generarse situaciones de indefinicion
en asuntos como el mantenimiento,
instaladores homologados u otros al-
cances.

Por fortuna, en cuanto a las espe-
cificaciones a cumplir por los equipos,
el Reglamento Europeo de Productos
de la Construccion (15) obliga a insta-
lar equipos con marcado CE y el Ma-
nual de Explotacién, obligatorio se-
gun el Real Decreto, debe recoger el
plan de mantenimiento y en opinion
del Comité de Tuneles incluir el cum-
plimiento del RIPClI como referencia
para las instalaciones de proteccién
contra incendios que se proyecten.

Otro ejemplo de confusién al
que se enfrenta el proyectista son las
condiciones en las que va a suminis-
trar agua a los bomberos; cuestiones
como la garantia de disponibilidad
de un volumen minimo o el caudal y
rango de presiones en los hidrantes
aparecen desde los primeros pasos
del proyecto. Para ello el RD 635/2006
remite a la derogada Norma Basica de
la Edificacién, cuyo alcance y condi-
ciones de actuacion de los servicios
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de emergencia difieren mucho de lo
que ocurre en un tunel, lo que lleva a
los conocidos valores de 240 m* 0 120
m? de volumen de aguay a garantizar
el funcionamiento simultdneo de dos
hidrantes durante dos horas con cau-
dal unitario de 60 m3/h y presiéon de
1 bar. Al derogarse la Norma Basica y
entrar en vigor el Cédigo Técnico de
la Edificacion ya no se recogen valores
de caudal ni de presion, por lo que o
se aplican los ya citados o los de otras
normativas como la Circular francesa
de agosto de 2000 (16), la NFPA (17),
el Reglamento de Seguridad Contra
Incendios en Establecimientos Indus-
triales, tuneles o el nuevo RIPCI.

La clave, no son tanto los valores
que se adopten sino el significado de
los valores adoptados. No es posible
realizar un buen proyecto o al menos
un proyecto coherente sin conocer por
ejemplo las estrategias de actuaciéon
de los bomberos o el tipo de mangas
y lanzas que se utilicen en los parques
mas préximos; una presion de 1bar en
el hidrante sélo sera util para llenar la
autobomba pero no para acoplar las
mangueras y actuar directamente si
asi lo consideran los bomberos en su
plan de ataque. El valor utilizado por
la mayoria de 120 m3 puede tener su
origen en una normativa francesa de
los anos cincuenta que justifica este
valor en funcién de las motobombas
disponibles en los parques de la épo-
ca, 60m3/h, y el tiempo para apagar un
incendio, 2 horas. Sin embargo sabe-
mos que algunos incendios duran mas
y la tecnologia ha cambiado mucho en
casi setenta anos.

Con este ejemplo se pretende mos-
trar la falta de referencias claras para
nuestro proyectista informado y cuando
existen no siempre parecen las mas ade-
cuadas para el dmbito que nos ocupa.

Por lo tanto se recomienda que se
proyecten las instalaciones contando
con los profesionales que las van a
utilizar, bomberos, servicios de emer-
gencia, operadores de tuneles, y te-
niendo en cuenta las lecciones apren-
didas en los simulacros y ejercicios de
autoproteccion.

Figura 8. Brigada de bomberos acometiendo una tarea de extincién

Otras consideraciones que
afectan a cables y ventiladores

De acuerdo con lo indicado ante-
riormente, el proyectista debe tener
en cuenta dos premisas bdasicas:

- En caso deincendio, las instalacio-
nes no deben contribuir al mismo
ni a propagarlo;

- Determinadas instalaciones (insta-
laciones criticas) deben mantener
su funcionamiento en caso de in-
cendio al menos durante un tiem-
po minimo.

En general, los sistemas de seguri-
dad del tunel se pueden clasificar en
varios grupos:

- los destinados a evitar que se pro-
duzcan incidentes (iluminacion,
sefalizacion, drenaje);

- losdestinados a detectar rapidamen-
te cualquier incidente que se pro-
duzca (circuito cerrado de television,
detector automatico de incidentes,
deteccion lineal de incendios.. .);

- los destinados a facilitar la eva-
cuacion de los usuarios en caso de
incidente (iluminacién de evacua-
cion, senalizacién de emergencia,
megafonia...);

- los destinados a evitar la propa-
gacion y expansion del incendio
(ventilacién, drenaje vertidos toxi-
cos/inflamables...);

- los destinados a facilitar las labo-
res de los servicios de emergencia
(red de hidrantes, sistema de ra-
diocomunicaciones, ...).

De todas estos sistemas, los que
resultan criticos, una vez que el incen-
dio ha comenzado, serian los destina-
dos a facilitar la auto evacuacion de
los usuarios y los destinadas a evitar
la propagacion del fuego y del humo,
siendo uno de los principales equipa-
mientos de seguridad en un tunel el
sistema de ventilacion. Para fijar su re-
sistencia al fuego una referencia habi-
tual en los proyectos es la Instruccion
Técnica anexa a la Circular francesa de
agosto de 2000, que para el caso de
ventilacion longitudinal con prohibi-
cién de paso de mercancias peligro-
sas especifica 200°C y 2 horas, elevan-
dose a 400°C en el caso de admitirlo.
La practica habitual en los proyectos
es prescribir 400°C y 2 horas indepen-
dientemente del tipo de mercancia
permitida. Aunque la temperatura
que se alcanza en un incendio puede
ser mayor, la pérdida de rendimiento
del ventilador a altas temperaturas es
tal que con los equipos actualmente
disponibles un aumento en la seguri-
dad exigiendo mayores prestaciones
de resistencia al fuego seria minimo,
careciendo de interés en la practica
que el ventilador tenga una resisten-
cia al fuego superior. Las normas UNE
EN 12.101-3 y UNE 13.501, (18) (19)
recogen las especificaciones que de-
ben cumplir los ventiladores y la cla-
sificacion en funcion de su resistencia
al fuego.

Por tanto, llegados a este punto, se
debe ser muy exigente en que los ca-
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bles de alimentaciéon que suministran
energia a los equipos de ventilacién y
a otros equipamientos e instalaciones
de seguridad, como son la alimenta-
cioén eléctrica o lailuminaciéon de emer-
gencia, no colaboren en aumentar los
efectos del incendio y que mantengan
de forma fiable su funcionalidad con
una resistencia al fuego acorde con la
del equipo al que acometen.

En la normativa especifica de tu-
neles de aplicacion a nivel nacional
(Directiva Europea 2004/54/CE y RD
635/2006) no se concreta qué tipo de
cable debe utilizarse para alimentar
cada equipo de seguridad. Si que se
definen los criterios generales, es-
tableciendo el apartado 2.17 de la
Directiva 2004/54/CE, “Los circuitos
eléctricos, de medida y de control es-
tardn disenados de tal manera que un
fallo local, debido, por ejemplo a un
incendio, no afecte a los circuitos que
no hayan sufrido danos", y el 2.19.2
del RD 635/2006 que “Los circuitos
eléctricos, los de medida y los de con-
trol estardn disefiados de tal manera
que un fallo local, por cualquier causa,
no afecte a los circuitos que no hayan
sufrido darnos”, debiéndose por tanto
exigir una resistencia al fuego sufi-
ciente para mantener las necesarias
funciones de seguridad en caso de
incendio.

Figura 10. Ventiladores en caverna. Tinel de Somport

En otras normas no especificas de
tlneles si que se detallan las exigen-
cias para cada tipo de cable segun su
uso. Es el caso del Reglamento Electro-
técnico para Baja Tension (REBT), que
en su instruccidn técnica 28 “Instala-
ciones en locales de publica concu-
rrencia” especifica que “los cables eléc-
tricos destinados a circuitos de servicios
de seguridad no auténomos o a circuitos
de servicios con fuentes auténomas cen-
tralizadas, deben mantener el servicio
durante y después del incendio, siendo
conformes a la norma UNE-EN-50200 y
tendrdn emision de humos y opacidad
reducida". Estos circuitos deberian pro-

yectarse con cables AS+ o de alta se-

guridad.

Entre los circuitos criticos cabria
destacar al menos:

- alimentacion a ventiladores prin-
cipales;

- iluminacién de emergencia por in-
terrupcién del suministro eléctrico
o de evacuaciéon que no cuenten
con equipos auténomos;

- conexiones entre cuadros prin-
cipales y secundarios cuando de
éstos dependa la alimentacién a
equipos criticos;

- sistemas de deteccién y alarma de
incendios;
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Esquema con diferentes tipos de cables a utilizar:

Figura 12. Ejemplos de cable AS y AS+ con nuevo marcado de clase de reaccion al fuego. Cortesia

de Prysmian

- redes troncales de comunicacio-
nes (fibra éptica del sistema de
comunicaciones de la GTC, video
vigilancia, etc.).

Sin embargo, las temperaturas
maximas que pueden registrarse en
un tunel en caso de incendio pueden

Afumex® class FIRS (AS+)

Cca-s1b,dl,al

superar el nivel de resistencia de los
cables normalizados (AS+), ensaya-
dos a una temperatura de 842°C, por
lo que su instalacién aérea a lo largo
del tunel no asegura al 100% la resis-
tencia frente a un incendio, siendo
recomendable aplicar algun tipo de

proteccién adicional. Una manera de
asegurar esta resistencia al fuego es
realizar la instalacion de los cables de
forma subterrdnea o embebida en el
hormigén de la seccién perimetral del
tunel.

Como ya se ha indicado al prin-
cipio del articulo para evaluar el
comportamiento al fuego se debe
considerar tanto la reaccién como la
resistencia, siendo ambos aspectos
en el caso de los cables de singular
importancia por lo que deben ser
objeto de especial atencién por el
proyectista, siendo sorprendente que
s6lo desde el 1 de julio de 2017, fecha
de entrada en vigor del RIPCI, pueda
asegurarse que los cables con marca-
do CE que se comercializan cumplan
las mismas prescripciones en cuanto
a su comportamiento al fuego inde-
pendientemente de su procedencia.
La consideracién del tunel como local
de publica concurrencia obliga a que
los cables cumplan como minimo con
una clase de reaccién al fuego deter-
minada (Cca - s1b, d1, a1), exigencia
que el proyectista debe de tener en
cuenta, debiéndose verificar su cum-
plimiento en obra al recepcionar el
material con el adecuado marcado (el
requisito adicional al se refiere a la
acidez de los gases emitidos durante
el incendio). Respecto a la resistencia
al fuego todavia no existe una armo-
nizacién en la clasificacion y el cédigo
de colores que se utiliza puede llevar
a la confusién segun la procedencia

Figuras 13y 14. Colocacion de tubos embebidos hasta la clave en el canto de la junta entre puestas del revestimiento. Tinel de Caldearenas en la A-23
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COLECTOR DE EVACUACION DE
VERTIDOS CONTAMINANTES

ARQUETA SIFON

COLECTOR DE EVACUACION
DE AGUAS DE DRENAJE

del cable, por lo que se recomienda
a todos los intervinientes en el pro-
yecto y en la obra que estén especial-
mente atentos a estos temas.

Por ultimo, en un tdnel hay otras in-
fraestructuras e instalaciones auxiliares
cuyo comportamiento al fuego debe
tenerse en cuenta en el proyecto como
son las situadas en los locales técnicos,
las arquetas y el sistema de recogida de
vertidos potencialmente inflamables,
disponiéndose por parte del CETU de
una publicacién interesante al respecto
denominada “Guia de sistemas de pro-
teccion pasiva contra el incendio”. (20)

Los elementos estructurales

Aunque como se ha indicado en la
introducciéon no es el objeto principal
de este articulo el comportamiento en
un incendio de los elementos estruc-
turales del tunel, debe tenerse siempre
en cuenta, siendo clave para la seguri-
dad, de tal manera que se eviten co-

Figura 16 y 17. Proteccidn pasiva contra incendios. A la izquierda colocacién de placas y a la dere-
cha material proyectado. Fotografias CETU

lapsos tanto en el interior como en los
elementos exteriores o que afecten a
equipamientos de seguridad criticos
como son los conductos de ventilacion,
los falsos techos y los tabiques de sepa-
racién de cantones de ventilacion. Las
consecuencias de un colapso suelen ser
mas graves en los tuneles urbanosy en
tuneles sumergidos pero en todos los
casos deben analizarse para que no se

dificulte la evacuacion de los usuarios
y el acceso de los servicios de emer-
gencia, debiéndose también tener en
cuenta el coste econémico del cierre
del tunel a consecuencia de los danos
estructurales. Los conceptos de integri-
dad, estabilidad y aislamiento térmico
son de aplicacion directa para los dife-
rentes elementos estructurales, princi-
pales y secundarios, del tunel. (21)
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Conclusiones y ultima
esperanza

Con todo lo expuesto se preten-
de compartir el desasosiego que
como proyectista produce la falta
de referencias claras en el ambito
del comportamiento frente al fuego.
La aplicacion de normas y técnicas
de otros sectores es un buen punto
de partida pero éstas deben obser-
varse bajo una mirada diferente y
por lo tanto realizada por profesio-
nales que desarrollen su especiali-
dad dentro del ambito de la seguri-
dad de tuneles, consiguiéndose de
esta manera una mayor homogenei-
dad en los proyectos.

La esperanza es que en breve se
disponga de una guia que desarrolle
los aspectos que aqui se han presen-
tado y otros muchos que no se han
abordado, entre ellos las ventajas y
desventajas de los disefos prestacio-
nales. La propuesta ha sido lanzada
en muchas ocasiones desde el Comi-
té de Tuneles de la Asociacion Técni-
ca de Carreteras, ejemplo contrasta-
do de desarrollo de trabajos, pero tal
vez la capacidad de convicciéon no ha
sido suficiente o el alcance de lo que
se solicita merece una mayor impli-
cacion de las empresas y las admi-
nistraciones.

Dado que los tuneles que se pro-
yectan son seguros, el camino hacia
su excelencia se logra incorporando
con mayor participacién a los res-
ponsables de proteccién civil, a los
bomberos locales y a los responsa-
bles de seguridad, asi como las lec-
ciones aprendidas en los simulacros,
en los ejercicios de autoproteccion y
en las inspecciones. Las actuaciones
que se estan realizando para adap-
tar los tuneles al Real Decreto es una
buena oportunidad para avanzar en
esta linea.

Para terminar conviene afadir que
la situacion a la que se enfrenta el
proyectista nacional no es diferente a
la del resto de los profesionales euro-
peos ya que los problemas son esen-
cialmente comunes. La participacién

espanola en los comités internaciona-
les es cada vez mayor y ello permite
valorar con la perspectiva adecuada
el nivel de los problemas que se plan-
tean.
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Presentaciéon

La urbanizacién, el crecimiento
econdémico y el transporte mo-
torizado son algunas de las causas que
determinan la continua exposicién de
la poblacién urbana al ruido ambien-
tal. La contaminacion acustica es un
problema ambiental especialmente
en las dreas urbanas, donde es mayor
el nimero de personas afectadas. Hoy
en dia nadie cuestiona la relacién entre
el ruido ambiental y sus efectos especi-
ficos en la salud como pueden ser los
problemas cardiovasculares, trastor-
nos en el suefo y deterioros cognitivos
(1). Merece la pena resaltar los resul-
tados publicados en el Proyecto EBo-
DE (2), que apunta al ruido del tréfico
como el segundo factor causante del
estrés ambiental, con el agravante de
que la tendencia en Europa es que la
exposicion al ruido se ha incrementa-
do en comparacién con otros factores
estresantes que estan disminuyendo

(exposiciéon al humo, dioxinas o ben-
ceno). Por su importancia, la Comision
Europea esta desarrollando un plan de
accion enfocado al control de este pro-
blema, en el marco de la Directiva de
ruido ambiental. Con este fin, adminis-
traciones publicas, empresas de inge-
nieria y organismos de investigacion
estan trabajando en el desarrollo de
nuevas herramientas y soluciones para
reducir los niveles de ruido, asi como la
poblacién afectada por esos niveles, a
la vez que se tienen en cuenta los prin-
cipios de la economia circular.

Dentro de este drea prioritaria se
enmarca el proyecto financiado por la
Unién Europea LIFE SOUNDLESS “New
generation of eco-friendly asphalts
with recycled materials and high du-
rability and acoustic performance’,
coordinado por la Direccion General
de Infraestructuras de la Junta de An-
dalucia y en el que participan como
socios la Fundacion Cidaut especia-
listas en acustica medioambiental y la

empresa constructora Eiffage Infraes-
tructuras, especialista en disefio vy
puesta en obra de mezclas asfalticas.
LIFE SOUNDLESS persigue demos-
trar la efectividad y durabilidad de las
mezclas sono-reductoras discontinuas
tipo SMA (3) para mitigar la contami-
nacion acustica en origen. Ademads,
se centra en la efectividad de estas
mezclas en climas mediterraneos (sur
de Europa), en los que las condiciones
climatoldgicas son muy diferentes de
las que se dan en los paises del norte,
donde tienen mayor experiencia en
el empleo y prestaciones de mezclas
porosas fonoabsorbentes. Este tipo
de mezclas porosas en climas secos y
calidos no han dado el resultado espe-
rado por colmatacion de huecos o por
problemas de desprendimientos de
aridos en zonas de frenada y esfuerzos
tangenciales severos. Para acentuar el
caracter medioambiental de las mez-
clas LIFE SOUNDLESS, se ha propuesto
la incorporacion en su composicién de
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7. Validacion de la durab:-
lidad del pavimento

6. Validacién experimen-
tal del comportamiento
acustico

5. Ejecucion del pavi-
mento

1. Analisis de los mapas
de ruido estratégicos

2. Diagnosis experimental
del area en estudio

3. Planificacién de la zona
afectada por el ruido

4. Disenio de las mezclas
asfalticas con incorporacion
de materiales reciclados

Figura 1. Pasos seguidos en el disefio y ejecucion de la solucién LIFE SOUNDLESS

residuos de otras industrias cuyo efec-
to en la reduccién de ruido se ha pre-
tendido estudiar. Por ultimo, con este
proyecto se pretende animar a los Or-
ganismos Publicos a integrar aspectos
medioambientales relacionados con la
contaminacién acustica y la reutiliza-
cién de residuos en sus licitaciones de
pavimentos.

Para garantizar el éxito de los pla-
nes de accién contra el ruido debido
al trafico rodado, es importante es-
tablecer un sistema de operaciones
con escalones bien diferenciados que
permitan encontrar la mejor solucion
para cada caso concreto (Figura 1).

2. Anadlisis inicial del area de
estudio

Como primera actividad del Pro-
yecto se planted un estudio previo
de los tramos donde se tenia previs-
to construir los demostrativos con las
mezclas LIFE SOUNDLESS. La finalidad
de esta tarea era en primer lugar, jus-
tificar la bondad del tramo para po-
der evaluar la soluciéon propuesta y
en segundo lugar, llevar a cabo una
valoracion actual de las soluciones
existentes con el &nimo de poder ser
comparadas posteriormente.

Los tramos seleccionados para ac-

La caracterizacidon acustica se rea-
lizé a tres niveles diferentes:

Nivel 1: Revision de los mapas
estratégicos de ruido realizados en
2015 por la administracion titular de
las infraestructuras (Direccion Gene-

ral de Infraestructuras de la Junta de
Andalucia). Esta herramienta, usada
de manera comun en toda la Unién
Europea, permite obtener una foto de
los niveles de ruido promedio a lo lar-
go del aio para los principales focos
de ruido (carreteras, vias de tren, ae-
ropuertos o ciudades), asi como la po-
blacién afectada. Hay que sefalar que
los mapas estratégicos de ruido estan
construidos en base a un modelo uni-
versal cominmente adoptado dentro
de la Unién Europea que, si bien per-
mite una correcta armonizacién entre
los diferentes paises, se queda un poco
corto ala hora de poder explicar en de-
talle una determinada situacién como
pueden ser los dos tramos pilotos con-
siderados en este estudio. Como se
deduce de este analisis preliminar de
los mapas de ruido (Figuras 2 y 3), hay

55 - 80 dB{A)

&0 - 65 GB{A)
&5 - 70 dB{A)
70 - 75 dB{A)

tuar han sido: ) > 75 dB{A)
- Escenario 1: A-8058 (Sevilla-Coria). \ ) ; e o
600 m. 50 km/h. IMD 30.000 Bl s B i, | s || i
- Escenario 2: A-376 (Sevilla-Utrera).
800 m. 80 km/h. IMD 80.000 Figura 2. Escenario 1: Mapa de ruido (Lden)
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Tabla 1. Poblacién Afectada por el Ruido

Escenario 1 Escenario 2
dBA LDia LTarde LNoche | LDen LDia LTarde | LNoche | LDen
50-55 534 562 233 401 4323 4315 1562 4372
55-60 349 309 322 500 1969 2207 1227 3311
60-65 164 168 47 196 1079 1063 344 1381
65-70 331 291 0 232 980 988 0 1154
70-75 10 8 0 151 174 25 0 354
>75 0 0 0 0 0 0 0 0

Nivel Sonoro dBi

£5. 80 dBIA)
&0- 65 ¢BIA)
©5- 70 GBIA)
T0-756BIA)
> 75 dB(A)

Figura 3. Escenario 2: Mapa de ruido (Lden) y poblacién afectada

Espectrograma
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Figura 4. Espectro de presiéon sonora recogido por la estacion fija del Escenario 2

edificios en ambos tramos en los que
se excede el maximo nivel permitido
por la legislacion europea: 65 dBA para
los valores de Ld (mafana) y Le (tarde)
y 55 dBA para Ln (noche). La poblacién
afectada en ambos escenarios se pre-
sentaenlaTabla 1.

Nivel 2: Una vez concluido este
primer analisis en el que se confirmé
la importancia de la contaminacién
acustica, sobre todo en el segundo
escenario, en el que mas de 1500 per-
sonas estan afectadas por valores su-
periores a los permitidos por la legis-
lacién (tanto en el valor global como
en el nocturno), se realizd un estudio
experimental para confirmar que la
fuente predominante de ruido era de-
bida al trafico rodado. Para ello, se co-
locaron unas estaciones de muestreo
locales que llevaron a cabo un andlisis
detallado durante 24 horas con un
intervalo de muestreo de 5 minutos.
Ademas de registrar el nivel de ruido
equivalente, en cada punto se realizd
un analisis en frecuencias que ha per-
mitido evaluar si el ruido de rodadura
es predominante en los sitios elegi-
dos o por el contrario existen otros
focos predominantes que pudieran
hacer que las soluciones consideradas
en los tramos de estudio no supon-
gan las reducciones de nivel espera-
das en la zona. A modo de ejemplo,
el analisis espectral para el Escenario
2 se presenta en la Figura 4 en un gra-
fico 3D, donde el eje X corresponde al
tiempo, el eje Y es el eje de frecuen-
cias y el nivel en dB corresponde con
los colores. Se aprecia perfectamente
que la banda de frecuencia de 1000Hz
es la predominante para los niveles al-
tos de ruido. Este fendbmeno es tipico
en la identificacion del ruido de ro-
dadura y confirma que tiene sentido
la sustituciéon del pavimento actual
por uno sono-reductor como medida
para la reduccién del ruido ambiente.

Nivel 3: Por ultimo, y con el objeti-
vo de poder cuantificar la efectividad
real de las soluciones propuestas, se
llevé a cabo la primera de las moni-
torizaciones de los tramos antes de
actuar sobre el pavimento. Esta moni-
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-

Figura 5. Sistema de medida CPX utilizado por la Fundacién CIDAUT

Tabla 2. Resultados de la Caracterizacion Acustica Inicial de los Tramos en Estudio

Escenario Velocidad de ensayo SPB (dBA) CPX (dBA)
1.A-8058 C! 50 km/h 73,5 92,2
1. A-8058 S2 50 km/h - 93,3
2.A-376 U? 50 km/h - 96,1
2.A-376 S 50 km/h 77,2 94,6
2.A-376 U 80 km/h - 104,2
2.A-376 S 80 km/h 82,9 104,1

' C: Sentido Coria; 2 S: Sentido Sevilla; 3 U: Sentido Utrera; -: sin datos

torizacion se hizo mediante el método
CPX (Close ProXimity method)(4) que
permite conocer en detalle el nivel de
ruido de rodadura generado por el pa-
vimento. También se midié el nivel de
ruido del trafico segun el método SPB
(Statistical Pass By noise)(5), el cual res-

ponde de manera mas fiel a los niveles
de ruido real a los que estan sometidos
los ciudadanos por el tréfico.

El método CPX consiste en la
medida del ruido exterior préximo a
una rueda estandarizada segun ISO
11819-2 (Figura 5). Los niveles de rui-

do se obtienen como media de tres
pasadas de dos microfonos (delante-
roy trasero) en dos rodadas (izquierda
y derecha), e integrado su valor cada
20 metros de distancia recorrida a la
velocidad consignada (en nuestro
caso 50 y 80 km/h).

El método SPB (Figura 6) consiste
en la medida de diferentes eventos
sonoros relativos al paso aislado de
vehiculos que vienen caracterizados
por un nivel de presién sonora y una
velocidad de paso. El nimero de ve-
hiculos medidos debe ser suficiente
(en torno a 100). Una vez registrados
y después de un posterior analisis se
llega a una curva de regresién donde
se presentan los diferentes eventos
registrados y que permite obtener
como resultado del ensayo el nivel de
presion sonora correspondiente a una
velocidad determinada.

Ambos métodos son métodos
normalizados y complementarios que
permiten evaluar mejor el comporta-
miento de los pavimentos frente al rui-
do, bien fijandonos en la generacion
de ruido de rodadura del pavimento
en si (sin tener en cuenta otra contri-
bucién: método CPX), bien haciendo
hincapié en la contribucion del ruido
del tréfico al nivel de ruido general
que existe en un punto (método SPB).
No obstante, conviene indicar que los
resultados de estos ensayos no son
directamente comparables entre si
ni con los valores de ruido estimados
en los Mapas Estratégicos de Ruido
(MER), ya que no estan evaluados en
los mismos puntos.

Los resultados obtenidos con el
método SPB y CPX se resumen en la
Tabla 2.

3. Diseno e implantacién de la
solucion

En este apartado se resumen las
tareas llevadas a cabo para el disefio
y ejecucién de los pavimentos sono-
reductores LIFE SOUNDLESS.

Esta accion estd centrada en el
disefio de una mezcla tipo SMA de
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a) Nylon de NFU

d) Plastico de cableado eléctrico
—

b) Polvo de caucho de NFU

Figura 7. Residuos estudiados en la fase de disefio de las mezclas LIFE SOUNDLESS

alta durabilidad con el objetivo de
alcanzar una reduccién del ruido
de rodadura en origen debido la
interaccién entre neumatico-pavi-
mento. Ademas, la sostenibilidad
ambiental es otro objetivo de este
proyecto. Por ello, se han empleado
materiales residuales como materia
prima en el proceso. Concretamen-
te, se han usado residuos plasticos,
caucho y fibras de nylon provenien-
te de los neumaticos.

El optar por una estructura gra-
nular de mezcla tipo SMA en lugar de
una mezcla porosa tipo PA, ha venido
motivado por el interés de proponer
un tipo de mezclas que no perdieran
sus propiedades acusticas en climas
mediterrdneos de baja pluviometria.
Es bien sabido que uno de los proble-
mas de las mezclas porosas en este
tipo de climas es la colmatacion de
los huecos con el polvo y suciedad del
pavimento, lo que hace que pierdan
sus caracteristicas fonoabsorbentes
en un tiempo relativamente corto.
Ademas, también es comun el fallo de

este tipo de mezclas en zonas urba-
nas sometidas a esfuerzos tangencia-
les (giros en glorietas, aceleraciones y
frenadas en zonas de seméforos, etc.).
Estos inconvenientes se han pretendi-
do salvar con el disefio de unas mez-
clas tipo SMA, que si bien no obtienen
en un primer momento la reduccién
de ruido que se consiguen con las
mezclas porosas, si se espera que el
efecto sono-reductor se mantenga
durante mas tiempo, al tratarse de
unas mezclas con una gran cohesién
a la vez que dotadas de buenas ca-
racteristicas superficiales gracias a su
macrotextura negativa.

Como punto de partida para la
composicion granulométrica de las
mezclas SOUNDLESS se tomd refe-
rencia, el huso granulométrico de la
Propuesta de Normativa de Pliego de
Prescripciones Técnicas de las Mezclas
Tipo SMA. Esta propuesta se redacta
partiendo de las experiencias recogi-
das a lo largo del Proyecto SMA “Mez-
clas SMA sostenibles medioambien-
talmente amigables” financiado por el

c) Plastico de invernaderos

Centro Tecnolégico para el Desarrollo
Industrial (CDTI) y liderado por Eiffage
Infraestructuras(6).

Para el disefio de las mezclas
SOUNDLESS, la composicion granu-
lométrica se modificé con respecto a
la media del huso de referencia, bus-
cando una curva granulométrica mas
abierta (mayor contenido de huecos)
que favoreciera una mayor macrotex-
turay asi disminuir el ruido de contac-
to del neumatico con el pavimento.
Se seleccion6é como contenido de be-
tun el 5,8% sobre mezcla.

En cuanto a los residuos estudia-
dos, éstos se presentan en la Figura 7.

El resto de los componentes de las
mezclas han sido:

- Arido grueso de naturaleza ofitica

- Arido fino de naturaleza caliza

- Filler: carbonato célcico

- Betun: 50/70 (salvo para la mezcla
convencional de referencia que se

ha empleado betun 35/50)

Las variables en el disefio 6ptimo
de las mezclas SOUNDLESS fueron el
porcentaje de residuos empleados y
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Mezclas estudiadas

Ensayos realizados

4 de referencia (1 AC16 'y 3 SMAS)
2 con plastico de invernadero (0,5%-1%)
4 con plastico de cableado (0,5% -1%)
2 con plasticos de masterbaches (1%)
2 con nylon (0,2%-0,5%)
6 con NFU (0,5%-1%-1,5%-2%) variando contenido de betun
1 con NFU y pléstico cables (0,5%+0,5%)
2 con NFU y plastico invernadero (0,5%+0,5% - 1%-+0,5%)
2.A-376 S
2.A-376 S

Dmax, Dapa, %huecos
Sensibilidad al agua
Deformacién permanente
Pérdida de particulas
Estabilidad Marshall
Rigidez y fatiga

la curva granulométrica buscando
huecos en mezcla en torno al 12%.
Como consecuencia se estudiaron
22 composiciones de mezcla SMA
(Tabla 3).

Como resumen de todo el trabajo
de laboratorio, se indica que todas
las mezclas estudiadas salvo las que
incorporaban residuos plasticos de
cables cumplian las especificaciones
espafiolas para capa de rodadura
tipo BBTM B, salvo en la especifica-
cion de huecos en mezcla, que no
se alcanzoé la especificacion (>12%),
quedando en torno al 10% (debido
sobre todo al mayor porcentaje de
mastico de las mezclas SMA disefa-
das). Las mezclas con residuos de
cables presentaban unas deforma-
ciones plasticas por encima de lo
permitido. El criterio definitivo para
la seleccion de las mezclas seria el
correspondiente al comportamiento

acustico, una vez asegurado su cum-
plimiento desde el punto de vista
mecanico y estructural.

Para este tipo de mezclas, en las
que los huecos en mezcla no estan
interconectados, el parametro que
mejor define su comportamiento
acustico futuro es la impedancia me-
cénica (7), en cuanto que, en cierto
modo, indica la excitacién produci-
da por la radiacion del neumatico al
golpear el pavimento durante la ro-
dada. Dos parametros se extraen del
test de impedancia mecanica. Por un
lado, la rigidez dindmica (médulo de
Young equivalente): cuanto mas bajo
es este valor, menor es la excitacion
de la rueda y por tanto menos pro-
pensién a la generacién de ruido. El
otro parametro es el factor de amor-
tiguamiento, es decir el desfase entre
la respuesta del neumatico y la fuer-
za que lo excita: cuanto mayor sea

este amortiguamiento el retraso sera
mayor, generando un nivel més bajo
de ruido.

A raiz de los resultados del ensayo
de impedancia mecanica recogidos
en la Figura 8, se seleccionaron las
siguientes mezclas para los demostra-
tivos a escala real que fueron ejecuta-
dos en abril de 2017 (Figura 9):
Escenario 1: A-8058
- Mezcla SMA8 sono-reductora: 1%

de caucho sobre mezcla (betin 6%)
- Mezcla SMAS8 sono-reductora: 1,5%

de caucho sobre mezcla (betun

6,5%)

Escenario 2: A-376

- Mezcla SMAS8 sono-reductora: 0,5%
nylon

- Mezcla SMA8 sono-reductora: 1%
plastico reciclado

- Mezcla SMA8 sono-reductora: 0,5%
de caucho + 0,5 % plastico reciclado

- Mezcla de referencia: AC16 SURF S

<
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Figura 8. Resultados del ensayo de impedancia mecanica
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Figura 9. Pavimentos sono-reductores ejecutados

Tabla 4. Resultados Auscultacion CPX

Pavimento existente Pavimento LIFE SOUNDLESS
Feb-16 May-17 Oct-17 May-18
Via Mezcla CPXI150 CPXI180 CPXI150 CPXI180 CPXI150 CPXI180 CPXI150 CPX180

(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
A-8058 C 1% NFU 92,2 - 89,8 - 90,1 - 89,7 -
A-8058 S 1,5% NFU 93,3 - 88,7 - 89,6 - 89,3 -
A-376 U' 0,5% Nylon 94,6 - 90,7 - 90,6 - 90,9 -
A-376 U 1% P 96,1 104,2 91,4 96,9 90,7 96,4 91,3 97,3
A-376 S 0,5% NFU + 0,5% P 94,6 104,1 90,8 96,9 90,3 96,3 91,1 97,3
A-376 S AC16 94,6 104,1 92,9 101,4 93,4 100,8 94,5 101,8

"Via de servicio, -: no medido

4. Evaluacion del
comportamiento acustico
del pavimento life soundless

Se presenta a continuacion los resul-
tados obtenidos relacionados con el rui-
do en el proyecto. En un primer lugar se
presentan las reducciones reales del nivel
de ruido obtenidas du-rante diferentes
campanas de mediciones realizadas una
vez finalizada la obra. Posteriormente se
presenta un calculo estimativo de la re-
duccién de poblacién afectada tomando
como base los mapas estratégicos de rui-
do realizados para ambas zonas.

4.1 Reduccion del nivel de ruido

Con el fin de evaluar la durabilidad
de este tipo de pavimentos, dentro del
Proyecto LIFE SOUNDLESS estd previs-
to realizar 5 campanfas de auscultacion
acustica y superficial cada 6 meses.
En este articulo se presentan los re-

sultados obtenidos en las campanas
de auscultacién del primer afo tras la
ejecucién de los tramos piloto. La tabla
4 recoge los datos globales del ensayo
CPXy en las Figuras 10y 11 se muestra
graficamente la evolucion de ese paré-
metro a las dos velocidades de estudio.

Los resultados ponen de manifiesto
el buen comportamiento en cuanto a
reduccién del ruido de las mezclas LIFE
SOUNDLESS, tanto en comparacion con
el pavimento antiguo existente como res-
pecto a un pavimento convencional tipo
AC16 nuevo tomado como referencia. El

98
96
94

©® 0 VW VO
N o O N

1% NFU 1,5% NFU

B Pavimento existente feb-16

Evolucion CPX a 50 km/h

84 III|II|II|II|II|||

0,5 Nylon

W Pavimento LIFE SOUNDLESS may-17

Pavimento LIFE SOUNDLESS nov-17  ® Pavimento LIFE SOUNDLESS may-18

1% P 0,5% NFU+0,5% P AC16

Figura 10. Resultados del ensayo de impedancia mecanica
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Figura 11. Evolucién CPX a 80 km/h

objetivo que se tenia al inicio del Proyec-
to de reducir al menos en 3dB la genera-
cion de ruido con respecto al pavimento
existente se ha alcanzado y en algunos
casos, mejorado. Ademads, esta reduccion
es todavia mds importante a la velocidad
de 80 km/h, obteniéndose una ganancia
en torno a 7dB con los nuevos pavimen-
tos SOUNDLESS. Y lo mas importante: al
ano de la puesta en obra las prestaciones
acusticas se mantienen.

Los resultados de las mediciones
con el método SPB correspondientes a
50 km/h se presentan en la Tabla 5. Se
ha escogido la velocidad de 50 km/h
para presentar los resultados para poder
comparar los niveles sonoros en ambos
escenarios. Como puede verse en esta
tabla, se ha conseguido una reduccion
significativa en el nivel de ruido en torno
a 9dB en la carretera A-376 y en torno a
5dB en la A-8058 para vehiculos ligeros.

Puede llamar la atencion que la
reduccién obtenida para ambos ca-
sos con el método SPB es superior a
la obtenida en el ensayo de CPX. La
explicacion de estos resultados se
fundamenta en que mientras que en
la prueba del CPX al medir préximo al
neumatico, la contribuciéon de otras
fuentes (ruido de fondo') es despre-
ciable, en el ensayo SPB el ruido de
fondo si que le afecta de manera con-
siderable.

Hay que resefar que en la carre-
tera A-376 (Figura 12) hay una rampa
que proyecta el ruido de los vehiculos
que salen de la zona sentido Utrera
sobre la rotonda (punto donde estaba
ubicado el sistema de medida), de ahi
que la reduccién sea tan espectacular.

T Ruido de fondo: ruido de otras fuentes dife-

rentes a la considerada. En el ensayo SPB la
fuente considerada es la del vehiculo que pasa
delante del micréfono. El ruido de fondo seria
el ruido que genera el resto de actividades en
la zona (entre otras, el resto de los coches que

pasan en ese instante por la carretera).

Tabla 5. Resultados Medidas SPB

Feb-16 May-17 Oct-17 May-18
Via Mezcla Tipo vehiculo Lveh (dBA) Lveh (dBA) Lveh (dBA) Lveh (dBA)

Ligeros 73,5 68,2 67,8 68,0
A-8058 C 1% NFU

Pesados 78,0 76,2 78,1 77,6

Ligeros 77,2 68,3 68,2 68,4
A-376 S 0,5% NFU+0,5% P

Pesados 80,7 72,5 74,8 78,0

Ligeros No medido 64,2 66,8 63,8
A-376 U 1% Plastico

Pesados No medido 79,3 77,4 No medido

Tabla 6. Reduccion de la poblacién afectada por ruido superior al permitido

A-8058 A-376

dBA Dia Tarde Noche Media (Lden) Dia Tarde Noche Media (Lden)
50-55
55-60 146 873
60-65 45 229
65-70 208 274 4 28 683 710 0 812
70-75 9 8 0 149 147 25 0 235

>75 0 0 0 0 0 0 0 0
Global 217 282 195 177 830 735 1102 1047
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Punto de ﬂ
evaluacion SPB

Figura 12. Perfil longitudinal del tramo piloto
en la A-376 sentido Utrera

En las campafas de mayo-17 y
mayo-18 se obtienen unos resultados
sorprendentemente bajos en la A-376
sentido Utrera, debido a que por la alta
densidad de trafico hubo que hacer la
medida de SPB por la noche cuando el
ruido de fondo del &rea es menor, y por
tanto también lo es el resultado obte-
nido. Por tanto, como no se ha medido
en circunstancias equivalentes no se
puede interpretar la reducciéon de 13 dB
que se desprende de la tabla como real.

4.2 Reduccién de la gente
afectada

Asi como los resultados anteriores
se corresponden con mediciones reales
realizadas en la zona, en este segundo
apartado se pasa a explicar una estima-
cién basada en modelos numéricos que
permiten evaluar la poblacién afectada
segun la directiva europea por la conta-
minacién acustica. Como en toda esti-
macion, se parte de una serie de hipo-
tesis simplificadoras de la realidad que
se enumeran a continuacion:

- Los niveles de potencia acustica
considerados en el recuento inicial
de poblacion afectada se consi-
deran para una velocidad medida
asignada a cada una de las carrete-
ras que se ha podido comprobar in
situ con mediciones reales. Para la
A-8058 se considera una velocidad
de 50 km/hy 70 km/h parala A-376.
En base a los resultados medidos a
partir del ensayo CPX respecto de

lo que podemos considerar una

situacion tipica de partida, los au-

tores de este estudio han asignado
una reduccion de la potencia sono-

ra de 2dB para el caso de la A 80582

y 6 dB para el caso de la A-376
- Se considera una distribucién uni-

forme de la gente sobre un plano

situado a 4 m de altura.

Teniendo en cuenta estas hipo-
tesis, se establece una reduccion del
numero de personas en las areas es-
tudiadas en torno a la mitad.

5. Conclusiones

A raiz de los resultados obtenidos
tras el primer afo desde la puesta en
obra de los pavimentos sono-reduc-
tores LIFE SOUNDLESS, se pueden ex-
traer las siguientes conclusiones:

- El plan de accién contra el ruido
llevado a cabo en las dreas demos-
trativas, teniendo en cuenta las
principales fuentes de ruido, ha
permitido reducir la poblacién
afectada en un 50%.

- Con respecto a la situacién ini-
cial, la generacién del ruido de
rodadura debido a la utilizacién
de estos nuevos pavimentos ha
disminuido en 7dB en la A-376
(@80km/h) y en torno a 3dB en la
A-8058 (@ 50km/h). Si se compara
con respecto a un pavimento nue-
vo semidenso tipo AC, la reduc-
cion del ruido estd en torno a 4dB
a una velocidad de 80 km/h.

- Si se pone el énfasis en la propa-
gacion del ruido en puntos cer-
canos a la carretera y teniendo en
cuenta la velocidad media de las
vias, el nivel de ruido se ha redu-
cido en torno a 9dB en la A-376 y
5dB en la A-8058.

- Parael disefo de las mezclas se ha
considerado como parametro de
seleccion relevante la impedancia

2 Hay que tener en cuenta que en la zona de
la A8058 habia anteriormente un pavimento

fonoabsorbente.

mecdnica de la mezcla: menor rigi-
dez dindmica y mayor amortigua-
miento mecdanico

- Finalmente, aunque no ha sido de-
mostrado todavia, tras el primer afio
de la puesta en servicio de estos pa-
vimentos sono-reductores, se espera
que los valores de reduccién acustica
se mantengan durante al menos los
tres afnos de duracién del proyecto.
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VIAS ROMANAS

IDENTIFICACION POR LA
TECNICA CONSTRUCTIVA

Isaac Moreno Gallo
Ingeniero Técnico de Obras Publicas
Ministerio de Fomento

La construccion de las vias
romanas

Apesar de que hoy sabemos
que en la civilizacién romana

el carro era el elemento clave en el
transporte de mercancias y personas,
y que el desarrollo de estos vehiculos
estaba avanzadisimo en esa época, las
identificaciones y las descripciones de
los caminos romanos que han llegado
hasta nosotros, fundamentalmente de
mano de los historiadores, estan muy
alejadas de lo que debe ser funcional-
mente una carretera.

Asi, la bibliografia del siglo XX, las
peliculas y hasta los comics, nos han
descrito las vias romanas como cami-
nos con grandes piedras en la super-
ficie, enlosados perfectamente inade-
cuados para el transito de los carros y
de los caballos, con elevadas pendien-
tes, caminos estrechos e infames en
general. Incluso los textos universita-
rios siguen describiendo aun hoy, bien

entrado el siglo XXI, las falsas teorias
asignadas a Vitruvio sobre la construc-
cién de las vias romanas, un asunto del
que Vitruvio nunca escribio.

Sin embargo, gracias a la investiga-
cién de campoy al andlisis de miles de
kildmetros de vias romanas por todo
el Mediterrdneo, estos caminos se han
constatado como carreteras de alta
tecnologia radicalmente diferentes
al arquetipo que nos habian transmi-
tido. Precisamente, ha sido el desco-
nocimiento de este factor el que ha
provocado la invisibilidad de estos ca-
minos e incluso su propia destruccién

En estos momentos, y gracias a los
nuevos criterios empleados, el gran nu-
mero de caminos y puentes tenido por
romanos en Espafia va descendiendo
poco a poco, a la par que se van asig-
nando sus caracteristicas estructurales
a su justo momento constructivo.

Por otra parte, al fin, se estan en-
contrando vestigios de vias romanas
hasta ahora desconocidas, algunos

incluso bien conservados y dignos
de preservarse. Esto es motivo de es-
peranza, aunque, por desgracia, lle-
gamos ya muy tarde para identificar
muchas de las vias romanas que nos
quedaban apenas hace cincuenta
anos. En este periodo las transforma-
ciones territoriales han sido muy in-
tensas y nadie repar6 en estas antiqui-
simas carreteras.

Las técnicas constructivas de las
carreteras requirieron de una “indus-
trializacion” del proceso que les permi-
tiese extender la red con admirable ra-
pidez. Dotaron a vastisimos territorios
virgenes de ciudades abastecidas de
agua, con una estructuracién de los
territorios anexos preparada para la
produccion agraria e industrial, y con
unas vias de comunicacién extraordi-
narias que posibilitaban la comerciali-
zacion de la produccion, rdpidamente
y a muy larga distancia.

En menos de cien anos, sin prece-
dentes, al menos en occidente, todo
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el mundo por ellos civilizado estaba
dotado de una red interminable de
caminos de alta tecnologia que ponia
las bases necesarias para el desarrollo
de territorios extremadamente frag-
mentados por etnias que, en muchas
ocasiones, apenas conocian a los que
se situaban mas alla de la contigua.

Ya en época de Augusto, los roma-
nos habian hecho mas carreteas que
las que nunca se habian construido
antes en el mundo conocido. Los su-
cesores debieron construir muchas
mas, y sobre todo reparar continua-
mente todo lo realizado, cuestidn esta
ineludible para el mantenimiento fun-
cional de cualquier red de carreteras
en cualquier tiempo.

Respecto a la calidad constructi-
va de las carreteras romanas, es una
cuestion de la que ya he escrito largo
y tendido. En ellas hemos descubierto
excelentes infraestructuras prepara-
das tanto para soportar cargas enor-
mes, como para desarrollar buenas
velocidades.

Todo ello se hace posible gracias a
la naturaleza de las capas de rodadura,
compuestas de materiales de grano
menudo, preferentemente rodados,
para no herir los pies de las bestias y
para el mejor agarre de unas y ruedas.
Granos de aridos de rocas duras que
soportan el desgaste por el usoy man-
tienen siempre la adecuada rugosidad
del firme.

Grandes espesores de materiales
pétreos, que confieren una capacidad
portante muy superior a la de muchas
carreteras actuales, pero una potencia
que era necesaria para el transporte
de enormes cargas, en ocasiones no
fragmentables, que debian transmi-
tirse al terreno en cuatro pequehnas
superficies formadas por la huella de
las ruedas de los carros de transporte.

En las carreteras romanas, es decir
en las vias interurbanas, hemos ob-
servado enormes paquetes de firme
sobre los terrenos blandos, con grue-
sas piedras en las capas inferiores que
hacen de cimiento. Sucesivas capas
van dotando de la capacidad portante
necesaria a la estructura final a base
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Estructura del afirmado de una via romana sobre terrenos blandos. Via de Italia a Hispania, en

Hurones (Burgos). www.viasromanas.net

Estructura del afirmado de una via romana sobre terrenos duros. Via de Italia a Hispania, en Ablitas
(Navarra)

de anadir piedra de menores tamanos
que completan el espesor requerido.
Es sobre los terrenos mas duros donde
se prescinde de los grandes espeso-
res, aunque dotando siempre a la via
de una excelente capa de rodadura de
material granular (zahorras, jabre...).
El trazado geométrico impecable,
con pequefas pendientes siempre, y

un ancho minimo suficiente para el
cruce seguro de dos carros, acababan
de completar los factores necesarios
que permitian el transporte cémodo
y seguro por la red de carreteras im-
periales.

La ingenieria de las vias roma-
nas era una ciencia bien desarrolla-
da, heredada de otras civilizaciones
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anteriores que pusieron en practica
la construccién de caminos a gran
escala, como los persas. Roma supo
extenderla a todo el mundo por ella
dominado, para llevar el comercio, el
intercambio de productos y de ideas,
el progreso en definitiva, hasta los
confines del Imperio.

En las capas intermedias del afir-
mado, cuando se excavan con esa pre-
caucion, se ven con mucha frecuencia
las huellas de los carros usados en la
construccion. Esos carros cargados
con grandes pesos de aridos, carros
B R que circulaban por las capas recién
La via Augusta en Cabanes (Castellén) constata su trazado rectilineo desde un pequeiio altozano . .
ey compactadas y aun humedas, carros
basculantes que extendian una nue-
va capa de aridos sobre sus propias
huellas recién marcadas, motivo por
el que las marcas han perdurado hasta
nuestros dias.

Y es que, la Unica forma operativa
de construir de eficaz y rdpidamente
una carretera de esas caracteristicas
es mediante el empleo de maquinaria
que, tratdndose del mundo romano,
se reduce a carros para el transporte
de los aridos y otras maquinas de ex-
tendido y compactacion de los mate-
riales. Los animales de tiro y la mano
de obra completaban las necesidades
. de estos equipos.
= =N — Por supuesto que fueron impres-

Huella de la via romana labrada entre Salamanca y Villalazén, en las dehesas al sur de San Cristébal cindibles, para el éxito de una empresa

del Monte. Aunque hoy se promociona la canada de la Vizana como la via romana “de la Plata”, esta .

es la verdadera y absolutamente desconocida via romana. www.viasromanas.net semejante, un buen proyecto construc-
tivo y una buena planificacién. Ambos

factores existieron sin duda, y la prueba
son los resultados que aun se pueden
contemplar en las ruinas de las carrete-
ras romanas que nos han quedado.

De la procedencia de los materia-
les también hemos hablado en otros
trabajos y, aunque casi siempre proce-
dian del entorno de la propia carrete-
ra, se documentan muchos casos don-
de se transportan distancias enormes
para conseguir los dridos requeridos y
de suficiente calidad.

Los constructores conocian bien y
con antelacion estos problemas, y ne-
cesariamente se recogerian en el pro-
yecto y en la planificacién de la obra.

Estructura de la via romana de Numancia a Uxama, en Soria, con huellas de los carros de construc- Cuando el Estado decidia una inver-

cién en las capas intermedias del firme. www.viasromanas.net sién, nada quedaba al azar.
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Sin embargo, a pesar de los frau-
dulentos, pero tan conocidos grafi-
cos al uso, donde vemos legionarios
romanos con toda su impedimenta
militar, colocando grandes losas en la
superficie de las vias romanas, nunca
se dieron escenas semejantes en la
construccién de caminos de gravas,
como realmente eran las vias roma-
nas. Caminos que, ademds, estaban
construidos por empresas especializa-
das. Asi nos lo dice Chevallier (1997, p.
40): en un analisis realizado sobre toda
la obra conservada de Tito Livio, exis-
ten siete menciones concernientes a
la construccién de vias por magistra-
dos civiles, mientras que solo una de
ellas menciona la construccién de una
via (probablemente camino de gue-
rra) por el ejército.

Y, de esta forma, se alcanzaron ci-
fras de miles y miles de kildometros en
apenas una o dos generaciones.

Por tanto, ni los militares cons-
truian estas vias habitualmente, ni
disponian de los medios necesarios
para ello, ni los caminos de guerra
que los militares construian guardan
ninguna relacion con las vias comer-
ciales que constituyeron la red viaria
del Imperio.

Cuando las legiones construian un
“camino” era para resolver un proble-
ma en los campos de batallay no para
comunicar dos ciudades que, ademas,
en los momentos de conquista, o no
existian, o no eran romanas. Por otra

Dibujo que explica el proceso constructivo de una via romana y los elementos que intervienen. Modificado desde Sanchez Priego et al 2015: 82, fig. 16,
quien a su vez se basé en el original, “escena de construccién de una via romana” (Moreno Gallo 2010: 41).

!

Estructura de las capas de la cimentacién. encajada entre bordillos. en la via romana de Numancia
a Uxama cerca del puerto del Temeroso en Calatanazor (Soria). www.viasromanas.net

parte, la construccién de un camino
por el ejército para acceder a determi-
nado punto proporciona una informa-
cién al enemigo que debe salvaguar-
darse con mucha discrecion.

De estos caminos nos hablan ex-
presamente autores como Frontino,
en las Estratagemas, y César, en De
Bello Gallico. Pero mencionaremos
lo que nos dicen expresamente dos
autores:

Vegecio, en su Recopilaciéon sobre
las Instituciones Militares (Ill, VI): “...
se deben enviar destacamentos en
vanguardia para ocupar las prominen-
cias... Es mejor enviar hombres por
delante con hachuelas y otras herra-
mientas para abrir caminos que sean
estrechos pero seguros, sin obviar el
trabajo, en vez de correr mas riesgos
por caminos mejores”.

Y Josefo, narrando cuando Vespa-
siano entra en Galilea (Bellum ludai-
cum, lll-V): “Les seguian los zapadores
para enderezar los caminos sinuosos,
allanar los pasos dificiles y talar previa-
mente los arboles que impidieran el
acceso, de modo que el ejército no tu-
viera que soportar una marcha dificil”,

Al contrario de las anchas carrete-
ras que son las vias romanas, el ejér-
cito se desplazaba con discrecion por
caminos rapidos de construir que,
aunque estrechos, sirvieran a la estra-
tegia de campana.

En los propios campamentos, la
arqueologia empieza a constatar que
sus calles eran estrechas. Eso si, dota-
das de afirmado para soportar cargas,
ya que las maquinas de guerra debian
circular por ellas, pero sélo prepara-
das para un trafico escaso donde no
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eran necesario el cruce de dos carros.
La eventualidad del emplazamiento
debia priorizar la economia de las in-
fraestructuras.

La identificacidon de las vias
romanas

Precisamente, por todo lo que se
desconocia sobre las vias romanas,
es sorprendente la gran cantidad de
calzadas, puentes, y otros elementos
de obra publica, que han sido iden-
tificados como romanos sin ningun
factor objetivo que los identifique
como tales. Sistematicamente, pare-
ce haberse aplicado la falta de prue-
ba de modernidad como prueba de
extraordinaria antigliedad. Todo lo
antiguo y de piedra se ha hecho “ro-
mano” mientras no exista documento
que diga otra cosa.

Sin embargo, paulatinamente,
van apareciendo los proyectos de
construccion de hace pocos siglos de
estos puentes “romanos’, por ejem-
plo, en la Rioja (ARRUE y otros 1999),
y de no pocas “vias romanas’, como

Huella de la via romana labrada entre Uxama y Clunia en la provincia de Soria. www.viasromanas.net

la del Parpers en Argentona (COSTA
2012). Cosa que sigue sin impedir la
romanidad de aquellos elementos
que no tienen nada en contra ni a fa-
vor de serlo.

Pero, cuando la documentacion
no sirve de apoyo para la datacion de
estos elementos, porque sencillamen-
te no existe, hay que recurrir a otros
factores que pueden servirnos para

tal fin. La técnica constructiva es uno
de ellos. Los edificios, los puentes y las
carreteras que presentan muchas ca-
racteristicas técnicas en comun, que
responden a un elenco de técnicas
que definen un nivel tecnolégico de-
terminado, y bien identificado en un
momento cultural, tienen grandes po-
sibilidades de pertenecer a ese mismo
momento cultural.

B
SIS

A. SERNA - L. MANTECON

Seccién transversal y planta del sector excavado de la via praetoria en Cilda (Corvera de Toranzo y Arenas de Igufia). (POO y otros, 2010, p. 318)

RUTAS 176 Julio - Septiembre 2018. P4gs. 40-45. ISSN: 1130-7102

Vias romanas. Identificacién por la técnica constructiva



Moreno Gallo, I.

Culturay Carretera

P e

H

El camino de la Capsacosta, en Gerona, de infame tecnologia. Un camino de mulas sin ingenieria,

pretendido y promocionado como romano.

e % e

Identificadas con precisién las ca-
racteristicas de una obra, y el nivel
tecnoldégico-cultural a que pertenece,
su datacion queda facilitada enorme-
mente frente a la imposibilidad de
hacerlo por la mera inexistencia de
documentos de prueba.

Los errores de mayor bulto en la
identificacion de las vias romanas
se dan precisamente en las zonas de
montafa. La necesidad de establecer
continuamente caminos en estos lu-
gares a lo largo de la historia, donde
los elementos de la naturaleza destru-
yen cada poco lo construido, han he-
cho proliferar el nimero de caminos
visibles, pero relativamente nuevos.

-

i
=
;e
e P 8 p :
Supuesta via romana, promocionada como tal, en Ubrique (Cadiz). Las losas puestas al descubierto
en este Camino Real han hecho sugerir su romanidad, por su parecido con las calles enlosadas de las

ciudades romanas. Se trata de un camino de mulas de época moderna, como muchisimos otros que
se reparten por toda la geografia espafola.

Estos empedrados de pocos si-
glos, que solo pretendian consolidar
una senda trazada sin criterios de in-
genieria, han excitado la imaginaciéon
de muchos investigadores que han
querido ver en ellos el camino romano
que no aparece por otro sitio.

En la mayoria de los casos, el ca-
mino romano, aun habiendo existi-
do, ya no aparecerd. Dos mil afos son
muchos afos para la mayoria de los
puertos de montafa, como para con-
servarse aquella carretera que los ro-
manos hicieron. El hallazgo de un pe-
queno fésil constructivo en cualquier
espigdn rocoso sera providencial, y
deberemos considerarnos afortuna-
dos en los raros casos en los que este
hecho ocurre.

Lo cierto es que, la nueva aficion a
los caminos histéricos ha provocado
que cada puerto por donde discurria
una via romana “necesite” el hallazgo
de la via romana. Si esto no ocurre,
siempre puede inventarse.

Caminos empedrados relativa-
mente modernos han constituido el
paradigma de lo que debia ser la via
romana. Han sido sefalizados como
via romana y son visitados como tal
por los turistas que alli se acercan. Ya
se ha advertido de esta contingencia
en otras obras (MORENO 2004, p. 217
y ss), pero no esta demads repetir que,
ni el Puerto del Pico en Avila, ni el ca-
mino empedrado del Besaya en Can-
tabria, ni el de la Capsacosta en Ge-
rona, ni el que ahora se promociona
en la Fuenfria en Madrid, ni la calzada
empedrada de Ubrique, son caminos
romanos, ni en su afirmado ni es su
trazado. La lista es interminable para
reproducirla aqui.

Sin embargo, aunque el error es
excusable, humano, y nadie tiene por
qué estar libre de él, estos caminos
no deberian promocionarse por mas
tiempo como romanos, por cuanto se
sabe que no lo son. Hacerlo supone
una estafa cultural al ciudadano.«*

Isaac Moreno Gallo es ingeniero técnico de Obras Publicas del Ministerio de Fomento
(imoreno@fomento.es) y estudiante de Ultimo curso del Grado de Geografia e Historia.
Ha trabajado para diversas administraciones publicas a titulo de especialista en Ingenie-
rla Romana, participando en numerosos proyectos de identificacion de vias romanas,
estudios técnicos de conducciones de aguas romanas, investigaciones sobre la técnica
antigua, instrumentos topograficos antiguos y otras facetas relacionadas con la ingenie-
ria romana. Actualmente participa como Director Documentalista y presentador de una
serie de TV sobre Ingenieria Romana.

Bibliografia béasica del autor en Internet:
http://www.traianvs.net/viasromanas/index.php

45

Vias romanas. Identificacién por la técnica constructiva

RUTAS 176 Julio - Septiembre 2018. Pags. 40-45. ISSN: 1130-7102




Culturay Carretera

Casas Nagore, C

46

Museo y aula
de carreteras

didactica
de Teruel

Carlos Casas Nagore

Jefe de la Unidad de Carreteras de Teruel

Ministerio de Fomento

| Centro de Conservacién de
Carreteras de Teruel del Minis-
terio de Fomento fue construido en
el afo 2003, en un punto estratégi-
co de la red de carreteras para cuyo
mantenimiento fue ideado. Al llegar
a él, asombra su extension (casi dos
hectareas) y la existencia de nume-
rosos pedestales con maquinaria an-
tigua de carreteras, que nos reciben
desde la propia glorieta por la que se
accede a lainstalacion.
Desde su puesta en servicio el
Centro COEX fue especial. Dotado con

tecnologia avanzada para la explota-
cién de la red de carreteras, se erigio
como centro coordinador con servi-
cio 24 h, disponiendo de sistemas de
gestion avanzados y de pantallas con
informacion sobre el estado de toda
la red, en especial de la autovia A-23,
que se encuentra conectada en toda
su longitud provincial mediante fibra
Optica. El Centro incluyé un laborato-
rio de control de calidad y una amplia
sala de reuniones.

Desde el principio se desed que
el Centro de Conservacion fuera tam-

bién un espejo que permitiera dar a
conocer a la sociedad el importante
trabajo que desarrollan los trabaja-
dores y los gestores de la explotacion
de carreteras, y que dicha sociedad
considerara a estos Centros como
algo que les pertenece.

En el afo 2006 se puso en servi-
cio un aula didactica de carreteras,
iniciativa pionera destinada a las vi-
sitas escolares programadas. Desde
entonces, mas de 3.500 escolares la
han visitado y han aprendido me-
diante juegos (la mayor parte dise-
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Casilla de camineros de Luco de Jiloca. Foto Jesus Antofianzas

fAados por trabajadores de la Unidad
de Carreteras de Teruel) codmo se
construye una carretera y las tareas
propias de explotacidon y conserva-
cion. Aprenden también a efectuar
ensayos sencillos en un pequeno la-
boratorio anexo al aula, y si el tiem-
po lo permite, levantan planos en el
exterior del recinto, mediante una
dioptra y un nivel romano (choro-
bate) construidos de madera y ade-
cuados en su forma y tamano para
el manejo por escolares. Un par de
manuales les ayudan a entender los
juegos y les sirven de recuerdo pos-
terior de la visita al Centro.

En noviembre de 2017 abrid sus
puertas el museo de carreteras de
Teruel, en una amplia sala anexa al
aula didactica, con el titulo de “Ca-
mineros, de la senda a la autovia”.

Como reza uno de sus paneles ex-
positivos, la exposicién quiere ser
un homenaje a los camineros en
un sentido amplio, tal como lo en-
tiende la Real Academia Espanola:
“perteneciente o relativo al camino”
o “persona que camina”. Pretende
recordar a todas aquellas personas
que hicieron camino al andar, que
trabajaron para que caminos y ca-
rreteras fueran mejores, que se es-
forzaron para conservarlos lo mejor
posible y que los recorrieron a lo lar-
go de los siglos.

El museo se abastece del material
recopilado en la Unidad de Carrete-
ras de Teruel durante mas de treinta
anos, y también de donaciones de
otros Organismos y de particulares.
Una serie de maquetas confecciona-
das y donadas por Modesto Pascual

Aula didactica. Escolares aprendiendo como
funciona una planta de aglomerado asfaltico

Aula didactica. Escolares montando una ba-
rrera de seguridad metalica

Garcés, antiguo caminero y hoy tra-
bajador de la Unidad, autor también
de la mayor parte de los juegos del
aula didactica, ayudan en algunos
casos a comprender mejor el conte-
nido expositivo.

En el recorrido por sus trece sec-
ciones, se muestra la historia de las
carreteras en Espafa, los modos de
viajar, los lugares de alojamiento y
los peligros del viaje en los siglos
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Museo de carreteras. Vista parcial. En primer término, hito de bifurcacion

de la Instruccién de Carreteras de 1939

“Caminero”. Un 6leo de Pascual Berniz preside
la exposicion

Casas Nagore, C

Museo de carreteras. En primer término, maqueta de una venta clasica y

reproducciéon del miliario romano de Sora

anteriores a la apariciéon del au-
tomovil, la historia de los peones
camineros y de la sefalizaciéon de
carreteras.

El museo dispone una seccién
dedicada a mostrar los aparatos his-
toricos para ensayos de control de
calidad y otra que muestra, bajo la
apariencia de un despacho clasico
de ingeniero, aparatos de topografia
y plantillas para la redaccién de pro-
yectos.

Una amplia seccién esta dedi-
cada a los puentes de piedra. Se
muestra de una forma practica el
funcionamiento estructural del
arco, los problemas para su cons-
truccién y una coleccidén turolense
de los denominados “puentes sin
ingeniero’, anteriores en su mayor
parte al siglo XIX.

En el exterior del museo se expo-
nen 37 maquinas antiguas utilizadas
en tareas de conservacion de carrete-
ras, ademas de una coleccion de ba-
rreras de seguridad, hitos y sefales
peculiares.
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M US@O de carreteras

El museo ofrece un recorrido por la historia de las carreteras
en Espaiia, con ejemplos de la provincia de Teruel.

Pretende recordar a todas aquellas personas que hicieron
camino al andar, que trabajaron para que caminos

y carreteras fueran mejores, que se esforzaron para
conservarlos lo mejor posible, y que los recorrieron a lo
largo de los siglos.

Caracteristicas generales de una carretera.
Viajes y viajeros hasta el desarrollo del automdvil.

Vigieros y medios de transporte.
Los peligros del viaie. _’%
=

El camino real de Zaragoza
a Valencia, a su paso por la
provincia de Teruel. Entrada

eExterior

Exposicion de maquinaria
on de

A_—

Las Las primeras carreteras:
calzadas Los ilustrados.

romanas. La carretera de Teruel a Sagunto.

Caminos y puentes hasta
el siglo XVIIl.

3

La ingenieria.
]2 La topograffa.

[ S

La delineacion.

La construccion de las carreteras turolenses.
Las obras singulares de la década de 1920.
La guerra civil de 1936 a 1939.
Reconstruccion desde la escasez.
Los planes de la década de 1960.
Acondicionamientos de las carreteras.

s @

La autovia
Mudéjar.

Los puentes arco.
El viaducto de Fernando Hug.

Exposicion exterior de maquinaria. Tipico camién mixto Avia, muy utili-

zado en su dia por las brigadas de camineros

Siendo fiel a su objetivo de dar a cono-
cer a la sociedad las tareas que se desarro-
llan en los centros de conservacion, y de no
olvidar la historia de todas las personas que
en su dia fueron “camineros’, el museo esta
abierto al publico todos los sdbados, de
10:30 a 13:30 horas.

La oferta sobre la historia caminera se
complementa con la posibilidad de visitar la
casilla de camineros de Luco de Jiloca, que
se ha mantenido tal como fue construida e
incluye mobiliario histérico y una pequena
muestra sobre la vida de estos trabajadores,
muchos de ellos esclavos del tramo de ca-

7

rretera que tenian encomendado. <*

o La conservacion de la carretera:
Los peones camineros.

Historia de la senalizacion
de carreteras.

El control de calidad en las obras de carreteras. ”
Aparatos de control de calidad.
-

Enlace a la informacién sobre
maquinaria de la exposicion
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I CONECTANDO CULTURAS
; FORTALECIENDO ECONOMIAS

Miguel Caso Florez

Director Técnico

Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC)

Miguel Caso nos habla sobre el préximo XXVI Congreso Mundial de la Carretera que se
celebrara en Abu Dabi, Emiratos Arabes Unidos, del 6 al 10 de octubre de 2019.

a revista RUTAS entrevista a

Miguel Caso Florez, Director
Técnico de la Asociaciéon Mundial de
la Carretera e ingeniero de caminos
espanol.

iQué es el Congreso Mundial
de la Carretera?

El Congreso Mundial de la Carrete-
ra es la gran cita mundial del sector de
la carretera, que se realiza cada cuatro
afos en un lugar diferente del mundo.

El Primer Congreso Mundial de
la Carretera se celebré en Paris en
1908. De hecho, se inaugura el 11 de

octubre de 1908, fecha que se esta
reteniendo en la actualidad para esta-
blecer el Dia Mundial de la Carretera,
sobre todo en redes sociales. En 1908,
algunas delegaciones, como la de Ja-
pon, tardaron dos meses en llegar al
lugar del Congreso.

Tras mas de un siglo de existencia,
muchos aspectos han cambiado, pero
el espiritu de los Congresos Mundia-
les sigue siendo el mismo: ofrecer un
foro de discusion e intercambio pun-
tero sobre las politicas y las practicas
de la carretera y el transporte por ca-
rretera y continuar siendo la gran cita
mundial del sector de la carretera con

mas de 5.000 participantes de mas de
100 paises, incluyendo Ministros y Vi-
ceministros de Fomento de hasta 60
paises.

El Congreso de Paris en 1908 fue
un éxito, y en 1909 mas de una vein-
tena de paises miembros, entre ellos
Espafa, establecen la Asociacién
Mundial de la Carretera, en aquel
momento denominada Asociacién
Internacional Permanente para los
Congresos de la Carretera (AIPCR por
sus siglas en francés, PIARC en in-
glés), y desde entonces la Asociacién
no ha dejado de crecer has los actua-
les 121 paises miembros.
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i(Donde y cuando se celebrara
el préoximo Congreso Mundial
de la Carretera?

El XXVI Congreso Mundial de la
Carretera se celebrara en Abu Dabi,
Emiratos Arabes Unidos, del 6 al 10
de octubre de 2019.

Abu Dabi es la capital de los Emi-
ratos Arabes Unidos y el Emirato de
Abu Dabi representa mas del 80% del
territorio del pais. La infraestructura
vial ha conocido un fuerte desarrollo
desde la creacién del pais hace 50
anos y sus habitantes, orgullosos de
la misma, quieren mostrarla al resto
del mundo.

Algunas de las infraestructuras
viales del pais son realmente impre-
sionantes, de hecho, segun el Infor-
me de Competitividad Global publi-
cado por el Foro Econémico Mundial,
las carreteras de Emiratos ocupan
por cuarto afo consecutivo el primer
lugar mundial en cuanto a la calidad
de la infraestructura. Los participan-
tes al Congreso podran visitar algu-
nas de las realizaciones mds especta-
culares a través de las visitas técnicas
que estamos organizando junto con
el pais sede.

;Cuadl es la tematica abordada
en el Congreso y qué pueden
esperar encontrar los
participantes?

Nuestra ambicion es abordar la
casi totalidad de las grandes tema-
ticas del sector de la carretera a lo
largo de los 5 dias del Congreso. Para
ello en primer lugar, presentamos los
resultados del trabajo que han desa-

25" WORLD ROAD CONGRESS

rrollado durante 4 afos nuestros 23
Comités Técnicos y Grupos de Estu-
dio. Al mismo tiempo tendremos una
docena de Sesiones Invitadas que
coorganizamos con otros organis-
mos internacionales (Banco Mundial,
OCDE, ONU, etc.) sobre tematicas
complementarias. Y a todo eso hay
que anadir la Sesién de Ministros, las
Sesiones de Orientacion Estratégica
focalizadas en el futuro, los talleres
de trabajo con una gran interaccién
con la audiencia, la Ceremonia de In-
auguracion y la de Clausura, las visi-
tas técnicas y el programa social con
la cena de gala y paseos turisticos,
algunos de los cuales se desarrolla-
ran al atardecer tras las sesiones del
Congreso.

El Congreso también
cuenta con una
importante exposicion.
Mas de 10.000 m?
cubiertos, y una zona
de maquinaria en el
exterior, donde las
administraciones
publicas y el sector
privado mostraran a
los participantes sus
logros e innovaciones
tecnoldgicas

El Congreso también cuenta con
una importante exposicion de mas
de 10.000 m? cubiertos, y una zona
de maquinaria en el exterior, donde
las administraciones publicas y el
sector privado mostraran a los par-

SEOUL 2015

Ministers’ Session

ticipantes sus logros e innovaciones
tecnoldgicas.

Ademas del intercambio sobre
conocimientos y practicas de van-
guardia, los participantes encontra-
ran que el Congreso les ofrece una
excelente oportunidad para fortale-
cer su red de contactos mundial tan-
to con administraciones publicas de
diferentes paises como con el sector
privado y otros organismos interna-
cionales.

(Puedes darnos algunos
ejemplos concretos de
tematicas?

Las temdticas de las 23 Sesiones
de los Comités Técnicos se pueden
encontrar en www.piarc.org. Por ci-
tar algunas: gestion del patrimonio
vial, puentes, explotacién de tuneles,
ITS y explotacion de redes, movilidad
urbana, vialidad invernal, seguridad
vial, resiliencia de la infraestructura
vial, transparencia y buen gobierno...
Algunos ejemplos de Sesiones Invita-
das serian el impacto de los vehiculos
auténomos en la seguridad vial, el
uso de BIM en las carreteras, o una te-
matica que estamos trabajando junto
con el Banco Mundial y la OCDE so-
bre la inclusion de la perspectiva de
la mujer en el sector de la carretera
como usuaria, trabajadora y dirigen-
te. Como ejemplo de talleres, tendre-
mos el ya tradicional taller de firmes
aeroportuarios organizado junto con
Airbus, Boeing y los aeropuertos, o la
aplicacion a las redes nacionales del
Marco Internacional de PIARC para la
Adaptaciéon al Cambio Climatico de la
Infraestructura Vial.
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Pabellén de Espaia en el Congreso de Seul

iCual es tradicionalmente la
participacién de Espana en
los Congresos Mundiales y en
la Asociacion Mundial de la
Carretera?

Yo diria que Espafa es junto con
Francia y Japén, uno de los paises
mas activos en la Asociacién Mundial
de la Carretera, probablemente fruto
del gran desarrollo que el sector vial
ha tenido histéricamente en Espaha
y de la expansidn internacional de las
empresas espafnolas de infraestructu-
ras en las ultimas décadas. La partici-
pacion espanola en el Congreso sera
como de costumbre muy alta.

De hecho, el idioma espanol es
idioma oficial del Congreso desde
1995, y desde 2015 es uno de los tres
idiomas de la Asociacion junto con
el inglés y el francés. Los articulos y
las ponencias pueden ser presenta-
dos en espanol, y todas las sesiones
contaran con traduccién simultanea.
Contamos con que el sefior Ministro
de Fomento participe en la Sesion de
Ministros para intercambiar con sus
homologos. Espana tendrd un pabe-
[l6n nacional en el drea de exposicidén
donde las administraciones publicas y
las empresas espanolas podran mos-
trar sus realizaciones y logros. Entien-

do que, como de costumbre, la ATC
jugarad un papel crucial en la coordi-
nacion de ese pabellén.

A nivel técnico los autores espa-
noles suelen ser muy activos y con los
resultados parciales del envio de resu-
menes de articulos, los autores espa-
noles estan entre los tres paises con
mas propuestas junto con Alemaniay
Estados Unidos.

En la Asociacion, Espaia es junto
con Francia y Japén, el pais que mas
votos tiene en el Consejo de la Asocia-
cién y por tanto mas poder de deci-
sién. Y algunos miembros espafioles,
en este caso los tres del Ministerio de
Fomento, tienen puestos claves en la
Asociacién, como son presidir el Gru-
po de Trabajo para el Plan Estratégico
2020-2023, ser Coordinador de uno
de los 5 Temas Estratégicos, y presidir
un Comité Técnico.

También debo decir, y no porque
esta entrevista sea para Rutas, que la
ATC es probablemente el Comité Na-
cional mas activo de los mas de 40
que hay en PIARC, tanto por su acti-
vidad nacional como por su coordina-
cion con PIARC y que nos estdis apo-
yando eficazmente para promover
el Congreso en Espaia, tanto con la
difusion de la convocatoria para pre-
sentar articulos y el premio que vais a

www.piarcabudhabi2019.0rg

Area de Exposicion en el Congreso de México

otorgar a la mejor ponencia espafiola,
como con la promocién de la partici-
pacion en el Congreso.

A diferencia de 1908, la
actualidad parece invadida de
congresos y conferencias ;qué
tiene de especial el Congreso
Mundial de la Carretera?

La singularidad del Congreso Mun-
dial de la Carretera continua siendo la
nociéon de mundial. Entendida como
un evento donde participaran mas
de una centena de paises, incluyendo
paises de altos ingresos y paises de
medios y bajos ingresos. Hay diversos
congresos internacionales centrados
en paises de ingresos elevados (los
de la OCDE, por ejemplo) pero ningu-
no consigue como nosotros agrupar a
todo tipo de paises del mundo y tener
una convocatoria tan alta. El ingenio y
los aciertos no estan reservados a los
paises desarrollados, y el intercambio
global es muy fructifero.

Por otro lado, el lema general del
Congreso “Conectando culturas - for-
taleciendo economias” hace referencia
a la localizacion particular de Orien-
te Medio como punto de unién entre
Europa, Asia 'y Africa. En la Asociacion
Mundial de la Carretera y en los Emira-
tos Arabes Unidos estamos trabajando
para que el primer Congreso Mundial
de la Carretera en Oriente Medio sea
un verdadero punto de encuentro, e
intentamos como siempre, superar el
Congreso anterior.

Nos vemos en Abu Dabi. <

RUTAS 176 Julio -Septiembre 2018. P4gs. 50-52. ISSN: 1130-7102

Entrevista a
Miguel Caso Florez



ASFALTOS EN REPSOL

ECONOMIA CIRCULAR, EL VEHICULO QUE
NOS CONDUCE A UN FUTURO MEJOR

= !

a actividad investigadora y

la innovacion son elementos
basicos y fundamentales en Repsol,
generando nuevos productos espe-
cificos para la carretera, disefados
y adaptados a las necesidades pre-
sentes y futuras. La construccion y
conservacion de cualquier infraes-
tructura implica necesariamente
consumo de recursos y afeccién
a las personas y al medioambien-
te. En la medida que se minimizan

e
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¥

—
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estos impactos contribuimos a un
desarrollo sostenible, aplicando cri-
terios de Economia Circular en todo
el proceso: menor entrada de recur-
sos al sistema productivo y desarro-
llo de tecnologias que colaboren
en la potencial reciclabilidad de los
firmes de carreteras y sus compo-
nentes. Es nuestra responsabilidad
contribuir a que ello sea posible.
Los resultados de estas investi-
gaciones se trasladan al mercado en

estrecha colaboraciéon con Adminis-
traciones, Contratistas y Proveedo-
res, trabajando en asesoramiento
previo a la venta, asistencia durante
la ejecucién y disefio de productos
a medida.

De igual modo, la capacidad de
las refinerias y los centros producti-
vos de asfaltos de Repsol, son la me-
jor garantia de suministro y servicio
para cumplir con dichos requeri-
mientos. Los ligantes son produci-



dos con un riguroso control de cali-
dad que garantiza el cumplimiento
de las especificaciones vigentes. To-
dos nuestros productos sometidos
a regulacién europea disponen de
Marcado CE, siendo la primera com-
pafia europea productora de betu-
nes en obtenerlo en el aflo 2010. Se
trabaja con un completo Sistema de
Gestidon que integra Calidad (ISO
9001), Medioambiente (ISO 14001),
Seguridad (OSHAS 18001) y Eficien-
cia Energética (ISO 50001).

El reciclado de los materiales
de los pavimentos, responde ple-
namente a la preocupacién social
existente por el aprovechamiento
eficiente de los recursos naturales.
Repsol, en colaboraciéon con empre-
sas de reconocido prestigio técnico
nacional e internacional, ha desa-
rrollado ligantes especificos para las
diferentes tipologias de reciclados
existentes: calientes, semicalien-
tes, templados y en frio... Se trata
de productos diseflados para cada
caso, lo que permite optimizar la
técnica de regeneracion de las ca-
pas del firme envejecidas aportando
los componentes que se han perdi-
do en el betun como consecuencia
del envejecimiento y devolviéndole
las caracteristicas originales perdi-

das. En esta linea de investigacion
hemos querido dar un paso mas, y
asi, dentro del marco del Proyecto
Repara 2.0 (acrénimo de REhabili-
tacion sostenible de PAvimentos de
carreteras) estamos desarrollando
junto a otros socios del consorcio
mezclas autorreparadoras, capaces
de repararse a si mismas en el mo-
mento en que comienza su deterio-
ro. Ello representa un salto tecnolo-
gico sin precedentes en materia de
conservacioén de firmes.

Por otro lado, ofrecemos una
amplia gama de productos para
técnicas de baja temperatura, cons-
tituida por ligantes que permiten la
disminucion de las temperaturas de
fabricacién y extendido respecto a
las técnicas tradicionales. Con ello,
se reducen emisiones a la atmosfe-
ra, se consigue un ahorro energéti-
co en la fabricacion y se mejoran las
condiciones de trabajo de los ope-
rarios de manera notable.

Porque la seguridad de las per-
sonas en Repsol es una prioridad.
Por ello, Repsol ha impulsado el
desarrollo de cisternas que propor-
cionan una carga y descarga mas
rdpida y, sobre todo, mas segura.
(El reto? Que el disefio de la cis-
terna evite los riesgos inherentes

a proceso de la carga y la descarga
de betunes, e impedir el fallo huma-
no. Para ello, en colaboracién con el
fabricante Cobo y el transportista
Babey Cia., con el objetivo de evitar
la subida al domo, estas cisternas
utilizan la boca de hombre como
venteo accionada desde el suelo,
mediante un novedoso sistema de
accionamiento neumatico. Por otro
lado, de cara a comprobar que la
cisterna esta totalmente vacia se ha
aprovechado el sistema de suspen-
sién, para instalar un mandémetro,
de forma que se consigue una indi-
cacion indirecta de la carga real. Fi-
nalmente, para alejar al conductory
operario de la boca de salida de co-
nexién/desconexién de la mangue-
ra, punto de mayor riesgo de salpi-
cadura de betun, se han trasladado
los volantes de apertura, al lateral
de la cisterna. Medidas innovadoras
como estas no solo muestran una
clara apuesta por la seguridad, tam-
bién estan destinadas a potenciar la
eficiencia en los procesos.

En la linea de compromiso con
el medioambiente y conscientes
de las dificultades de la eliminacién
de los neumaticos usados, Repsol
ha desarrollado diferentes modali-
dades de betunes que contemplan



su empleo. Los mismos, son produ-
cidos de acuerdo a la tipologia de
productos existentes en la especifi-
cacién y normativa espafnola. Estos
ligantes aportan una solucién al
problema de acumulacién de neu-
maticos usados en vertederos, per-
mitiendo su reciclado. En esta linea
de trabajo, Repsol investiga sobre
la posibilidad de reciclar residuos
procedentes de otras industrias
acorde con criterios de economia
circular bajo dos premisas bdasicas:
la seguridad de uso del producto y
el mantenimiento y mejora de las
caracteristicas mecanicas de ligan-
tes y mezclas.

En los entornos urbanos, la po-
blacion estd en contacto directo
con el asfalto. Por ello, todos los
requisitos que solicita la sociedad
para nuestras carreteras, se hacen
mas tangibles en la ciudad. Adicio-
nalmente al empleo de productos
que reduzcan emisiones a la at-
moésfera, el ruido generado por el
trafico rodado, es uno de los prin-
cipales impactos medioambienta-

les que preocupan a los ciudada-
nos. Junto a las administraciones
publicas y nuestros clientes, desa-
rrollamos firmes que reducen en
gran medida el ruido generado, sin
perder por ello las prestaciones de
seguridad y comodidad que todo
pavimento debe ofrecer en su fun-
cionalidad.

Los ligantes sintéticos pigmen-
tables son productos aglomeran-
tes de propiedades similares a los
betunes, y obtenidos a partir de
una mezcla de resinas, aceites y po-
limeros. Son incoloros en pelicula
fina y mediante la incorporacién de
pigmentos minerales se les puede
conferir la coloracién deseada. Con
estos ligantes se pueden conseguir
pavimentos de todos los colores
con una nitidez y luminosidad ex-
celentes. Adicionalmente, con esta
tecnologia, se pueden disefar pa-
vimentos reflectantes que mitiguen
el efecto isla de calor que suele pro-
ducirse en las ciudades.

Buena parte de los constructores
de carreteras de Espaia han aborda-

do con éxito procesos de expansiéon
internacional, exportando el gran
activo tecnolégico y el saber hacer
adquirido en los afnos de expan-
sién inversora en Espaia. En Repsol
queremos seguir estando tan cerca
de ellos como aqui, y para ello que
todos nuestros productos de espe-
cialidad asfaltica sean exportables
a todo el mundo, garantizando en
todo momento la funcionalidad de
los mismos y adecuandolos en su
disefio a las normativas técnicas de
los paises de destino.

Las personas y su seguridad, y
el respeto y mejora del medio am-
biente son parte fundamental de las
lineas estratégicas de Repsol. Reco-
rremos ese camino junto a nuestros
clientes y proveedores, en el mar-
co de la legislacién técnica vigente
aplicando criterios de economia
circular. Estamos convencidos que
para abordar la consecucién de los
objetivos, en un entorno econé-
mico complejo, nada mejor que la
cooperacién y aprovechamiento de
sinergias y conocimientos.«*




JORNADA TECNICA
TUNELES . °

CONCEPCIQN-Y CICLO DE VIDA.

-~

-
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| pasado 12 de junio, la Aso-

ciacion Técnica de Carreteras
(ATC), junto a la Asociacion Espa-
nola de Tuneles y Obras Subterra-
neas (AETOS), organizaron la “Jor-
nada técnica de Tuneles: Concepcién
y ciclo de vida. Un enfoque integral’,
promovida por la Direccion Gene-
ral de Carreteras, del Ministerio de
Fomento, y ADIF.

La jornada se celebré en el co-
legio de Caminos Canales y Puer-
tos de Madrid, teniendo una gran
aceptacion, contdndose con mas
de 150 asistentes.

Los socios de la ATC pueden ac-
ceder a los videos de todas las po-
nencias, entrando con sus claves
en el espacio del Comité de Tune-
les de nuestra pagina web. %

Madrid
12 de junio de 2018

UN ENF‘OQ.U,E INTEGRAL =

oy

PROGRAMA

Sesion 1/ Diseiio General

Evolucion en el diseiio de tuneles,
Normativa y Analisis de Riesgos

+ Interoperatibilidad en tuneles
ferroviarios

- Condicionantes Hidrogeoldgicos

Solicitaciones Mecanicas
Singulares: Fluencia, Expansividad,
Karstificaciones,...

Sesion 2 / Construccion
+  Metodologia BIM

Revestimiento e Impermeabilizacion.
Tanel de Udalaitz

Problemas en emboquilles

Auscultacién durante Construcciony
Explotacion

Acceso a los videos de las ponencias

Sesion 3 / Aspectos Funcionales
Problemética de los Apartaderos
«  Eleccién de los Firmes

+  Problematica del Drenaje en Terrenos
Calcareos

Técnicas e Innovaciones en lluminacion

Notas sobre la consideracion integral
del ciclo de vida. lluminacién de tdneles
viales. De la norma a realidad

Sesion 4 / Explotacion Y Mantenimiento

Concepcion enfocada a la Explotacion y
el Mantenimiento

Reparacién de Obra Civil

Proteccién civil y seguridad: Plan de
autoproteccion en Tuneles Ferroviarios

«  Proteccion civil y seguridad: Plan de
autoproteccién en Tuneles de Carreteras

+  Ventilacion y Seguridad Frente al Fuego

www.atc-piarc.com/comites.php



PROXIMOS EVENTOS ATC

La Asociacion Técnica de Carreteras tiene previsto para las préximas fechas los siguientes eventos:

Simposio Nacional de Firmes
Madrid, 16 al 18 de octubre 2018

Jornada Técnica Seguridad Vial. Abriendo caminos a la implantacion de las nuevas tecnologias en seguridad vial
Logrofo, 25 de octubre de 2018

Jornada Técnica Analisis Ambiental y de Costes en el Ciclo de Vida de Firmes y Pavimentos
Madrid, 6 de noviembre 2018

Curso de Responsable de Seguridad de Tuneles de Carretera
Madrid, 27, 28 y 29 de noviembre de 2018

VIl Simposio de Tineles de Carretera
Barcelona, 12 al 14 de febrero 2019

“EL SABER NUNCA HA ESTADO TAN CERCA”
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Descubre mas en nuestra web:

www.atc-piarc.com



Este mes de octubre serd tes-
tigo de uno de los mayores
eventos técnicos en materia de fir-
mes de los ultimos diez anos, en el
que se prevé la asistencia de mas de
450 especialistas en la materia.

Bajo el lema “En Ruta Hacia una
Economia Circular” el Simposio Na-
cional de Firmes 2018 quiere poner
las bases de lo que seran los firmes
y pavimentos del futuro, dando res-
puesta a las demandas de la Socie-
dad de un mejor uso de los recursos,
un menor impacto en el medioam-
biente y los mejores niveles de con-
fort, tecnologia y seguridad que
pueda ofrecer la carretera.

El Simposio tiene un elevado ca-
racter técnico y se articula en cinco
mesas de debate y 6 sesiones técni-
cas, ademas de contar con sesiones
de posters para la presentacién de
aquellas comunicaciones técnicas
que no hayan podido exponerse en
las sesiones del Simposio.

Adicionalmente, el Simposio
contara con una exposicion comer-
cial en la que se expondran las ulti-
mas novedades en materiales, pro-
ductos y sistemas.

El evento se completa, ademas,
con la celebracién de una serie de
workshops sobre iniciativas punte-
ras en |+D+i, para la que hay dedica-
da toda una tarde.

En las mesas de debate se van
a tratar temas de la maxima actua-
lidad y preocupaciéon en el sector
como las politicas de conservacion
que tienen previsto seguir las Ad-
ministraciones de carreteras; cual
va a ser el futuro en el disefio y en
la rehabilitacion de los firmes; qué
nuevas prestaciones se demandan
a los pavimentos para aprovechar
la energia solar o para que los vehi-
culos eléctricos se puedan recargar
mientras circulan sobre ellos; hacia
dénde deben enfocarse los esfuer-
zos de la investigacion, el desarrollo
y la innovacién; y por udltimo la gran
pregunta que todos esperamos:
cémo van a ser los vehiculos del fu-
turo y cdmo van a interactuar con el
firme y con el resto de la infraestruc-
tura.

Es evidente que del debate y la
reflexion que los expertos y maxi-
mos responsables en determinadas
materias van a llevar a cabo surgiran

las lineas de actuacién que van a
marcar el futuro de los firmes en los
préximos anos.

Las sesiones técnicas van a servir
para presentar el panorama técnico
que en estos momentos existe en
Espana en temas tan variados como
sistemas y modelos de gestion, re-
habilitacion de firmes (superficial,
estructural), conservacién preven-
tiva o criterios ambientales. En este
sentido, en la fase de resumenes se
presentaron mas de un centenar de
propuestas, que finalmente se han
plasmado en 76 comunicaciones es-
critas, lo que pone de manifiesto el
interés suscitado por este Simposio.

Ademas, las sesiones técnicas se
enriquecen con 6 conferencias invi-
tadas a cargo de prestigiosos y re-
conocidos especialistas en los cam-
pos que se abordan en cada una de
ellas.

Como colofén a esta presenta-
cion, solo queda animar a partici-
par de forma activa en este evento,
por la relevancia e importancia que
tendrd en el devenir técnico de los
proximos anos en material de fir-
mes.
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PROGRAMA

Martes 16 de octubre

Sesion Inaugural 14:00-16:00 Comunicaciones Libres
- Inauguracion » .. o L
- Introduccién del P G | 16:00-17:30 Sesion 2: Auscultacion y Optimizacion del disefio
ntroduccion def Fonente enera de la rehabilitacion de firmes
Julio Vaquero . i .
Coordinador: Jesus Felipo
Mesa-Debate 1: La politica de Conservacion Conferencia invitada: Wouter van Bijsterveld
de las Direcciones Generales de Carreteras de Ponente Comunicaciones: Arancha Carceller
diferentes Administraciones
Coordinador: Juan José Potti 17:30-18:30 Mesa-Debate 2: Futuro de diseiio de
Rehabilitacion de Firmes
Sesion 1: Gestion de Pavimentos. Sistemas y/o Modelos Coordinador: Félix Edmundo Pérez

Coordinador: Carlos Estefania
Conferencia invitada: Miguel Angel del Val
Ponente Comunicaciones: Patricia Amo

Miércoles 17 de octubre

Sesion 3: Soluciones innovadoras, materiales y 12:30-14:00 Sesion 4: Soluciones innovadoras, materiales y

procesos (I): Reciclado de Pavimentos procesos (l1): Rehabilitacion estructural

Coordinador: José Manuel Blanco Coordinador: Jesus Diaz Minguela

Conferencia invitada: Jacinto Luis G Santiago Conferencia invitada: Aurelio Ruiz

Ponente Comunicaciones: Anna Paris Ponente Comunicaciones: M¢ Elena Hidalgo

Mesa-Debate 3: Nuevas prestaciones del firme: 14:00-15:30 Comunicaciones Libres

solar, carga inductiva...

Coordinador: Xavier Flores 15:30-16:30 Mesa-Debate 4: I+D+i Hacia dénde enfocar los
esfuerzos

Coordinador: Francisco José Lucas

16:30-18:30 Workshops: Presentacion y debate Consorcios I+D+i

Jueves 18 de octubre

Sesidn 5: Soluciones innovadoras, materiales 12:30-13:30 Mesa-Debate 5: Los vehiculos del futuro y su
y procesos (l11): Rehabilitacion superficial y interaccion con el firme
conservacion preventiva Coordinador: Aniceto Zaragoza
Coordinadora: M< del Mar Colds
Conferencia invitada: José Ramén Marcobal 1330-1400 Sesion de Clausura
Ponente Comunicaciones: Nuria Uguet - Conclusiones del Ponente General
Julio Vaquero
Sesidn 6: Criterios ambientales en la - Clausura

rehabilitacion de firmes
Coordinador: Francisco Criado
Conferencia invitada: Angel Sampedro
Ponente Comunicaciones: Laura Parra

Para mas informacion:
www.congresosatcpiarc.es/snf2018

Madrid
16,17 y 18 de octubre de 2018

Director Técnico de la Jornada: Julio José Vaquero. Presidente del Comité de Firmes de la ATC



'ABRIENDO'C; CAMINOS A LA
IMPLANTACION-DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS EN SEGURIDAD VIAL
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Desde el ano 2013, en el que
con 1680 fallecidos, en las
carreteras interurbanas y urbanas,
se alcanzé el minimo histérico de fa-
llecidos en las carreteras en Espaia,
el nimero de muertes ha mantenido
una linea de crecimiento, pasando a
1688 en 2014 y llegando en el pasa-
do 2017 hasta los 1827 fallecidos.

A ello ha colaborado, sin duda,
el crecimiento significativo del trafi-
co en estos Ultimos anos, asi como
también es posible que algunas me-
didas que favorecieron, y mucho,
una importante disminucién en la
muertes en carretera, hayan perdi-
do buena parte de la fuerza inicial,
como por ejemplo el carnet por
puntos.

La preocupacién de los organis-
mo gestores de trafico, la Direccion

Sede: Riojaforum, Logroio

General de Trafico, y sus entidades
homologas en Pais Vasco y Catalufa,
que tienen transferidas las compe-
tencias, y de las diversas administra-
ciones propietarias de las carreteras
a nivel nacional, autonémico y pro-
vincial es, sin duda, muy elevado.

La mortalidad en las carreteras
convencionales es muy superior al
de las vias de alta capacidad, supo-
niendo el 72% del total de muertes
en carretera, ello lleva a pensar en la
conveniencia de centrar los esfuer-
zos en este tipo de vias. También se
ha producido un repunte significa-
tivo de las victimas en usuarios vul-
nerables, peatones, ciclistas y mo-
tociclistas. La DGT ha expresado su
deseo de plantear una reduccién de
la velocidad para las carreteras con-
vencionales, limitandola a 80 km/h.

Fecha: 25y 26 de octubre de 2018

Sin duda la velocidad influye en
este incremento de la mortalidad,
pero también lo hacen las distraccio-
nes, fundamentalmente por el uso del
teléfono mévil mientras se conduce, o
la ingestién de alcohol y demas dro-
gas, asi como la no utilizacion del cin-
turén de seguridad.

Los gestores de carreteras estan
comenzando a implantar nuevas tec-
nologias con las que minimizar este
gran problema.

Se pretende en esta Jornada que
tendrad lugar en Logrono, presentar
las experiencias ya recogidas de algu-
nas de ellas y animar al conjunto de
administraciones propietarias a su co-
nocimiento, implantacién y desarro-
llo a fin cambiar la tendencia actual
de muertes en carretera.

Director Técnico de la Jornada: Carlos Yécora Roca, Director General Obras Publicas y Transportes del

Gobierno de La Rioja



Las carreteras son un valioso pa-
trimonio de la sociedad, consti-
tuyendo un aspecto fundamental en
el desarrollo econémico y social de un
pais. Asimismo, no debemos perder
de vista que las carreteras emplean
grandes cantidades de materiales y de
energia, generando notables impactos
ambientales, por lo que se ha de bus-
car maximizar los primeros (sus bene-
ficios sobre la economia y la sociedad)
minimizando los segundos (afeccio-
nes ambientales).

No estamos hablando de otra cosa
que del ya conocido concepto de sos-
tenibilidad, que nos invita a todos,
como usuarios, constructores, proyec-
tistas o administraciones, a analizar en
profundidad el conjunto de aspectos
ambientales, econémicos y sociales,
asociados al ciclo de vida de las infraes-
tructuras de carreteras. Para iniciar
esta labor, se ha tomado como punto
de partida los firmes y pavimentos,
con el objetivo de adquirir experiencia

antes de abordar en el futuro aspectos
mas complejos de esta infraestructura
(trazado, obras de tierra, drenaje, etc.).

Este andlisis ha quedado reflejado
en la Monografia “Analisis Ambiental y
de Costes en el Ciclo de Vida de Firmes
y Pavimentos’, promovida por la Direc-
cién General de Carreteras del Ministe-
rio de Fomento y elaborada en el seno
del Comité de Firmes de la ATC por el
CEDEX conjuntamente con ASEFMA,
IECA, ATEB, AENOR y UNE.

La Jornada se estructura en tres
bloques. En el primero de ellos se
tratard los aspectos mds relevantes
de estas técnicas en su componente
medioambiental: su estado del arte,
el porqué de la conveniencia de su
aplicacion a las carreteras asi como su
utilidad. En el segundo se abordara de
forma andloga el Andlisis de Costes del
Ciclo de Vida (incluyéndose los aspec-
tos ambientales) y se trataran las cues-
tiones mas relevantes de su aplicacién
en la Contratacion y Compra Publica

Sede: Centro de Estudios y Técnicas Aplicadas, CETA (CEDEX)

Fecha: 6 de noviembre de 2018

Verde (CCPV).

Ya en el bloque de la tarde se pon-
dran encima de la mesa las utilidades
del Etiquetado y la Certificacion, asi
como los avances en la normativa de
evaluacién de la sostenibilidad aplica-
daala Obra Civil, destacando la impor-
tancia de contar con una informacién
medioambiental fiable. Por ultimo, se
plantearan las lineas actuales y futuras
de trabajo en estas materias.

Las sesiones de la mafiana y de la
tarde finalizardn con una ponencia y
una mesa redonda en las que se re-
flexionara y se debatird sobre la si-
tuacion del sector, y sobre los retos y
oportunidades a los que nos enfrenta-
mos, primero desde el punto de vista
de las Administraciones Publicas y
después desde la perspectiva del sec-
tor empresarial. Para ello, contaremos
con la presencia de representantes
relevantes en ambos sectores.

Directores Técnicos de la Jornada: Laura Parra Ruiz y Marcos Perelli Botello, Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX)



0s graves siniestros en los tune-

les de carretera de Mont Blancy
Tauern en 1999 y de San Gotardo en
2001 impulsaron la creacién de lineas
de investigacién en todo el mundoy la
aparicién de normativas nacionales en
Francia, Alemania, Inglaterra y Austria.
En el aflo 2004 se aprobd la Directiva
Europea 2004/54/CE de Seguridad en
Tuneles de Carretera que define los
requisitos minimos de seguridad que
deben cumplir los tuneles de la red
transeuropea de carreteras e introdujo
cuatro actores con funciones y respon-
sabilidades concretas con la seguridad
en dichas infraestructuras.

Uno de dichos actores es el Res-
ponsable de Seguridad que supuso
una novedad en nuestro pais, que es
nombrado por el Gestor del tunel y
que debe tener una observancia critica
e independiente en el campo de la se-
guridad en las fases de proyecto, cons-
truccién y explotacion.

Para la figura del Responsable de
Seguridad de Tuneles de Carretera no
existe normativa técnica alguna, ni a ni-
vel nacional ni europeo, que defina las
funciones que debe desarrollar y que
para el mismo establece Directiva Euro-
pea 2004/54/CE y sus transposiciones.

La formacién y la necesidad de es-
tructurar los conocimientos de los

Sede: Madrid

Responsables de Seguridad de Tune-
les de Carretera es una de las inquie-
tudes del Comité de Tuneles de PIARC
y también de la Asociacién Técnica de
Carreteras, por lo que basandose en la
experiencia acumulada por muchos
de sus miembros, alguno de ellos ac-
tuando como Responsable de Segu-
ridad en tuneles competencia de dis-
tintos titulares y administraciones, se
ha animado a la organizacién de este
curso.

Ya en el ciclo 2011 - 2015 se cons-
tituydé un Grupo de Trabajo que elabo-
ré el informe “El Responsable de Se-
guridad de Tuneles de Carretera” que
aborda el desarrollo de unas directri-
ces o recomendaciones sobre la figu-
ra del Responsable de Seguridad de
Taneles de Carretera relativas a su in-
dependencia respecto de otros inter-
vinientes, su formacién y conocimien-
tos previos, las fases en las que debe
estar presente y sus funciones.

Debe estar al dia en el conoci-
miento de las diversas normativas
de aplicacion en las fases de proyec-
to, construccion y explotacién y de las
instalaciones y equipamientos técni-
cos para la amplia diversidad de posi-
bles casos de tuneles, implicarse en la
elaboracién de los manuales de explo-
tacién y en el plan de autoproteccion

Fecha: 27,28 y 29 de noviembre de 2018

y participar en la gestién de emergen-
cias, simulacros y ensayos, por lo que
todos estos temas se van a abordar en
el curso, anadiéndose el caso practico
de un simulacro de incidente.

El curso estd dirigido principal-
mente a personal en activo que ven-
ga desarrollando esta actividad, con
alguna experiencia y que desee actua-
lizar sus conocimientos completando
su formacion.

Los profesores seleccionados son
profesionales con mucha experien-
cia, relacionados con los proyectos, la
construcciény la explotacién de tune-
les de carretera.

Director Técnico de Curso: Rafael Lopez Guarga, Presidente del Comité de Tuneles de la ATC
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VI SIMPOSIO DE
TUNELES DE CARRETERA
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NMUNELES: ACORTAN DISTANCIAS UNEN PERSONAS.
PANORAMA'AC TUALYBUENAS PRACTICAS

n 2019 se cumplirdn 25 anos

desde que en junio de 1994 se
celebrasen las Jornadas Técnicas sobre
tuneles “La Seguridad en la Construc-
cién y en Servicio” en Gijén que poste-
riormente se decidié, dado el éxito de
participacién que alcanzaron y la cali-
dad de sus presentaciones, que pasa-
sen a ser consideradas el | Simposio na-
cional de tuneles. Cuatro anos después
tuvo lugar el Il Simposio en Jaca como
ciudad de acogida y asi sucesivamente
hasta el VI que se convocé en Zaragoza
en marzo de 2015.

La Asociacion Técnica de Carreteras,
ATC, como Comité Nacional de la AlP-
CR, tiene como uno de sus objetivos or-
ganizar un Simposio nacional para cada
uno de sus Comités cada cuatro anos,
periodo en el que se desarrolla su tra-

Sede: Barcelona

Fechas:

e

bajo que queda encuadrado entre los
Congresos Mundiales de Carretera. Por
dicho motivo el ano 2019 es el horizon-
te para la organizacién del VIl Simposio,
habiendo sido elegida en esta ocasion,
por unanimidad entre los miembros del
Comité, la ciudad de Barcelona dada la
larga tradicion, no solamente de esta
ciudad sino de Catalufia en general, en
la construccién de tuneles de carretera
y en el conocimiento de la explotacion
de tuneles en servicio. Ademas es un
momento ideal dado el empuje que
se esta dando en la capital condal en la
construccién de los tuneles de la plaza
de Glorias y en los del cubrimiento de la
Ronda de Dalt.

A lo largo de todos estos afos se
han abordado temas relacionados con
la seguridad, mejora en la explotacién,

12,13y 14 de febrero de 2019

conservacion, reparacion, nuevas tec-
nologias, analisis de riesgo, sistemas de
evacuacion, simulacros, emergencias,
sostenibilidad,... asuntos que todavia
muchos de ellos estdan en vigor y de
plena actualidad pero que con motivo
de la actualizacién de mucha de la nor-
mativa y las nuevas y mayores exigen-
cias de los usuarios hacen que sea reco-
mendable seguir debatiendo en ellos.
Por otra parte la globalidad del mundo
en el que hoy nos movemos hace que
paraddjicamente en algunos aspectos
sigamos permaneciendo aislados por
lo que el Simposio que ahora se propo-
ne “Tuneles: acortan distancias, unen
personas. Panorama actual y Buenas
Practicas” supondra un referente de
encuentro para todos aquellos intere-
sados en esta materia.

Director Técnico de la Jornada: Rafael Lépez Guarga, Presidente del Comité de Tuneles de la ATC
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|ﬁ|‘| [@ Asociacién Técnica ASOCAT
ASOCIACION de Carrefems DE LA ROUTE
TECRICA DE Comité nacional espariol de la ASCE, PIARC
carreteras) Asodacion Mundial de la Carretera

Legislacion y normativa técnica de carreteras

Acceso libre y gratuito




Junta Directiva de la ATC

Composicion de la Junta Directiva de la ATC

PRESIDENTE: - D. Luis Alberto Solis Villa

CO-PRESIDENTES DE HONOR:
- D. Pere Navarro Olivella

VICEPRESIDENTES:
- D. José Maria Pertierra de la Uz
- D. Jesus Diaz Minguela

TESORERO: - D. Pedro Gémez Gonzdlez
SECRETARIO: - D. Pablo Sdez Villar

DIRECTOR: - D. Alberto Bardesi Ortie-Echevarria
VOCALES:

Presidente Saliente:
- D. Roberto Alberola Garcia
Designados por el Ministerio de Fomento:
- D.@ Maria Rosario Cornejo Arribas
- D.a Maria del Carmen Picén Cabrera
- D. Jaime Lépez-Cuervo Abad
- D. José Manuel Cendon Alberte
- D. Angel Garcia Garay
En representacion de los 6rganos de direccion relacionados con el tréfico:
- D.9Ana Isabel Blanco Bergareche
- D.9Sonia Diaz de Corcuera Ruiz de Oria

En representacion de los 6rganos de direccion de las Comunidades Auténomas:

- D. Luis Alberto Solis Villa
- D.9 Maria Consolacion Pérez Esteban
- D. Xavier Flores Garcia
- D. José Maria Pertierra de la Uz
- D. Carlos Estefania Angulo
- D. Juan Carlos Alonso Monge
Designados por los 6rganos de la Administracion General del Estado con com-
petencia en I+D+i:
- D. Angel Castillo Talavera
- D. Antonio Sdnchez Trujillano
En representacion de los departamentos universitarios de las escuelas técnicas:
- D. Félix Edmundo Pérez Jiménez
- D. José Manuel Vasallo Magro
Representantes de las sociedades concesionarias de carreteras:
- D. Bruno de la Fuente Bitaine
- D. Rafael Gémez del Rio

- D. Francisco Javier Herrero Lizano

- D.aMadel Carmen Picén Cabrera

o .., . WORLD ROAD
@] [@ Asociacion Técnica ReQaAlK
ASOCIACION de qureiems DE LA ROUTE
TECNICA DE Comité nacional espafiol de e arcx ruac
catreteras| Asociacidn Mundial de la Carrefera

Representantes de las empresas de consultoria:
- D. Casimiro Iglesias Pérez
- D. Juan Antonio Alba Ripoll
Representantes de las empresas fabricantes de materiales basicos y compuestos
de carreteras:
- D. Aniceto Zaragoza Ramirez
- D. Francisco José Lucas Ochoa
- D. Sebastidn de la Rica Castedo
- D.Juan José Potti Cuervo
Representantes de las empresas constructoras de carreteras:
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz
- D. José Luis Alvarez Poyatos
- D. Camilo José Alcald Sdnchez
Representante de las empresas de conservacion de carreteras:
- D. Pablo Sdez Villar
Representante de los laboratorios acreditados
- D. Alonso Pérez Gomez
Representantes de los Socios Individuales de la Asociacion:
- D. Jesus Diaz Minguela
- D. Rafael Angel Pérez Arenas
- D. Manuel Romana Garcia
- D. Enrique Soler Salcedo
Entre los Socios de Honor:
- D. Pedro Gémez Gonzdlez
- D. Francisco José Criado Ballesteros
Nombrado a propuesta del presidente:
- D. José Luis Elvira Murioz

Comités Técnicos de la ATC

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL

- Presidente
- Secretaria

D. Luis Azcue Rodriguez
D.aLola Garcia Arévalo

COMITE DE FINANCIACION

- Presidente D. Gerardo Gavilanes Ginerés
- Vicepresidente D. José Maria Morera Bosch
- Secretario D. José A. Sdnchez Brazal

PLANIFICACION, DISENO Y TRAFICO

- Presidente D. Fernando Pedrazo Majarrez

- Secretario D. Javier Sdinz de los Terreros Goni
TUNELES DE CARRETERAS

- Presidente D. Rafael Lépez Guarga

- Vicepresidente D. Ignacio del Rey Llorente

- Secretario D. Juan Manuel Sanz Sacristdn
CONSERVACION Y GESTION

- Presidenta D.a Maria del Carmen Sdnchez Sanz

- Presidente Adjunto D. Vicente Vilanova Martinez-Falero

- Secretario D. Pablo Sdez Villar

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidente D. Julio José Vaquero Garcia

- Secretario D. Francisco José Lucas Ochoa
PUENTES DE CARRETERAS

- Presidente D. Alvaro Navarerio Rojo

- Secretario D. Gonzalo Arias Hofman

GEOTECNIA VIAL

- Presidente D. Alvaro Parrilla Alcaide

- Secretario D. Manuel Rodriguez Sdnchez
SEGURIDAD VIAL

- Presidente D. Roberto Llamas Rubio

- Secretaria D.aAna Arranz Cuenca

CARRETERAS Y MEDIO AMBIENTE

- Presidente
- Secretaria

D. Antonio Sdnchez Trujillano
D.aLaura Crespo Garcia

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

D. Andrés Costa Herndndez
D.a@ Maria del Mar Colas Victoria

- Presidente
- Secretaria
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Socios de la ATC

Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras son:

«  Socios de nimero: .
- Socios de Honor - Socios Colectivos
- Socios de Mérito - Socios Individuales

- Socios Protectores

Socios de Honor

2005 - D.ENRIQUE BALAGUER CAMPHUIS
2005 - D. ANGEL LACLETA MUNOZ (1)

2008 - D.JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ

2008 - D.FRANCISCO CRIADO BALLESTEROS
2011 - D. SANDRO ROCCI BOCCALERI (1)
2011 - D.JOSE MARIA MORERA BOSCH

2012 - D.LUIS ALBERTO SOLIS VILLA

2012 - D.JORDI FOLLIA T ALSINA

2012 - D.PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ
2015 - 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
SECRETARIA GENERAL TECNICA. MINISTERIO DE FOMENTO

Comunidades Autonomas

COMUNIDAD DE MADRID

GENERALITAT DE CATALUNYA

GENERALITAT VALENCIANA, CONSELLERIA DE VIVIENDA, OBRAS PUBLICAS Y
VERTEBRACION DEL TERRITORIO.

GOBIERNO DE ARAGON, DEPARTAMENTO DE VERTEBRACION DEL TERRITORIO,

MOVILIDAD Y VIVIENDA

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

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

JUNTA DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE ECONOMIA E INFRAESTRUCTURAS

PRINCIPADO DE ASTURIAS
XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE

Ayuntamientos

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
MADRID CALLE 30
AREA METROPOLITANA DE BARCELONA

Otros Socios:
- Socios Senior
- Socios Junior

Socios de Mérito

2010 - D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

2010 - D. RAMON DEL CUBILLO JIMENEZ (1)
2011 - D. CARLOS OTEO MAZO

2011 - D. ADOLFO GUELL CANCELA

2011 - D. ANTONIO MEDINA GIL

2012 - D. CARLOS DELGADO ALONSO-MARTIRENA
2012 - D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA
2013 - D.RAFAEL LOPEZ GUARGA

2013 - D. ALVARO NAVARENO ROJO

2013 - D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

2014 - D.FEDERICO FERNANDEZ ALONSO

2014 - D.JUSTO BORRAJO SEBASTIAN

2014 - D.JESUS RUBIO ALFEREZ

2014 - D.JESUS SANTAMARIA ARIAS

2015 - D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

2015 - D.ROBERTO LLAMAS RUBIO

2015 - D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ

2016 - D.PABLO SAEZ VILLAR

2017 - D.VICENTE VILANOVA MARTINEZ-FALERO
2017 - D. ANGEL GARCIA GARAY

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
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALLADOLID
CABILDO INSULAR DE TENERIFE

CABILDO DE GRAN CANARIA

CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y
formacion

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



Socios de la ATC

Asociaciones Sociedades Concesionarias
. AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA, OFICEMEN . ABERTIS AUTOPISTAS ESPARA, S.A.
. ASOCIACION DE EMPRESAS DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE INFRAES- . ACCIONA CONCESIONES, S.L.
TRUCTURAS, ACEX . AP-1EUROPISTAS, CONCESIONARIA DEL ESTADO, S.A.U.
. ASOCIACION DE FABRICANTES DE SENALES METALICAS DE TRAFICO, AFASE- . AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.
METRA . AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.
. ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFALTICAS, ASEFMA . AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.
. ASOCIACION NACIONAL DE AUSCULTACION Y SISTEMAS DE GESTIONTECNICA - CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.
DE INFRAESTRUCTURAS, AUSIGETI . CONCESIONARIA VIAL DE LOS ANDES, S.A. (COVIANDES)
. ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE AMBITO NACIO- . SACYR CONCESIONES, S.L.
NAL, SEOPAN - TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

+ ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS, ATEB
-+ FORO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE, ITS ESPANA
+ FUNDACION REAL AUTOMOVIL CLUB DE CATALUNA, RACC

Empresas
3M ESPANA, S.L. « HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.
A.BIANCHINI INGENIERO, S.A. . IDEAM, S.A.
ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A. « IDOM CONSULTING, ENGINEERING, ARCHITECTURE, S.A.U.
ACEINSA MOVILIDAD, S.A. + IKUSI, S.L.U.
AECOM INOCSA, S.L.U. « IMPLASER99,S.L.L.
AE.R.C.O, S. A. SUCURSAL EN ESPANA + INCOPE CONSULTORES, S.L.
AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA) « INDRA SISTEMAS, S.A.
ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A. « INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.
ALAUDA INGENIERIA, S.A. « INGENIERIA' Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO)
ALVAC, S.A. « INGENIERIA ESPECIALIZADA OBRA CIVIL E INDUSTRIA S.A.
AMIANTIT ESPANA S.A.U. « INNOVIA COPTALIA, S.A.U.
API MOVILIDAD, S.A. « INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L. « KAO CORPORATION, S.A.
AUDECA, S.L.U. « KAPSCH TRAFFICCOM TRANSPORTATION S.A.U.
BARNICES VALENTINE, S.A.U. + KELLER CIMENTACIONES S.L.U.
BASF CONSTRUCTION CHEMICALS, S.L. « LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.
BETAZUL, S.A. « MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
CAMPEZO OBRAS Y SERVICIOS, S.A. + OBRAS HERGON, S.A.U.
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L. . PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.
CEPSA COMERCIAL PETROLEO, S.A. « PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.
CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A. + PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)
CINTRA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURAS, S.A. « PINTURAS HEMPEL, S.A.U.
COMPOSAN OBRAS Y SERVICIOS, S.L. .« PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.
COMSA INSTALACIONES Y SISTEMAS INDUSTRIALES, S.L.U. « PROES CONSULTORES, S.A.
CONSERVACION INTEGRAL VIARIA, S.L. (CONSIVIA) + PROINTEC, S.A.
CONSTRUCCIONES MAYGAR, S.L. « PUENTES Y CALZADAS INFRAESTRUCTURAS, S.L.U.
CORSAN - CORVIAM, CONSTRUCCION, S.A. + RAUROSZM.COM, S.L.
CYOPSA - SISOCIA, S.A. « REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.
DRAGADOS, S.A. « RETINEO, S.L.
DRIZORO, S.A.U. « S.A.DE GESTION DE SERVICIOS Y CONSERVACION (GESECO)
- DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L. - S.A.DE OBRAS Y SERVICIOS (COPASA)
« EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARROLLO, S.L. « SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.
« ELSAMEX, S.A. « SENALIZACIONES VILLAR, S.A.
« EMPRESA DE MANTEMIENTO Y EXPLOTACION DE LA M-30, S.A. (EMESA) « SERBITZU ELKARTEA, S.L.
« ESTEYCO,S.A. « SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTIRCAS, S.A. (SICE)
« ETRA ELECTRONIC TRAFIC, S.A. « SGSTECNOS, S.A.
EUROCONSULT, S.A. « TALHER,S.A.
FCC CONSTRUCCION, S.A. « TALLERES ZITRON, S.A.
FCC INDUSTRIAL E INFRAESTRUCTURAS ENERGETICAS, S.A.U. « TECNICAY PROYECTOS, S.A. (TYPSA)
FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A. « TECNIVIAL, S.A.
FERROVIAL AGROMAN, S.A. « TECYR CONSTRUCCIONES Y REPARACIONES, S.A. (TECYRSA)
FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A. « TEKIA INGENIEROS, S.A.
FIBERTEX ELEPHANT ESPANA, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL « TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.
FREYSSINET, S.A. « TPF GETINSA EUROESTUDIOS, S.L.
GEOCONTROL, S.A. « TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.
GEOTECNIA Y CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA) « ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA
GINPROSA INGENIERIA, S.L. « VALORIZA CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
GIRDER INGENIEROS, S.L.P. « VSING INNOVA 2016, S.L.
GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L. « ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

HIDRODEMOLICION, S.A.

Socios Individuales

Personas fisicas (51) 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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Si quiere suscribirse por un afo a la revista RUTAS,
en su edicién impresa y digital, cuyo importe es de
60,10 € para socios de la ATC y 66,11 € para no socios
(+ L.V.A. respectivamente) rellene sus datos en el
formulario de abajo y envielo por Fax o por correo
postal ala sede de la Asociacion:

C/ Monte Esquinza, 24, 4.° Dcha. 28010 Madrid.

Si quiere anunciarse en RUTAS pdngase en contacto con nosotros:
Tel.: 913082318 Fax: 913082319

info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com

La revista RUTAS ofrece la posibilidad de publicar aquellos traba-
jos o articulos del sector de las carreteras que resulten de interés.

Los articulos deberan enviarse por correo electrénico a la direc-
cion info@atc-piarc.org

El Comité Editorial de la revista RUTAS se reserva el derecho de
seleccionar dichos articulos y de decidir cuales se publican en
cada numero.

Si quiere que una imagen
o fotografia aparezca
como portada de la
revista RUTAS,

consultar en
info@atc-piarc.com

Para mas informacién:

puede dirigirse a:

Asociacion Técnica de Carreteras
Tel.: 913082318 Fax: 913082319
info@atc-piarc.com
www.atc-piarc.com

| | Domiciliacién bancariaccCne ____ |

I:l Transferencia al nimero de cuenta: 0234 0001 02 9010258094 |

Nombre | | |
Empresa ’ ‘ NIF ’ | |
Direccion ‘ | Teléfono ‘ |
Ciudad CP e-mail
|
Provincia Pais
|
Fecha ’ ‘ Firma |
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RUTAS se actualiza

Desde la redaccion de la ATC nos complace
mostraros la nueva edicidon de larevista RUTAS.

Desde hace ya tiempo que los dispositivos mé-

/" viles y electrénicos estan presentes en nuestra

vida diaria. El acceso'es mas rapido, directo y
eficaz que en otros formatos. Por esto quere-
mos presentaros la edicion Digital de RUTAS,
creada especialmente para adaptarse a los
nuevos tiempos.

No obstante, seguimos editando la revista en
modo impreso, para todos aquellos amantes
del papel y de la lectura tradicional.

Y como novedad, traemos una renovacion del
historico para que no te pierdas ningun articu-
lo. Todo estoy mucho mas lo puedes encontrar
en nuestra pagina web:

www.atc-piarc.com
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En Cepsa queremos cuidar y conservar las carreteras siempre en perfecto estado. Por ello, disponemos de
una amplia gama de betunes convencionales, desde la Gama ELASTER de ultima generacion en betunes
modificados con polimeros, hasta masillas sellantes.

Mantener las carreteras es facil con los Asfaltos de Cepsa.

Mas informacion en el 91 265 47 13 0 en cepsa.es
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Tu mundo, mas eficiente.




