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La Revista Rutas desde 1986, ano de su creacion, es la revista editada por la Asociacion Técnica de Carreteras (Comité Nacional Espafiol de la Asociacion Mundial de la Carretera).

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

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

. La f)romoci(’)n, estudioy (fatrocinio 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, conservacioén y rehabilitacién de las carreteras y vias de circulacién.
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Humanizacion de las Carreteras

Desafio y Oportunidad en la Era de
la Automatizacion y la Digitalizacion

Alfredo Garcia
Catedratico de Ingenieria de Carreteras
Universitat Politecnica de Valéencia

En la era de la digitalizacion y la automatizacién, con-
ceptos como la humanizacion de las carreteras pueden
parecer anacronicos, casi un contrasentido. Sin embar-
go, nos ha de invitar a reflexionar sobre la importancia
de este enfoque en el contexto de la evolucion tecnolé-
gica del transporte por carretera, la movilidad y la segu-
ridad vial.

La idea de humanizar las carreteras se habia aso-
ciado reciente y principalmente al acondicionamiento de
travesias, pero ahora se quiere extender a toda la red
vial. Hasta qué punto la humanizacién de las carreteras
se puede compaginar con las carreteras inteligentes?

Los técnicos disponemos de una gran caja de he-
rramientas técnicas contrastadas que desempefan un
papel fundamental en el desarrollo y la gestion de las
infraestructuras viarias fisicas. Sin embargo, en la era de
la digitalizacion y la automatizacion, se abre una oportu-
nidad para complementar este conjunto con una caja de
herramientas tecnolégicas. Esta doble perspectiva debe
ser considerada desde hoy en dia, ya que estas tecno-
logias tienen el potencial de contribuir de manera signifi-
cativa a la mejora de las carreteras, también en términos
de humanizacién. En este contexto, la humanizacion
adquiere un papel central al destacar la primordial re-
levancia del factor humano en la movilidad a lo largo de
las carreteras. Esta importancia se ha mantenido cons-
tante a lo largo del tiempo y perdurara adn en la era de
la automatizacion y la conectividad vehicular, donde las
magquinas toman protagonismo.

Tribuna Abierta

Vamos disponiendo de herramientas tecnologicas
que nos ayuden, que se supone que van a facilitar una
seguridad vial incremental. Pero, no nos engafemos,
llevamos una década en Espafia con la siniestralidad to-
talmente estancada. Se han puesto muchas esperanzas
en la seguridad vial incremental diferencial que van a
aportar los vehiculos automatizados y conectados, pero
ya hemos sumado diez afios sin avances.

Se estan vendiendo desde hace mas de seis anos
vehiculos automatizados de nivel 2 y, desde hace un
afno, todos los que se homologan ya han de disponer
de ese nivel de automatizacién, con muchas asistencias
a la conduccién. Sin embargo, es de conocimiento ge-
neral que al adquirir un automévil, suele ocurrir que se
proporciona una explicacion limitada y se entregan las
llaves, sin brindar informacién detallada sobre el funcio-
namiento de las ayudas incorporadas. Ademas, tampoco
hay una formacién general en el sentido de la utilizacion
segura de estas ayudas tecnolégicas.

Aunque el vehiculo sea automatizado, es el factor hu-
mano el que esta al tanto de su evolucion, por lo que la
humanizacién de esa funcion seguira siendo fundamen-
tal hasta que lleguen los vehiculos autbnomos. Se pien-
sa solo en el usuario vulnerable, pero el humano seguira
siendo el responsable de la evolucién de los vehiculos
durante muchos anos y, ademas, es el mayoritario y se-
guira siendo mayoritario en las carreteras. Luego, si no
recibe informacion y formacién de cémo usar la automa-
tizacion, la seguridad diferencial no se aprovechara, so-
bre todo porque no acepta las asistencias y no las usa.
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¢, Qué esta ocurriendo? Los sistemas de ayuda no
son perfectos, tienen limitaciones y fallos. Por ejemplo,
el control de localizacion trasversal en el carril presen-
ta desconexiones ante determinadas circunstancias, es
decir, cede el control al conductor y estd mas que de-
mostrado que los tiempos de reaccion aumentan enor-
memente con respecto a la conduccion humana tradicio-
nal. Es decir, se presentan situaciones de sobresalto, ya
que inconscientemente y sin comprender las razones,
se puede experimentar una salida del carril. Esto esta
llevando a que una proporcién alta de conductores estan
desconectando las asistencias de este tipo.

En consecuencia, la supuesta mejora en seguridad
que se esperaba de los vehiculos automatizados se ve
disminuida debido a la falta de consideracion hacia el
papel crucial del factor humano en el uso efectivo de es-
tos vehiculos. Esto resulta en una pérdida de la ventaja
en seguridad, ya que se experimentan numerosas des-
conexiones y sobresaltos.

Luego, hay una primera idea clave y es que la huma-
nizaciéon no solo son usuarios vulnerables — peatones y
ciclistas —, sino que el factor humano al volante es fun-
damental, incluso manejando vehiculos automatizados.

Esa caja de herramientas tecnologicas hay que ir
llenandola de soluciones eficientes y contrastadas, que
aporten infraestructuras y soluciones digitales a la in-
fraestructura fisica. Es aqui donde ha de entrar la pro-
teccion segura de los usuarios vulnerables a lo largo de
las carreteras.

Por ejemplo, en el GIIC-UPV estamos terminando de
desarrollar una prueba de concepto de un sistema de se-
nalizacion dindmica para la seguridad ciclista en carrete-
ra. Esto es un proyecto subvencionado por el Ministerio
de Ciencia, con la colaboracién de la Diputacion Provin-
cial de Valencia y la empresa ETRA. Ademés, estamos
avanzando en la extensiéon del mismo a una monitori-
zacién espaciotemporal de peatones transitando por las
carreteras, con una activacion dinamica de balizamiento
para su protecciéon, asi como la centralizaciéon de todos
los datos que se generen para su difusiéon publica por
conectividad, pudiendo llegar a los navegadores.

De esta forma, se podria saber en tiempo real, al
circular por un tramo, si te vas a encontrar a peatones
o ciclistas, y se puedan ajustar de forma dinamica los
limites de velocidad o las velocidades recomendadas.
Se tratara de un sistema cooperativo para mejorar la se-
guridad vial, abarcando a los usuarios vulnerables, pero
gestionando el balizamiento y las velocidades de forma
dinamica, activandolos cuando haya demanda y no de
forma fija 0o, como mucho, en intervalos fijos, como hasta
ahora.

La humanizacion de las carreteras esta bien, quizas
como etiqueta, pero creo que el concepto que subyace
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es una seguridad vial inclusiva de todos los usuarios. No
se trata solo de que puedan transitar por las carreteras,
sino de que lo hagan con la mayor seguridad posible.
Para ello, se hace necesaria la combinacién de solucio-
nes de las dos cajas de herramientas: disposiciones en
la infraestructura y soluciones tecnologicas y digitales.

Por tanto, es muy importante saber déonde tenemos,
no los problemas, sino la disposicion, la voluntad o el
deseo de usar distintos tramos de carreteras convencio-
nales por parte de cualquier tipo de usuario, porque l6gi-
camente los recursos son limitados. Y hay que invertirlos
progresivamente donde mas demanda haya de transito
de distintos tipos de usuarios.

Hay una ultima idea clave. En la gestion de la seguri-
dad vial, al analizar la siniestralidad, se estudian dénde
se producen los siniestros y las concentraciones. No es
facil detectar las causas o tienen una solucién muy cos-
tosa. Entonces, a veces o muchas veces, se recurre al
comodin de la velocidad, limitando la misma, pero esta
medida esta contraindicada con la humanizacién de las
carreteras.

Si queremos humanizar las carreteras, no pensemos
solo en los usuarios vulnerables que estan alli presen-
tes, que utilizan y tienen todo el derecho a utilizar las
carreteras, sino pensemos en todas las personas de la
zona. Se trata de carreteras convencionales, de carrete-
ras rurales, en zonas donde hay poca poblacién. No hay
que olvidar que la carretera hace una funcién totalmente
humana para facilitar el acceso lo mas rapido posible a
la sanidad, a la educacion, el acceso para el suministro
de alimentos, medicinas y mercancias, entre otros.

No deberiamos utilizar indiscriminadamente el co-
modin de reducir la velocidad. En su lugar, debemos
desarrollar y utilizar soluciones dinamicas de esas dos
cajas de herramientas que verdaderamente faciliten esa
seguridad vial inclusiva, pero no penalicen a la poblacion
local.

Como conclusion, la humanizacion de las carreteras
también afecta a todas las personas que residen en ese
entorno: un ciclista puede desplazarse por alli, al igual
que un peaton puede optar por realizar una ruta depor-
tiva o de ocio en una zona en la que, en realidad, no re-
side. En estas carreteras rurales, se encuentra la mayor
parte del proceso de humanizacién de la carretera, un
proceso que ha de estar disefiado y gestionado también
para el beneficio de las personas que viven en la zona.
Habria que enfatizar esta idea, ya que el uso excesivo
de ese comodin de limitar la velocidad de forma perma-
nente puede ser perjudicial en términos humanos, y creo
que sus consecuencias pueden ir en contra de la huma-

7

nizacién que se pretende. <*
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Acondicionamiento de carreteras en entornos dificiles
N-260. Tramo Congosto de
Ventamillo- Campo

Upgrading of roads in challenging areas

Rafael Lopez Guarga

Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos

Director de las Obras

Ihigo Pérez Martinez

Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos

Adjunto a la Direccién de Obra

Gabriel Sola Munarriz

Ingeniero en Geodesia y Cartografia
Dragados

Se describen de forma sintética las obras co-
rrespondientes al acondicionamiento de un
tramo de 12 km del Eje Pirenaico, carretera N-260,
entre el Congosto de Ventamillo y Campo (Huesca),
que discurre junto al rio Esera, y que sirve de acceso
al valle de Benasque, entorno de orografia complica-
da por lo escarpado del terreno y de alto valor medio
ambiental, tanto por su flora como por su fauna, con-
dicionantes que han dado lugar a un procedimiento
de actuacion complejo, teniendo siempre en cuenta
la preservacion del medio y la minima afeccion al

he upgrading works conducted on a 12 km

length section, between Congosto de Ventami-
llo and Campo (Huesca), are briefly presented. This
road, also named “Eje Pirenaico”, provides access to
the Benasque valley running along the Esera river.
This area is characterized by a complex orography
due to its steep terrain and high environmental value,
in terms of both flora and fauna. These aspects have
driven the complex activities of the upgrading works,
where preservation of the environment was a priority
along with minimizing the impact

mismo.

1. Antecedentes

Los documentos mas antiguos
guardados en el Archivo Historico
Provincial de Huesca referentes a
la carretera que discurre por el es-
trecho cafion del rio Esera corres-
ponden al Acta de Replanteo previa
del Proyecto en el afio 1887 por lo
que es de suponer que las obras
comenzasen posteriormente, pro-

Acondicionamiento de carreteras en entornos dificiles

N-260. Tramo Congosto de Ventamillo- Campo

bablemente en 1889 tras las expro-
piaciones. La inauguracion oficial
fue el 31 de enero de 1912. Ante-
riormente habia un camino practi-
cable para carros

A lo largo de su existencia, de-
bido a la complejidad técnica y al
grado de proteccion ambiental del
tramo, el trazado apenas ha sufrido
modificacién, salvo meras obras de
conservacion, presentando curvas

con radios muy estrictos, en oca-
siones menores de 20 m, y una cal-
zada con anchura variable de entre
5my 6m que dificulta mucho el tran-
sito de vehiculos pesados, debien-
do ocupar parte del carril contrario
para poder trazar las curvas y con
problemas de espacio para cru-
zarse, que ha llevado a que histo-
ricamente se produzcan NnuMerosos
incidentes.
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Los primeros pasos relaciona-
dos con una mejora integral de la
carretera se dieron con ocasion
del Plan General de Carreteras
1984/91 que incluyd un Proyecto
suscrito en 1990 que considera-
ba radios minimos de curvatura
de 250m vy la construccion de 10
tuneles y 6 estructuras, sin embar-
go, por problemas presupuestarios
esta actuacion no llegd a ejecu-
tarse. Habria que esperar hasta el
afio 2007en el que se dictd la Or-
den de Estudio para la redaccion
del Proyecto denominado «Acondi-
cionamiento de la carretera N-260.
Tramo Congosto de Ventamillo —
Campo. PK 388,100 a PK 404,15»,
que se dividia en tres tramos, el
primero entre la poblacion de El
Run y el cruce del rio Esera, el se-
gundo coincidente con el Congos-
to de Ventamillo propiamente dicho
y el tercero el correspondiente a
las obras en cuestion, en el que ini-
cialmente se planteaban solucio-
nes que incluian grandes tuneles y
viaductos para cruzar el Esera, tal
y como se habia previsto en la so-
lucion de 1990.

Una vez analizado el Proyecto
de Trazado, el Estudio de Impacto
Ambiental, el resultado de la Infor-
macion Publica y las consultas a las
administraciones ambientales afec-
tadas, el Organo Ambiental consi-
der6 que las obras en la carretera
N-260 iban a generar impactos muy
severos sobre el medio ambiente y
que la actuaciéon en los tres prime-
ros kildbmetros del tramo, incluido el
Congosto de Ventamillo, podia cau-
sar la destruccion o alteracion del
habitat de interés comunitario y la
pérdida de especies prioritarias.

Por ello, pasada toda la trami-
tacion ambiental, con fecha 20 de
enero de 2014 se publico la Decla-
racion de Impacto Ambiental para
el tramo Congosto de Ventamillo-
Campo, sin incluir los tres primeros
kilbmetros inicialmente previstos

SITUACION

PROYECTO

Figura 1. Situacion de la actuaciéon

entre El Run y el final del Congosto
de Ventamillo.

El Proyecto de Construccion de
“Acondicionamiento de la N-260.
Tramo: Congosto de Ventamillo
- Campo”, fue aprobado el 2 de
agosto de 2016 y las obras en él
definidas fueron licitadas con fecha
de 29 de abril de 2019.

Como actuacion para salvar el
Congosto de Ventamillo se ha pre-
visto una Orden de Estudio para la
redaccion de un Proyecto que defi-
na un tunel con una longitud previs-
ta de 2.501m asi como la mejora del
trazado en sus accesos.

Figura 2. Camino del Congosto del Ventamillo
hacia 1920

Acondicionamiento de carreteras en entornos dificiles
o Congosto de Ventamillo- Campo
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2. Datos de partida

El corredor forma parte del Eje
Pirenaico, constituyendo el princi-
pal acceso al valle de Benasque, al
unirse por el norte con la carretera
autondmica A-139 en Castejon de
Sos, mientras que en el otro extremo
la carretera continda hacia Ainsa y
el valle de Ordesa por el este, en-
lazando hacia el sur con la carre-
tera A-140 que conduce a Graus,
Barbastro y Huesca. Es por tanto la
via de acceso a una zona de gran
atractivo turistico con la estacion de
esqui de Cerler como méaximo expo-
nente.

La carretera N-260, desde la
Frontera con Francia en Port Bou
a Sabifanigo, presenta un trazado
muy variado con algunos tramos
sinuosos de montafia con calzadas
estrechas y sin apenas carriles para
vehiculos lentos, mientras que en
otros tramos ya se han acometido
obras de adecuacion que han per-
mitido mejorar sus caracteristicas
geomeétricas.

El tramo que nos ocupa esta
comprendido entre los municipios
de ElI Run y Campo (Huesca) y se
trata de unos 12,0km de longitud
que discurren por el valle del rio
Esera en el que el relieve es muy
abrupto, estando el cauce fuerte-
mente encajado al atravesar for-
maciones calcareas. Como se ha
dicho, dado el alto valor ambiental
de la zona, desde el desfiladero que
supone el Congosto de Ventamillo a
las grandes masas de vegetacion
que se observan a lo largo del dis-
curso del rio, y a la fauna que habita
en su entorno, es de vital importan-
cia que la alteracion del medio sea
la minima posible.

Acondicionamiento de carreteras en entornos dificiles

. Tramo Congosto de Ventamillo- Campo

igura 4. Tramo de la N-260 cercano al rio Esera
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Trafico

El tramo actual cuenta con una
IMD de 2.557 veh/dia, con un 5,8%
de vehiculos pesados, unos 148 ve-
hiculos entre camiones y autocares.
Hay que tener en cuenta que sobre
todo en los meses estivales y tam-
bién en los meses de invierno, de-
bido al turismo de la nieve, funda-
mentalmente los fines de semana,
se producen puntas de aforo que
pueden llegar a triplicar el trafico ha-
bitual. Este hecho junto con lo sinuo-
so del trazado actual y la imposibili-
dad del cruce de vehiculos pesados
en muchos puntos de la plataforma,
debido a la escasez de anchura
disponible, hace que se produzcan
retrasos y retenciones, afectando a
la comodidad de los usuarios y a la
fluidez de sus desplazamientos.

El afio horizonte del Proyecto
es 2040, esperandose que dada
la idiosincrasia de la zona, una vez
acondicionada la carretera, el tréfico
se incremente considerablemente,
por encima de lo previsto, ante el
constante desarrollo y aumento de
la oferta turistica de este territorio.

El Pliego del Proyecto establece
que las obras deben realizarse man-
teniendo el trafico rodado, salvo que
se logre un acuerdo con el territorio y
las instituciones para realizar cortes
totales de la carretera en primavera,

entre el 1 de abril al 30 de junio (3
meses), y en otofo, del 1 de octubre
al 1 de diciembre (2 meses).

La obra se ha tratado de ejecutar
manteniendo el tréafico, aunque en
algunos casos haya sido de modo
alternativo, y minimizando en la me-
dida de lo posible los cortes totales
de la carretera. No obstante ha habi-
do actuaciones, como la colocacioén
de las losas prefabricadas o la eje-
cucion de algunos desmontes, que
no era posible acometerlas sin tener
la carretera cortada. Cuando esto
ha sucedido se han planificado los
trabajos para minimizar la duracion
del corte lo maximo posible, se han
establecido y sefalizado itinerarios
alternativos, se han mantenido reu-
niones de informacion con alcaldes,
empresarios y representantes del te-
rritorio, y se han ajustado con ellos
las fechas de los cierres, aseguran-
dose siempre el paso de vehiculos
en caso de emergencias. Sin em-
bargo, es evidente que el corte total
de la carretera supone un perjuicio
importante para los vecinos del en-
torno, asi como una incomodidad
para el turismo, motor principal de
la economia del valle, por lo que se
ha tratado siempre de establecer un
equilibrio entre la ejecucion de los
trabajos y el mantenimiento del tra-
fico, lo que en ocasiones no ha re-
sultado facil.
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Figuras 5y 6. Dificultades para el paso de camiones

Dado el escaso espacio disponi-
ble y las exigencias ambientales del
medio, el mantenimiento del trafico
durante las obras en condiciones de
seguridad esta siendo sin lugar a du-
das uno de los principales condicio-
nantes de los trabajos.

Condicionantes
geolégico—geotécnicos

La complicada orografia del tramo
ha impuesto a su vez condicionantes
de tipo geoldgico —geotécnico, des-
tacando la existencia generalizada
de afloramientos de roca en todo el
tramo, en unos casos con taludes
naturales muy verticales, que ha he-
cho inviable en muchas ocasiones su
excavacion, y en otros casos con la
existencia de depdsitos cuaternarios
y derrubios de ladera consecuencia
del efecto hielo-deshielo, en algunos
tramos de gran potencia, cuya ex-
cavacion podria suponer riesgos de
deslizamiento de los mismos.

El Proyecto preveia la ejecucion
de voladuras en una parte importante
de la obra. Sin embargo, la ejecucion
de las mismas no siempre ha sido
posible, debido unas veces a las

restricciones ambientales, otras a la
falta de espacio para albergar el vo-
lumen de roca movilizado con el con-
siguiente riesgo de caida de material
al rio, y otras a condicionantes exter-
nos como la presencia de la presa de
Argoné que ha hecho necesario im-
poner limitaciones a las vibraciones.

Espacios Naturales de Interés
Ambiental y paisaje

La mayor parte del Proyecto, alre-
dedor de 9 km, se encuentra dentro
del Lugar de Importancia Comunita-
ria (LIC) “Sierra de Chia-Congosto de
Seira”, en el que destaca la entidad
geomorfolégica del cafién glacio-
fluvio-karstico de la parte meridional
del rio Esera, sobre el que se asien-
tan comunidades rupicolas de gran
interés, con los siguientes Habitats
de Interés Comunitario destacados:
HIC-3240 “Rio alpinos con vegeta-
cion lefiosa en sus orillas de Salix
eleagnos”, HIC-9180* “Bosques la-
deras abruptas, desprendimientos
0 barrancos del Tilio-Acerion”, HIC-
92A0 “Bosques galeria de Salix alba
y Populus alba” y HIC-9340 “Encina-
res de Quercus ilex y Quercus rotun-
difolia”.
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En el entorno del tramo se loca-
lizan también dos areas declaradas
como Zona de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA): “Cotiella-Sierra
Ferrera”, cuyo limite coincide con la
carretera actual, y “El Turbén y Sierra
de Sis”, a unos 300 metros al este de
la carretera. Respecto a la avifauna
destaca la asociada a las rocas, con
importante presencia de grandes
rapaces que incluye al quebranta-
huesos (Gypaetus barbatus), aguila
real (Aquila chrysaetos), alimoche
(Neophron percnopterus) y buitre
leonado (Gyps fulvus).

En el rio Esera hay presencia de
nutria (Lutra lutra) mamifero catalo-
gado como “Sensible a la alteracion
de su habitat” en el Catélogo de Es-
pecies Amenazadas de Aragon.

En cuanto a flora en el Congosto
de Ventamillo se encuentra la espe-
cie Petrocoptis pseudoviscosa cata-
logada como “vulnerable” en el ca-
tédlogo de especies amenazadas de
Aragon. Aunque en el EslA se realizd
un estudio especifico con objeto de
localizar su posible presencia y va-
lorar su afeccion concluyendo que
el trazado no la afectaba, durante la
ejecucion de las obras se ha localiza-
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do un ejemplar, que se ha protegido
para evitar que fuera dafiado durante
las obras.

Con todo ello el abrupto paisaje
que se configura tiene un alto valor
ambiental que se percibe claramen-
te incluso antes de iniciar el traza-
do. Las altas y escarpadas paredes
labradas con el lento discurrir del
tiempo y la accién del rio Esera, los
bosques de vegetacion de ribera y
de alta montafa incrustados en estas
laderas y la fauna que se cobija en
estos parajes aportan un gran interés
natural a la zona.

Condicionantes
medioambientales

La Declaracion de Impacto Am-
biental recoge en su condicionado
una serie de actuaciones que se han
incluido en el Proyecto y que son de
aplicacion a las obras en ejecucion.
Entre las medidas previstas de pro-
teccion a la vegetacion, a la fauna 'y
al patrimonio cultural y de restaura-
cion ambiental caben sefialar espe-
cialmente las siguientes:

e Restricciones temporales: se es-
tablecen dos zonas de exclusion
temporal de obras (Zona A: PK
2+200 a PK 44300 y Zona B: PK
7+500 a PK 9+900) desde el 1 de
enero al 30 de junio, de acuerdo
a los periodos de nidificacion de
las especies de aves amenaza-
das, para voladuras o maquinaria
de obra.

e Proyecto de restauracion del ha-
bitat 9180: la DIA impone como
condicionante la revegetacion
de 5 Ha con especies propias
del habitat prioritario 9180* “Bos-
ques caducifolios mixtos de lade-
ras abruptas, desprendimientos
o barrancos del Tilio-Acerion”,
con objeto de destinarlas a la
compensacion de las superficies
afectadas por las obras.
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Figura 7. Entorno ambiental de gran valor

3. Objetivos

Entre los objetivos basicos del
acondicionamiento de la carretera
N-260 se encuentran: la adecuacion
del trazado a la Norma 3.1-IC “Traza-
do”, el incremento y la homogenei-
zacion de la anchura de plataforma
para dotar carriles de circulacion
adecuados, que posibiliten el cruce
de vehiculos pesados, y el incremen-
to de la seguridad vial con la instala-
cion de barreras, pretiles, arcenes...
todo ello respetando el entorno natu-
ral.

Eltrazado encajado se correspon-
de con una carretera con Vp=60km/h,
no obstante teniendo en cuenta que
se trata de una carretera de montafa,
que discurre por espacios naturales
de alto valor ambiental, y que se trata
de acondicionar un trazado muy si-
nuoso en el que hay que adaptarse a
los bordes de la plataforma existente,
ha sido necesario ser flexibles en el
cumplimiento de alguno de los para-
metros exigidos por la normativa. Se
han intentado cumplir las prescrip-
ciones siempre que ha sido posible y

cuando ello no lo ha sido se ha justifi-
cado adecuadamente, adoptandose
las medidas méas adecuadas. La pro-
pia Norma 3.1 IC establece: “En pro-
yectos de carreteras urbanas, de ca-
rreteras de montafia y de carreteras
que discurren por espacios naturales
de elevado interés ambiental o acu-
sada fragilidad y de mejoras locales
en carreteras existentes, podran dis-
minuirse las caracteristicas exigidas
en la presente Norma justificandose
adecuadamente”.

Hay que tener en cuenta que el
fin Ultimo de las mejoras que se estan
llevando a cabo no es el de aumentar
la velocidad de circulacion en el tra-
mo, muy dificil dada la orografia de la
zona y los condicionantes ambienta-
les, sino proporcionar a los usuarios
una via mas seguray respetuosa con
el territorio, ofreciendo una conduc-
cién mas comoda vy fluida.

También es importante que el
conductor sea capaz de percibir el
entorno en el que se encuentra, de
orografia singular, de gran belleza y

valor paisajistico, y de constatar que
la carretera se adapta a estos condi-
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cionantes de forma homogénea, sin
variaciones bruscas en su trazado y
en sus caracteristicas geomeétricas,
evitando con ello situaciones de pe-
ligro.

4. Parametros de proyecto
y actuaciones

A grandes rasgos, los conceptos
basicos que se han utilizado para la
definicion del Proyecto son:

e Tras el proceso de evaluacion
ambiental se establece una sec-
cion tipo de 8 metros de ancho
(2 carriles de 3,20/3,50m y 2 ar-
cenes de 0,80/0,50m) mas los so-
breanchos de curva necesarios.

e E|trazado se ajusta en la medida
de lo posible hacia el lado del rio,
para minimizar la ejecucion de
grandes desmontes en la margen
izquierda de la carretera. Ello im-
plica la ejecucion de voladizos en
una longitud muy importante del
trazado (3.165 m) para ganar el
espacio necesario de la platafor-
ma.

e Refuerzo del firme entre el pk
388,100 y el pk 391,580 que
constituye el Congosto de Venta-
millo propiamente dicho.

e Mejora y adecuacion de la trave-
sfa de Seira (1,07 km), mantenien-
do las condiciones actuales de
anchura compatible con el plan
urbanistico.

e Actuacion en la interseccion de
Senz y Viu al objeto de mejorar
sus condiciones de seguridad.

e FEjecucion de dos tuneles, de 324
y 568 metros respectivamente,
cuyos emboquilles se proyectan
con paraguas pesados para evi-
tar grandes desmontes, previen-
do la integracion estética de los
mismos. Los tuneles se dotan con
las instalaciones de seguridad vy

con los equipamientos previstos
en el RD 635/2006.

e (Construccion de dos estructuras
de 104,4m y de 31m de longitud
respectivamente.

e FEjecucion de cuneta revestida
en el margen izquierdo (lado
montafia) de 1,33m y una berma
de 0,50m en el margen derecho
(lado rio) para colocacion de ba-
rreras de seguridad.

Para ello, al objeto de asegurar los
requerimientos funcionales, territoria-
les, paisajisticos y ambientales, se
adoptan los parametros siguientes:

e Velocidad de proyecto: 60 km/h;

e Seccion transversal de 0,80/0,50
- 6,40/7,00 - 0,80/0,50m:;

e Radio minimo:65m;

e Parametro minimo en curva de
transicion: A = 25 m;

e Adaptacion de la rasante para la
implantacion de los voladizos y
muros que permitan el ensanche
de la plataforma, compatible con
la gestion del trafico acorde con
el territorio en las diferentes épo-
cas del afio.

5. Soluciones constructivas

Como se ha indicado, la posibi-
lidad de ejecutar la carretera am-
pliando la plataforma por la margen
izquierda es inviable debido al volu-
men de desmonte en roca a ejecutar,
por lo que se ha recurrido al ensan-
che hacia la margen del rio Esera con
la construccion de muros de relleno o
voladizos.

Muros

Los muros tienen diferentes fina-
lidades y tipologias segun la margen
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en la que se encuentren:

e |o0s muros del lado izquierdo
tienen como objetivo evitar los
eventuales desprendimientos de
material de la ladera que pudie-
ran producirse invadan la carrete-
ra o proteger las boquillas de las
obras de drenaje. En general se
trata de muros de hormigon en
ménsula o muros de escollera.

e Los muros del lado derecho tie-
nen como finalidad contener las
tierras para que éstas no invadan
el rio o bien evitar la ocupacion
de elevadas superficies con el
consiguiente impacto ambiental.
En este caso se trata de muros de
hormigon convencionales.

Voladizos

Los voladizos se ejecutan para
ganar terreno al rio por la margen
derecha hasta obtener un ancho de
plataforma de 8,70 m. El vuelo varia
desde los 2,00 m hasta un maximo
de 6,50 m, obteniéndose en los ca-
sos de mayor anchura, al objeto de
evitar el vuelco, una disponibilidad
superior a la de la plataforma, que
queda a modo de berma

Los condicionantes del ancho
de la plataforma existente de entre
5y 6 m no permiten la ejecucion
de los voladizos in situ por fases
manteniendo trafico alternativo ya
que ello implica la necesidad de
disponer una anchura minima de
plataforma de 7,20 m para garan-
tizar una zona de trabajo segura y
en caso contrario acometer exca-
vaciones adicionales en desmontes
verticales, actuacion contraria a las
prescripciones de la DIA. Por otra
parte realizar estos voladizos con el
corte total de calzada implica largos
periodos de corte dado el pequefio
rendimiento que es posible alcan-
zar con el consiguiente aumento de
plazo.
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Todo ello ha llevado a definir ot TSIERAL P ESPESOR 55 O - YLD WO 65
estas estructuras de tipo voladizo o B ——
mediante elementos prefabricados
en 2.971 m del trazado. Se trata
de losas cuya seccion es la de la
carretera, ampliandose como ya
se ha dicho hasta los 10,45 m de
anchura para el vuelo maximo, con
espesores comprendidos entre 30 y
50 cm y ancho méaximo de 2,40 m.
Los apoyos delanteros (lado rio) y
traseros (lado montafia) se materia-
lizan con cabeceros cimentados en
micropilotes de diametro @225mm.

El proceso de ejecucion co-
mienza con la perforaciéon de los
micropilotes, tanto delanteros como
traseros, manteniendo el trafico con
las precauciones necesarias debi-
do al polvo producido en las perfo-
raciones y a las salpicaduras y pro-
yecciones de detritus.

Posteriormente se ejecutan las
riostras (cabeceros de los micropi-
lotes sobre los que apoyan las lo-
sas), siempre que sea posible, si

Figura 10. Puesta en obra de las placas prefabricadas de los voladizos.
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hay espacio suficiente, mantenien-
do el trafico en modo alternativo
por el lado rio, llevando a cabo la
excavacion, encofrado, armadura y
hormigonado para posteriormente
taparla y asi poder pasar a la eje-
cucion de la riostra delantera, pa-
sando el tréfico al lado de la mon-
tafia circulando sobre la riostra ya
ejecutada. Ello ha sido posible en
muchos tramos pero en algunos no,
lo que ha obligado a la ejecucion de
una de las riostras o de las dos du-
rante un periodo de corte.

Una vez realizadas las riostras
ya se esta en disposicion de colo-
car las losas prefabricadas para lo
que inevitablemente es necesario
el corte total de la carretera. Una
vez apoyadas se arma y hormigo-
na el zuncho trasero de union de
las losas con la riostra trasera y las
uniones con la riostra delantera,
ademas de las juntas transversales
entre losas.

La ultima fase corresponde a la
ejecucion del plinto de apoyo del
pretil e instalacion de éste, a la im-
permeabilizacién de la superficie
del tablero, las juntas de dilatacion
y el afirmado.

Estructuras

Ademas se hace necesaria la
ejecucion de 2 estructuras para sal-
var la orografia del terreno en sen-
dos puntos del trazado en los que
no es posible construir voladizos
por su elevado vuelco.

Asi la primera estructura se dis-
pone en un tramo en variante res-
pecto a la plataforma existente en
el que tampoco es posible disponer
un terraplén por su cercania al rio
Esera y las afecciones ambientales
que ello conlleva. Se trata de un
puente de 104,4 m de longitud de
5 vanos de luces entre 20,55 m vy
21,10 m, cuyo tablero esta constitui-
do por una sola viga cajon prefabri-

cada tipo artesa y losa de compre-
sion de 25cm de espesor minimo.
Las vigas apoyan en sendos carga-
deros pilotados (21,50m) y en tres
pilas-pilote (@1,50m).

Para salvar un pequefo ba-
rranco, situado inmediatamente
antes del segundo de los tuneles,
se construye una estructura de un
solo vano de 31m de longitud cuyo
tablero esta formado por 7 vigas
doble T prefabricadas y losa de
compresion de 25cm, apoyadas en
estribos cargaderos con cimenta-
cion superficial.

Esta segunda estructura ya estéa
en construccion y en cuanto a la pri-
mera se esta analizando el impacto
en el entorno dadas las dificultades
de su ejecucion ante el condiciona-
do de mantener el trafico que hace
necesaria la construccion de un
desvio provisional.

Tuneles

Como ya se ha indicado, el
acondicionamiento de la carretera
lleva consigo la construccion de
dos tuneles de longitudes 324 m vy
568 m respectivamente, disponien-
do el primero de una pendiente del
2,8% y el segundo del 4,50%. Las
caracteristicas de la seccion trans-
versal son:

e Superficie de excavacion:
84,32m? vy libre 68,50m?;

e Galibo vertical en zonas acce-
sibles a vehiculos de 5m y de
2,70m en aceras;

e (Carriles de 3,50m, arcenes de
1,0m y aceras de 0,90m;

e Bajo las aceras se disponen ca-
nalizaciones para el paso de ca-
bles de instalaciones;

e Bajo los arcenes se disponen
zanjas para el drenaje longitudi-
nal del tunel;
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e Eneltunel 2, en el hastial izquier-
do (derecho en los primeros me-
tros), se dispone de un colector
para recogida de vertidos conta-
minantes;

Por otra parte, al objeto de
cumplir los condicionados del RD
635/20086, el tunel 2 cuenta con una
galeria de evacuacion peatonal de
268 m de longitud y una anchura de
3,00 m, estando constituida su sec-
cion transversal por hastiales rectos
de 1,50 m de altura rematados por
una boveda de 1,50 m de radio in-
terior.

El método de excavacion selec-
cionado es el del Nuevo Método
Austriaco, que aprovecha la resis-
tencia remanente del terreno antes
de su descompresion total. Inicial-
mente estaba previsto dividir la sec-
cion en dos fases de excavacion:
avance y destroza, sin embargo el
levantamiento sistematico del frente
en cada pase, el buen comporta-
miento del terreno encontrado vy la
resistencia del mismo ha permitido
ajustar la excavacion y los sosteni-
mientos a la realidad, por lo que en
la mayor parte de la longitud de los
tuneles se ha podido llevar a cabo
la excavacion a seccion completa,
habiendo sido unicamente necesa-
rio dividir la excavacion en los pri-
meros metros mas cercanos a los
emboquilles de ambos tuneles y en
algun tramo del interior del tunel 1.
Especial mencién merece la ejecu-
cion de los primeros metros de la
boca sur del tunel 1, afectada por el
deslizamiento de la ladera de acce-
S0, al existir riesgo de colapso tanto
en el frente como en los hastiales
debido a la elevada fracturacion,
donde fue necesario adoptar pre-
cauciones adicionales en el proce-
so de excavacion, mediante pases
mas cortos y el empleo de un soste-
nimiento especial con el empleo de
cerchas tipo TH-29.
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Cabe sefialar que donde el te-
rreno presentaba una peor calidad
se adoptdé como medida de segu-
ridad el sellado del frente de exca-
vacion. Tal y como se preveia, los
emboquilles se han llevado a cabo
mediante paraguas de micropilotes,
presentando la singularidad de que
el emboquille norte del tunel 2 ha
sido necesario ejecutarlo desde el
interior debido a la falta de espacio.

Una vez completada la excava-
cion y el sostenimiento y comproba-
do el galibo disponible, se procede

a la impermeabilizacion y al reves-
timiento con hormigén HM-30. Pre-
viamente es necesario llevar a cabo
las canalizaciones situadas en los
pies de ambos hastiales.

Ambos tuneles iran dotados de
todas aquellas instalaciones que
son requeridas para el cumplimien-
to al RD 635/2006 sobre requisitos
minimos de seguridad en los tu-
neles de la Red de Carreteras del
Estado. Asi, dispondran de ilumi-
nacion (normal, seguridad y emer-
gencia), ventilacion y sensores

correspondientes, red de protec-
cion contraincendios, alimentacion
eléctrica con SAl y grupos elec-
trégenos, puestos de emergencia,
sefalizacion de salidas, barreras y
semaforos exteriores, red de fibra
optica y conexion con el Centro de
Control de Monrepdés.

Figura 12. Seccién tunel 2

Figura 13. Replanteo de la galeria de evacuacion
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Ampliacién del drenaje y pa-
sos de fauna

Al ampliar el ancho de la plata-
forma de la carretera es preciso que
también se amplien las longitudes
de las Obras de Drenaje Transversal
existentes, que a su vez en los casos
en los que sea preciso serviran para
paso de fauna. Cada una de ellas
cuenta con su propia geometria y se
repone y amplia tal cual en funcioén
de su estado de conservacion.

Ademés, se ha ejecutado otro
paso de fauna en la D.O. 4+330 de
hormigdén armado, con una altura in-
terior de 2,50m.

6. Otras actuaciones

Actuaciones en la Travesia de
Seira

Al objeto de no alterar las condi-
ciones urbanisticas del tramo de la
travesia de Seira se llevaran a cabo
las siguientes intervenciones:

e Fresado y reposicion del pavi-
mento existente con 5cm de mez-
cla bituminosa en caliente, previo
saneo localizado de blandones
en algunos puntos hasta una pro-
fundidad de 0,50m.

e Acondicionamiento de bermas,
revestimiento de cunetas con hor-
migén HM-20 y formacion de rigo-
las.

e Acondicionamiento de las aceras
y zonas peatonales mediante el
empleo de materiales similares a
los existentes en aquellos casos
en los que sea necesario, reali-
zando actuaciones localizadas y
completandolas donde se requie-
ra, dando continuidad a los itine-
rarios

e Limpiezay desherbado de la tota-
lidad de los margenes.

- S e T

S il
Figura 14. Paso de fauna

Figura 15. Entrada a Seira

Reparaciéon del deslizamiento
del talud de acceso al embo-
quille sur del tunel 1

El 20 de abril de 2021 se produjo
un deslizamiento de gran magnitud
en el desmonte D-28 correspondien-
te al emboquille sur del tunel 1, que-
dando el material depositado sobre
la calzada y parte de la ladera del rio
Esera, que dio lugar al corte total de
la carretera. Afortunadamente en el
momento del deslizamiento se habia
detenido la excavacion con medios
mecanicos, al coincidir con la hora
de la comida de los operarios, no ha-
biéndose producido dafios persona-
les, pero si materiales al quedar una
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retroexcavadora sepultada bajo el
material desprendido.

Tras el estudio del problema, con
el apoyo de la Direcciéon Técnica de
la Direccion General de Carreteras,
se adopto la siguiente solucion:

e Actuaciones previas, desbroce y
tala de arbolado desde el arran-
que del talud hasta la visera que
se habia generado al objeto de
conocer el estado de la ladera.

e Saneo de bloques y estabiliza-
cion provisional del talud desde
el arranque hasta la visera: se
procedio al saneo de los bloques
sueltos e inestables, avanzando
desde la parte superior para pos-

Acondicionamiento de carreteras en entornos dificiles
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teriormente colocar una malla de
triple torsion y una red de cables
cosidas al terreno con bulones en
malla de 3x3 y longitudes de 3, 6,
9y 12m.

e Trabajos en la visera (zona 1) y
por debajo de ella hasta la pla-
taforma P (zona 2): se procedio
primero a estabilizar el talud de
forma provisional para lo que se
sanearon y retiraron los grandes
bloques y se colocod malla de tri-

ple torsiéon y red de cable ancla- = o § | : =
. igura 16. Imagen del deslizamiento y sus consecuencias
das al talud mediante bulones de El E Y

3 metros y diametro 25 mm.

L FISURH
e Creacion de una plataforma de

trabajo y caballon provisional me-
diante la colocacion de un muro

de escollera para aportar peso "},,
en el pie del talud y contribuir a Bleaves ”
- 2 . IVESTARE
la estabilizacion de la ladera, libe- VIE 3os s

rando la calzada de la carretera.

e (Construccion de un camino de
acceso a la plataforma de traba-
jo (P) habilitado a través del des-
monte contiguo (D29) para poder
acceder a la zona de trabajo, una
vez estabilizada la parte superior,
sin afeccion al tréfico.

A
e Reposicién del firme de la carre-
tera y elementos de seguridad ’
para la reapertura al tréfico o Y
* Estabilizacion definitiva de la par- Figura 17. Croquis del talud tras el desprendimiento ‘

te alta de los taludes lateral y fron-
tal hasta la plataforma de trabajo
mediante anclajes activos de 12
metros con bulones Gewi de dia-
metro 32 mm, colocacion de ma-
llazo en dos capas y aplicacion
de hormigodn proyectado.

e Una vez estabilizado el talud se
procedid a su Instrumentacion y
Auscultacion para lo que se mo-
nitorizd la zona con lecturas cada
10my asi poder detectar eventua-
les movimientos y aviso de alarma
via moévil en caso de superacion

del rango establecido.
Figura 18. Muro de escollera para generar la plataforma de trabajo
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e Una vez estabilizada la parte su-
perior, demolicion vy retirada por
capas de la plataforma de trabajo
y del muro de escollera.

e Estabilizacion de los taludes por
debajo del punto P hasta la rasan-
te de la carretera: segun se iban
desmontado las distintas capas
(3,00 m) de la plataforma, conti-
nuod el proceso de estabilizacion,
finalizando con una fila de ancla-
jes permanentes de doble protec-
cion @32mm y una viga de atado.

e Refuerzo del machon entre el tu-
nel 1y la carretera consistente en
bulones de 12 my 6 m con doble
mallazo y hormigon proyectado.

e Por razones de seguridad vial,
aungue en principio con las ac-
tuaciones llevadas a cabo el ta-
lud queda estabilizado, se deci-
di¢ prolongar el tunel mediante
una estructura de hormigon a
modo de galeria en una longitud
de 64 m.

Proteccion frente a despren-
dimientos y reparacion de da-
nos producidos en el Congos-
to de Ventamillo

El 24 de febrero de 2021 se pro-
dujo un desprendimiento de gran
magnitud a la altura del pk 389+900
de la carretera N-260, en el tramo
del Congosto de Ventamillo. Como
consecuencia del mismo, la calza-
da qued¢ afectada y una parte de la
plataforma quedd rota por la caida
de los bloques a gran altura, produ-
ciéndose asimismo la rotura del muro
de sostenimiento de mamposteria alli
existente.

En esta zona de la carretera los
taludes verticales se inclinan en con-
trapendiente y se forma una “visera
natural” que reduce aun mas la an-
chura de circulaciéon, por lo que a
consecuencia de este suceso se
decidié acometer una serie de ac-

tuaciones para preservar el tramo
de posteriores incidencias. Concre-
tamente se ha realizado lo siguiente:

® Reposicion de la carretera y del
muro de contenciéon: Para ga-

rantizar la estabilidad del muro,
tanto en la zona directamente
afectada por el desprendimiento
como en las zonas contiguas, se
ha protegido el trasdés mediante
la ejecucion de unos micropilotes

Figura 20. Galeria dindmica
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de 200 mm de diametro, con una
separacion entre si de 1,5 m. La
reposicion de la calzada se ma-
terializ6 mediante la ejecucion
de losas prefabricadas, simila-
res a las ejecutadas en la obra
principal, en una longitud total de
140m. En esta operacion se apro-
vecho para dar un sobreancho y
crear un apartadero que permita
el cruce de los camiones y las
operaciones de mantenimiento.

e Actuaciones en el talud: Basica-
mente las actuaciones realizadas
en el talud consistieron en sanear
y sujetar posibles blogues ines-
tables y en implantar barreras
dinamicas de proteccion frente a
desprendimientos. En funcién de
la altura y la topografia, las trayec-
torias que pueden seguir los blo-
ques en episodios de desprendi-
mientos seran muy distintos por
lo que en funcion del relieve del
talud se definieron 3 soluciones
tipo:

o Sistema de defensa activa
frente a desprendimientos (re-
des de cable y bulones)

o Sistema de defensa pasiva
frente a desprendimientos
(Galeria dinamica)

o Sistema de defensa pasiva
frente a desprendimientos
(Pantalla dinamica)

e Mejora de galibo y visibilidad:
debido a la verticalidad de las
paredes y su contrapendiente,
el ancho realmente Util de la cal-
zada se reduce y algunos de los
vehiculos pesados se alejan de la
margen lado montafia ante el te-
mor de rozar con el terreno. Por
ello se ha procedido a reperfilar
en algunas zonas con martillo pi-
cador.

Acondicionamiento de carreteras en entornos dificiles

N-260. Tramo Congosto de Ventamillo- Campo

7. Conclusion

El Proyecto, fruto de la necesi-
dad de la mejora del trazado y del
aumento de la seguridad, se redacto
teniendo en cuenta el medio atrave-
sado y las demandas del territorio,
buscando en todo momento la inte-
gracion con el entorno y procurando
un impacto minimo teniendo siempre
presente la variable medioambiental.
Asimismo la ejecucion de las obras
se esta llevando a cabo bajo estas
premisas, intentando el mejor equi-
librio posible entre las necesidades
de los trabajos y la minimizacion de
las afecciones al trafico, en particular
optimizando los cortes totales de ca-
rretera, ante el importante trastorno

que suponen para los habitantes y
SuS consecuencias para la economia
de la zona, basada principalmente
en el turismo. Por ello, desde estas
lineas aprovechamos para agrade-
cer a los ciudadanos y empresarios
la enorme paciencia que estan te-
niendo al soportar estoicamente las
alteraciones en el devenir diario que
las obras estan ocasionando

De esta forma se ha tardado mas
de una centuria, anteriormente sdlo
se habian llevado a cabo peque-
fas obras de conservacion y alguna
mejora puntual, para disponer de
una carretera con una calzada, que
aunque solo de 8,00m de anchura
por razones ambientales, permite
el trafico bidireccional y el cruce de
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los actuales vehiculos pesados sin
necesidad de maniobras, actuacion
que redundara en una mejora del
desarrollo empresarial y turistico del
territorio.

Pendiente queda la construccion
del tunel de Ventamillo, que salve
definitivamente el paso del Congosto
con ancho de calzada estricto y ries-
go de caida de rocas, aunque ahora
minimizado con las acciones lleva-
das a cabo, con la esperanza de que
pueda ser una realidad en los proxi-
mos anos.

El presupuesto vigente de las
obras asciende a 75 ME€.
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7

las estructuras definitivo. <

Figura 22. Estado de la carretera previo a la actuacion (2015)

Figura 23. Tramo actual ya practicamente acondicionado.
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Panoramica de las mezclas
bituminosas en carreteras en
Espana. Resena historica

Overview of bituminous mixtures on roads in

Spain. Historical review

GT9 Mezclas Bituminosas
Comite de Firmes ATC

En La evolucion de las mezclas bituminosas va
unida al desarrollo de la movilidad por carretera.
En los ultimos 100 afios se han convertido en el mate-
rial de referencia del sector de la pavimentacion, ha-
biendo incorporado mejoras en sus caracteristicas para
poder satisfacer las necesidades adicionales que han
ido surgiendo a lo largo de los afios. A los requisitos
tradicionales de resistencia, seguridad y comodidad, se
han ido uniendo los de sostenibilidad, resiliencia y co-
nectividad.

¢ Cual era la situacion de partida y como se ha llega-
do a la situacion actual? ¢ Cual ha sido la evolucién de
las mezclas bituminosas en estos Ultimos afios?

Pues bien, este articulo es un resumen del docu-
mento elaborado en el Grupo de Trabajo 9 “Mezclas
Bituminosas” del Comité de Firmes de la Asociacion
Técnica de Carreteras denominado “Evolucion histérica
de las mezclas bituminosas”, donde se trata de dar una
vision de esta evolucion teniendo en cuenta los aspec-
tos que tienen influencia en estos productos, desde la
fabricacion y puesta en obra, con sus avances tecnolo-
gicos, hasta el disefio y control de calidad de los pro-
ductos fabricados.

Panoramica de las mezclas bituminosas en carreteras en Espaia.
Resena histdrica

he evolution of bituminous mixtures is linked to

the development of road mobility. In the last 100
years they have become the reference material in the
paving sector, having incorporated improvements in
their characteristics in order to satisfy the additional
needs that have arisen over the years. To the traditio-
nal requirements of resistance, security and comfort,
those of sustainability, resilience and connectivity
have been added.

What was the starting situation and how did it get
to the current situation? What has been the evolution
of bituminous mixtures in recent years?

This article is a summary of the document prepa-
red in Working Group 9 “Bituminous Mixtures” of the
Pavement Committee of the Asociacién Técnica de
Carreteras called “Historical evolution of bituminous
mixtures”, which tries to give a vision of this evolution
taking into account the aspects that have an influen-
ce on these products, from manufacturing and laying,
with its technological advances, to the design and
quality control of the manufactured products.
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El Comité de Firmes de la Asociacion Técnica de Carreteras esta trabajando, de acuerdo con su Plan de Acti-
vidades para el ciclo 2020-2023, en diferentes direcciones tendentes a recopilar la informaciéon disponible de las
diferentes tecnologias aplicables a la fabricacion de mezclas bituminosas. Con el objetivo de la aplicacion del
Nuevo Enfoque para el disefio, fabricacion y extendido de mezclas bituminosas que contempla, ademas de los
requisitos tradicionales de resistencia, seguridad y comodidad, los de sostenibilidad, resiliencia y conectividad,
uno de los tema basicos contemplados es la presentacion de una panoramica general de las distintas posibilida-

des tecnoldgicas existentes actualmente en Espana para su aplicacion en firmes de carreteras.

De este trabajo, extenso y probablemente interminable, se ha encargado el grupo de trabajo sobre “Mezclas

Bituminosas”.

Como punto de partida, se ha elaborado una resefia histérica que puede ayudar a comprender cuél ha sido
la evolucion en los ultimos afos de las mezclas bituminosas, asi como la tecnologia relacionada con ellas, para
llegar a la situacion actual. Este articulo pretende ser un resumen del documento redactado, donde se puede

encontrar una informacién mas completa.

Creo que es de justicia felicitar al grupo de trabajo por su esfuerzo y por la brillantez del resultado cuya lectura
espero que 0s permita como a mi pasar un buen rato de relajacion y aprendizaje y os anime a leer el documento

completo.

1. Introduccion

En aproximadamente 100 afios, las mezclas bitumi-
nosas se han convertido en el material de referencia del
sector de la pavimentacion, estando su uso ligado a la
aparicion y desarrollo de los vehiculos a motor. Asi, en
las primeras etapas, eliminar el polvo generado por el
transito fue la principal prioridad. Poco a poco se in-
corporaron necesidades adicionales como la de tener
carreteras con capacidad suficiente para el creciente
trafico de vehiculos pesados, proporcionar el necesario
confort en la rodadura o garantizar la seguridad vial.

En las ultimas décadas, se han incorporado a la lista
de necesidades las cuestiones ambientales, como son
el impacto medioambiental de su construccion, mante-
nimiento y al final de su vida Uutil, la reduccién de las
emisiones totales de efecto invernadero debidas tanto
a la carretera como al transporte, asi como la mejora de
su resiliencia frente al cambio climatico. Por otra parte,
también se esta trabajando en incorporar nuevas fun-
cionalidades, no habituales en pavimentacion, como
puede ser la capacidad descontaminante, el control del
agua de escorrentia, o la captacion de energia, entre
otras.
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Las mezclas bituminosas pueden ofrecer infinidad
de soluciones a los retos que se plantean actualmente.
Pero, ¢cual era la situacion de partida y como se ha lle-
gado a la situacion actual?

¢ Cual ha sido la evolucion de las mezclas bitumino-
sas en estos Ultimos afios?

Pues bien, el documento denominado “Panoramica
de las mezclas bituminosas en carreteras; breve evo-
lucién histdérica en Espafia” que se ha elaborado en el
Grupo de Trabajo 9 de Mezclas Bituminosas, pertene-
ciente al Comité de Firmes de la Asociacion Técnica de
Carreteras, trata de dar esta vision teniendo en cuenta
todos los aspectos que tienen influencia en estos pro-
ductos, desde la fabricacion y puesta en obra, con sus
avances tecnologicos, hasta el disefio y control de cali-
dad de los productos fabricados.

Asi, en este articulo se pretende hacer un breve re-
sumen del documento elaborado, tratando los principa-
les temas comentados en el mismo.

Para empezar a entrar en materia, ¢cuéles son los
antecedentes de las actuales mezclas asfélticas?

Panoramica de las mezclas bituminosas en carreteras en Espana.
Resena histdrica
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\ Figura 1. Asfaltos del Volcan- Factoria soriana (OEPM-1851 Privilegio 534)

2. Antecedentes en Espana de las actuales
mezclas asfalticas

La utilizacion de los asfaltos naturales comprimidos
en el viario urbano llegd pronto a Espafia, primero apli-
cando asfaltos naturales importados, como lo ejecutado
en Madrid en el patio del Edificio de la Bolsa en la ca-
lle de La Lefla (antigua Escuela de Caminos) en 1847 o
en la Puerta del Sol y Ministerio de La Guerra en 1848,
pero su alto coste hizo que se volviese la mirada a ya-
cimientos nacionales como los de Soria y Alava. Asi, la
empresa Asfaltos del Volcan, que habia montado una
factoria para obtencion de ligante en la aldea soriana de
Fuentetoba y obtenido un Privilegio (534 en 1851) para
proteger su procedimiento de fabricacion, resulta adju-
dicataria de la exclusiva del asfaltado en algunas calles
madrilefias, y en 1851 asfalta en Madrid el Paseo del
Prado, la subida de coches al Retiro y varias calles como
Canfiizares, Juan de Herrera y Calderén de la Barca.

El Manual de Caminos que comprende trazado,
construccion y conservacion del Ingeniero de Caminos
Espinosa, publicado en 1855, ya incluia las técnicas
francesas de asfaltado.

En el Pais Vasco también se explotaron otros yaci-
mientos similares como los de Maeztu en Alava, a par-
tir de 1856, en el que la concentracion de asfalto en
unas calcarenitas del Campaniense estaba entre el 9
y el 20%. Las minas de Maeztu, por su proximidad al
ferrocarril disponian de un apartadero, lo que la hacia
competitiva en lugares fuera de su entorno. Una empre-
sa con actividad significativa hoy dia en la pavimenta-
cion asfaltica, Asfaltos Naturales de Campezo, tuvo su
origen, como refleja su nombre, en la explotacién de un
yacimiento en la misma comarca.

La aplicacién de los morteros de asfalto natural

Panoramica de las mezclas bituminosas en carreteras en Espaia.
Resena histdrica

continud en la primera mitad del siglo XX, en especial
en zonas donde su proximidad a yacimientos lo hacia
competitivo frente a tratamientos con alquitran de hulla
o los incipientes hormigones bituminosos con betun de
petréleo importado en barriles. En 1928, Del Rio' reivin-
dicaba y daba indicaciones del modo de aplicarlo y de
un ensayo exitoso en la carretera de Madrid a Francia
por Irdn, a la salida de Miranda de Ebro.

Con ocasioén de los ensayos del Circuito Nacional de
Firmes Especiales de 1926 también se emplearon mez-
clas con calizas bituminosas, como las de Maeztu?, en
tramos de ensayo con una base de tarmacadam con
piedra ofitica y una capa superior de hormigén asfaltico
con asfalto natural de Maeztu.

La progresiva expansion de los tratamientos y mez-
clas hechas con alquitran de hulla o con los betunes
derivados del petrdleo fue haciendo perder competitivi-
dad a los asfaltos naturales, definitivamente arrincona-
dos hacia el campo de los morteros y asfaltos fundidos
(actuales masticos bituminosos de la EN 13108-6) en la
zona de influencia de las minas.

Tras el impulso dado con el Circuito Nacional de Fir-
mes, no fue hasta el Plan de Modernizacion de la Red
de Carreteras Espafiolas de 1950 cuando se retom¢ la
mejora de los firmes y pavimentos de la red. Hasta esa
década de los 50s, la capa de rodadura de las carrete-
ras, cuando existia, estaba constituida por tratamientos
superficiales sobre capas, bien granulares como maca-

" Del Rio, M. - Afirmados de asfalto natural- Revista de Obras Pu-
blicas n°1928, 76, tomo | (2511): 360-361) (1928)

2 Aguilar, M. - Ensayos de firmes especiales para carreteras- Re-
vista Obras Publicas n°2439 (1925)
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dam, bien tratadas con ligantes como el macadam de
penetracion. Asi, dicho Plan de 1950 indica que, de los
70.000 km de la red, sélo 20.937 km (un 30%) tenfan
rodadura con riegos asfalticos y Unicamente un 20 %
de los 2.265 km de firmes especiales, algo mas de 400
km, eran firmes de tipo bituminoso en los que se en-
contraban, bien macadam de penetracion hecho in situ
con alquitran o betunes fluidificados, bien mezclas tipo
tarmacadam también hechas con alquitran o bien mez-
clas abiertas en frio con betunes fluidificados o emul-
sion. Las mezclas asfélticas se hacian con plantas muy
rudimentarias, con alimentacion cuasi manual de aridos
mediante carretillas, dosificando el betin en volumen.

Los aglomerados en caliente en central

Tras el Plan de modernizacion de 1950, la implanta-
cion de las mezclas asfalticas en caliente fabricadas en
central no se produjo realmente en nuestro pais hasta
después de la liberalizacion de las importaciones de
equipos, estimulada por el Tratado con Estados Unidos
de 1953, a partir del cual Espafia empez0 a tener acce-
S0 a tecnologias como las que ya se usaban en Estados
Unidos, tanto en cuanto a plantas de fabricacion como
a equipos de extendido. También, derivado de dicho
convenio, se produjo un intenso intercambio tecnolégi-
co (viajes de estudios a EEUU de técnicos espafioles)
y el desarrollo de la red de laboratorios de ensayos pro-
vinciales a partir del primer Laboratorio del Transporte
de la Escuela de Caminos creado a mediados de los
afios 40s (posteriormente denominado de Transporte y
Mecanica del Suelo) y su seccién de pavimentos, dan-
do lugar a la consiguiente normalizacién de ensayos y
métodos de dosificacién de mezclas.

La eclosion y asentamiento de las mezclas en
caliente

No obstante, el gran despliegue de las mezclas as-
félticas en caliente se produjo con el programa de la
Red de ltinerarios Asfalticos (REDIA) 1967-1971, que se
termind en 1975 y entre cuyos objetivos se encontraba
“la extension de capas de aglomerado asféltico a lo lar-
go de toda la calzada como refuerzo de firme y dando
continuidad a la capa de rodadura” para lo cual el firme
se terminaba con unas capas de mezclas bituminosas
en caliente de 12 cm de espesor. Estas mezclas se-
guian las pautas de disefio y formulacion habituales en
Estados Unidos, marcadas por el Asphalt Institute, que
se recogian en su ampliamente difundido y traducido
Manual del Asfalto. Eran composiciones de granulome-
tria cerrada con altos contenidos de mortero y ligante,
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siendo tipico el empleo de los tipos IV 0 V en rodaduras
y del tipo Il en intermedias.

Estas mezclas flexibles, resistentes a fatiga, durade-
ras frente al envejecimiento pero con dudosa resistencia
frente a las deformaciones plasticas, se revelaron pron-
to poco adaptadas a las circunstancias espafnolas, con
cargas por eje mucho mas altas, velocidad mas reduci-
da de nuestros sobrecargados camiones y un clima con
temperaturas muy elevadas en verano, |0 que produjo
la aparicion de espectaculares roderas, especialmente
en zonas de rampas con trafico muy canalizado, lento y
sobrecargado.

Ello motivé un movimiento pendular, pasando de es-
tas mezclas escasas en huecos con abundante mortero
y ricas en betdn, aunque muy durables por otra par-
te, a mezclas con alto esqueleto mineral y aridos mas
angulosos y duros, mayor contenido de filler y menor
dotacion de betun, con algo mas de huecos. Al mismo
tiempo, se pretendia formularlas con un ensayo mas
adaptado para caracterizar el problema de las roderas
como era el ensayo de pista, sin basarse Unicamente
en el ensayo de deformaciones plasticas (como se auto
titulaba el Ensayo Marshall). Por ultimo, se regularia la
eleccion del tipo de ligante en funcién de la zona térmi-
ca estival de la aplicacion.

Estas nuevas mezclas se reglamentaron en la impor-
tante modificacién normativa recogida en el primer PG-3
(Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes): el PG-3/75, publicado
en 1976. Supuso un hito que marco las bases y filosofia
de las mezclas y ligantes de que disponemos hoy dia,
pasando a cuatro grupos de mezclas: abiertas(A), grue-
sas (G), semidensas (S) y densas (D).

Como era l6gico, este movimiento pendular llevd a
mezclas que, efectivamente, no tenfan ninguna rodera,
pero sf escasa durabilidad en cuanto a resistencia a fi-
suracion térmica o fisuracion por envejecimiento, debi-
do a su escasa dotacion de betun.

En general, habia panico a mezclas escasas de hue-
cos, por lo que estas se disefiaban con poco mortero.
El miedo a las roderas provoco esta reaccion y, muchos
afios después, se ha intentado, aunque quizéas no se ha
llegado todavia, establecer un término medio en cuan-
to al aumento de dotaciones de betlun y espesor de la
pelicula del ligante para que las mezclas duren mas y
tengan mayor resistencia a envejecer y a fatiga.

A principios de los afos 80s aparecieron las mezclas
porosas o drenantes, que se incorporaron a la modifica-
cion del Pliego de 1989.
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Posteriormente, las empresas empezaron a desarro-
llar las mezclas discontinuas, que se incorporaron a la
normativa en la Orden Circular OC 5/2001, en la que
se establecieron dos grupos. Por un lado, las finas (F)
con alta macrotextura pero impermeables, con bastante
mortero y algo susceptibles de perder macrotextura con
traficos pesados, siendo una aplicacion tipica la capa
de 3 centimetros de espesor; por otro, las mezclas mo-
nogranulares (M) que, aplicables en espesores de 3a 2
cm, eran semidrenantes pues tenian huecos en torno a
un 14 por ciento.

Desde la modificaciéon normativa de 2008 (OC
24/2008) las mezclas discontinuas se integran en las
BBTM, con apellidos A o B segun el grupo.Dicha modi-
ficacion endurece algunas prescripciones en cuanto a
materiales y empleo.

Finalmente en 2014, las mezclas bituminosas en ca-
liente se adaptan totalmente a la normativa armoniza-
da europea establecida en la serie de normas UN-EN
13108.

Las mezclas en frio

Aungue en las mezclas asfélticas para carreteras
hubo un predominio de mezclas en caliente fabricadas
en central, las mezclas en frio han tenido una gran tra-
dicién, empleo y buen comportamiento en toda la red
secundaria de carreteras. Estas mezclas son la base de
la gran mejora de esta red con un comportamiento flexi-
ble, con caracteristicas de auto reparacion, superando
la incdmoda rodadura que solian tener los tratamientos
superficiales.

A pesar de que a principios del siglo XX ya habian
sido inventadas las emulsiones anidnicas de betun de
petréleo, en la primera mitad de dicho siglo se hacian
mezclas “almacenables” para colocar en frio, fabrica-
das calentando aridos y con alquitranes o betunes flui-
dificados como ligantes.

La aparicion de las emulsiones catidnicas en 1951
SUPUSO un gran avance por su menor sensibilidad a la
humedad y tipo de aridos, reemplazando rapidamente
a las anidnicas y dando lugar a avances en la fabrica-
cién y empleo de mezclas en frio fabricadas en centra-
les sencillas y facilmente transportables. En sus inicios
hubo curiosas experiencias, como las realizadas en

Orense, fabricando la emulsién a pie de obra para
reparaciones como tratamiento superficial o elabora-
cion de aglomerados para bacheos?®.
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Las lechadas bituminosas o microaglomerados en
frio comenzaron su andadura en Espafia a principio de
los 60s, entonces conocidas como “slurry”.

Las mezclas en frio se incorporaron también al
PG-3/75.

3. Fabricacion y puesta en obra de las mez-
clas bituminosas

La evolucion que se ha producido y continda produ-
ciéndose en los tipos y caracteristicas de las mezclas
bituminosas no se hubiera alcanzado si el desarrollo de
toda la industria relacionada con las mismas, tanto la de
fabricacion de las plantas bituminosas como la de los
equipos de puesta en obra, no hubiese acompafiado
el proceso.

Primeras plantas y su evolucién.

A partir de 1870, cuando aparece la primera mezcla
asféltica moderna, comienza la evolucion de las plan-
tas de fabricacion de mezclas en caliente, desde las
que se realizan Unicamente las operaciones de secado
y mezclado. Durante los primeros afios del siglo XX di-
chas instalaciones se desarrollan hasta conseguir, en la
década de los afios treinta, plantas capaces de fabricar
800-1000 toneladas en una misma jornada de trabajo.
Las primeras instalaciones estaban compuestas por
elementos muy basicos, con los dispositivos mecanicos
existentes en esa época, capaces de calentar y mezclar
los aridos junto con el ligante, disefiadas para pequenas
producciones y empleando sistemas de dosificacion de
escasa precision: el arido era dosificado en cajones y el
ligante en cubetas que se vertian sobre un mezclador

‘ Figura 2. Imagen primeras plantas de mezcla en caliente (circa 1870) ‘

3 Inaraja Arizti, R. - Las emulsiones cationicas fabricadas a pie de
obra. - Revista de Obras Publicas N° 2669 (1962)
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que depositaba la mezcla sobre vagones tirados por
caballos. Los aridos eran introducidos manualmente, lo
que condicionaba la posibilidad de emplear mayor nu-
mero de fracciones, hasta que se emplean las primeras
tolvas alimentadoras en frio en torno al afo 1900. En
los primeros afios se utilizaba madera como combusti-
ble para el calentamiento de los materiales, siendo una
industria muy contaminante. En 1901, la firma Warren
Brothers presenta la que se considera primera planta
en caliente con los elementos de una planta moderna,
a falta de tolvas de alimentacion en frio y sistema de
depuracion de polvo.

Con el paso de los afios fueron evolucionando,
modificando las instalaciones e introduciendo nuevos
elementos mecanicos y electronicos que permitieron
mejorar todo el proceso. Los aridos comienzan a ser
alimentados en tolvas de materiales con palas carga-
doras, pudiendo asi incorporar mayor cantidad de ma-
terial, posibilitando también manejar de forma contro-
lada un numero mayor de fracciones y/o naturaleza de
materiales, siendo en la década de los treinta del siglo
XX cuando se incorporan cintas transportadoras para
introducir los aridos en la planta.

Enlos afios treinta y cuarenta se incorporan sistemas
de aspiracion de gases del tambor secador, con el obje-
tivo de mejorar la efectividad del proceso. Este proceso
arrastra una parte de los finos que llevan los aridos, los
cuales eran retenidos con colectores por via humeda,
material que era depositado en fosos y mezclado con
agua formando lodos para su posterior traslado a verte-
deros. En los afios setenta estos sistemas evolucionan
incorporando equipos mecanicos centrifugos o filtros
de mangas (también conocido como colector de sacos)
que llevan el filler a depdsitos de almacenamiento para
su posterior utilizacion en la fabricacion de la mezcla.

Se utilizan nuevos sistemas de calentamiento a par-
tir de combustibles fésiles, como es el fuel- oil, aceites
reciclados o también, en los ultimos afios, gas natural.

Durante las décadas de 1970 y 1980, gracias a la
aparicion de la informatica y los ordenadores, se pro-
duce un avance importante en la fabricacion de las
instalaciones, que permite optimizar el disefio de los
equipos y el proceso. Se fabrican plantas con sistemas
de control computarizados totalmente automaticos, pro-
duciendo también una mejora notable en el control del
ruido y polvo. El rendimiento es incrementado gracias
a la mejora en los sistemas de calentamiento y mezcla-
do de los materiales, capaces de alcanzar elevadas
producciones horarias de hasta 400-500 toneladas de
mezcla. También aumenta la precision de todos los tra-
bajos (funcionamiento de motores, dosificacién de ma-
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teriales, etc....) siendo capaces de detectar, comunicar
y registrar un mal funcionamiento en cualquiera de sus
equipos.

Asimismo, la crisis del petréleo de 1973 hace pensar
en la reutilizacion de las mezclas bituminosas, lo que
impulsa la aparicion de las primeras plantas de recicla-
do de tambor secador mezclador con anillo de incorpo-
racion de material para reutilizar, que marcan el inicio de
la evolucion hasta las plantas actuales, mas eficientes,
limpias y con mayor capacidad de reutilizacion.
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Figura 3. Esquema informatico del panel de fabricacion de plantas de
finales del siglo XX

Primeras plantas en Espana.

Es en la década de los afos cuarenta del siglo XX
cuando comienzan a instalarse las primeras plantas
de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente en
Espafia. Posiblemente la primera planta en Espafa sea
una instalacion situada en la provincia de Ciudad Real
en el afo 1945 por Elpidio Sanchez Marcos para la em-
presa ELSAN* fabricada integramente por el propio
constructor.

En la zona sur, la empresa Rus instala la primera
planta asféltica colocada en Andalucia en el afio 1950
en la carretera que unia las localidades de Utrera y Ara-
hal (Término Municipal de Morén de la Frontera).

En la zona de Levante, el propulsor en este sector
para la fabricaciéon de mezclas bituminosas en calien-

4 Entre dos siglos. El legado de Elpidio Sdnchez Marcos en el cen-
tenario de su nacimiento (salamanca, 1900-2000).
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te es la empresa Pavasal, cuya primera planta data del
aflo 1962 instalada en la Comunidad Valenciana, con
una produccion de 25 toneladas a la hora.

En el norte de la Peninsula, en el Pais Vasco, la em-
presa Asfaltos Naturales de Campezo coloca una insta-
lacion de fabricacion de mezclas bituminosas en calien-
te en la década de los cincuenta.

En Espana, tras un largo periodo en el que el empleo
de plantas continuas fue muy importante, la tendencia

ha sido emplear instalaciones discontinuas, la mayoria
de ellas fabricadas por empresas ubicadas en Europa,
una de las cuales se encuentra situada en nuestro pais.
Disponen de tecnologia y equipos de alta calidad, de-
sarrollando instalaciones con disefios especiales adap-
tados a las necesidades cada fabricante de mezclas
bituminosas y que ofrecen mayor facilidad para los re-
puestos de piezas o la asistencia técnica ante posibles
averias.
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Figura 5. Planta de la empresa Rus instalada en Morén de la Frontera
(1950).
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Figura 7. Plantas de fabricaciéon de MBC de Asfaltos Campezo década
de los 50.

Figura 8. Fabricacién de aglomerado en frio con hormigonera en el afio 1951.

Figura 9. Maquina MOTO PAVE en el afio 1960.
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Respecto a la fabricacion de las mezclas bitumino-
sas en frio, las instalaciones requeridas son mas sen-
cillas debido a no precisar calentamiento previo de
los materiales, siendo suficientes una o dos tolvas de
alimentacion de aridos, un depdsito de emulsion y un
mezclador.

En la década de los 60 se desarrolla un equipo movil
denominado MOTO-PAVER, compuesto por los elemen-
tos y mecanismos necesarios para fabricar mezclas bi-
tuminosas en frio in situ.

La puesta en obra desde mediados del siglo
XX.

A la vez que evolucionaba la tecnologia de fabrica-
cion de mezclas bituminosas, también lo hacia la de
puesta en obra. A continuaciéon, se presenta una pa-
noramica de la evolucion en los métodos de puesta en
obra del aglomerado asfaltico, desde mediados del si-
glo pasado hasta la actualidad.

Operaciones previas: riego asfaltico y fresado de
pavimentos envejecidos.

Los primeros riegos se hacian con alquitran de hulla
y posteriormente betun sobre los firmes de macadam,
con el fin de eliminar el problema del polvo de los ca-
minos, que se agravo sobremanera con la extension del
uso del automovil.

En la actualidad, el riego manual practicamente ha
desaparecido, generalizandose el empleo de cisternas
de riego con rampa.

La eliminacion de pavimentos bituminosos envejeci-
dos previamente a extender una nueva capa se realiza-
ba en un primer momento con fresadoras en caliente.

El empleo de picas de metal duro de la mineria per-
mitié que se realizara el salto tecnolégico del fresado
en caliente al fresado en frio, fabricandose en 1979 la
primera fresadora de carga trasera y en 1984 la prime-
ra maquina de carga frontal, modificando esta ultima la
logistica en la obra.®

e
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Figura 13: Fresadoras en frio. Carga trasera (izda) y delantera (dcha)

Extendido de la mezcla asfaltica.

Con el fin de ilustrar la evolucion de los procesos de
puesta en obra, se reproduce parcialmente un texto de
un Manual de 1943 con el que se formaron los ingenie-
ros de caminos espanoles de la segunda mitad del siglo
XX. Aungue puede resultar un poco extensa la cita, se
considera bastante representativa como punto de par-
tida para la panoramica que queremos abordar en la
puesta en obra de mezclas bituminosas:

‘la mezcila...se descargara generalmente por gra-
vedaaq, en camiones que /a transportan al punto de
empleo,; es conveniente que lleven la carga cubier-
ta con toldos; se conserva asi la temperatura au-
rante el recorrido. Llegado el camion a obra, debe
verter la mezcla sobre unas chapas melalicas, de
las cuales se transporta el punto de empleo, a pala
o carretifla. En Ameérica existen maquinas aistribui-
doras automaticas de la mezcla... pero no se han
empleado en Europa’”

Estas maquinas que se mencionan en el Manual de
José Luis Escario son las extendedoras. La primera ex-
tendedora automatica precursora de las actuales fue el
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modelo 879 construido por la firma Barber-Greene en
1936. Esta extendedora estaba montada sobre orugas e
incorporaba una importante innovacion: la regla flotan-
te. La mezcla se recibia en una tolva delantera, pasaba
por debajo de la maqguina mediante un transportador
de listones, se distribuia transversalmente en la calzada
mediante un sinfin de reparto y se precompactaba me-
diante un tamper vibrante a 1200 rpm antes de terminar
con la regla. El disefio y la velocidad lenta de la ma-
quina compensaban las irregularidades en la superficie
de la calzada y producian de manera automatica una
capa de espesor uniforme. A finales de los afios 50, el
sistema de transmision mecanico fue sustituido por sis-
temas de transmision hidraulico y también se afiadieron
los sistemas electronicos de control de nivel, asi como
el control automatico de la regla a comienzo de los afios
60. Las reglas de mayor ancho, capaces de pavimentar
dos carriles a la vez hicieron su debut en 1968.

5 www.wirtgen.com
& Archivo propio Rus-Eiffage Infraestructuras
7 Escario, J.L. - Caminos (1943)
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En los equipos modernos, los avances producidos
con respecto al modelo original de Barber- Greene se
reflejan en la automatizacion de la alimentacion, con
sensores de llenado de la camara de sinfines, en el blo-
queo del descenso de regla en paradas, en un aumen-
to del grado de precompactacion con la introduccion
de vibracién, doble tamper o barras de presion en las
reglas de alta compactacion, en las reglas extensibles
hidraulicamente y en los avances en los sistemas de
control de nivelacion con sensores sin contacto por ul-
trasonido, referencias laser o 3D incluyendo el guiado
automatizado, y en una mayor capacidad de ancho de
extendido, triplicando el de aquella primera extendedo-
ra.

Figura 14: Extendedora Modelo 879 de Barber-Greene (1936)®

Con el objetivo de avanzar también en la mejora de
la calidad del producto final, se han incorporado otro
tipo de maquinas al proceso de extendido, como son
los silos moviles de transferencia, que mejoran de forma
muy importante tanto la homogeneidad térmica como la
granulométrica.

Figura 15: Extendido a ancho completo con empleo de silo de transfe-
rencia
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Compactacion de la mezcla asfaltica.

Siguiendo con el Manual citado, “el apisonado del
firme es una operaciéon delicada; de ella depende, en
gran parte, su resultado; debe realizarse con un cilindro
de 10 a 12t, en el caso de firmes de agregado grueso, y
de 6 a 8t para morteros asfalticos. La operacion de api-
sonado debe efectuarse segun direcciones oblicuas al
eje del camino variando, en cada pasada, el angulo que
formen; las apisonadoras que se empleen deben cam-
biar el sentido de la marcha con suavidad, pues de lo
contrario, al realizar esta operacion se producen huellas
en el firme. La velocidad de marcha debe ser uniforme”.

Los compactadores empleados a finales del siglo
XIX eran compactadores de vapor, que luego fueron
sustituidos por compactadores de motor diésel en la pri-
mera mitad del siglo XX. El primer compactador de va-
por fue construido por la firma britanica Aveling&Porter
en 1865 y el primer compactador diésel por la firma ale-
mana Hamm en 1911.

Hasta mediados de los anos 50, la mayoria del aglo-
merado en caliente se compactaba con una combina-
cion de un compactador ligero tandem liso y un com-
pactador pesado con tres rodillos. A mediados de los
afios 60, se empieza a popularizar el empleo de los
compactadores de neumaticos, asi como de los com-
pactadores tandem de rodillo vibratorio cuyo primer mo-
delo fue desarrollado por la empresa alemana BOMAG
en 1957.

El siguiente avance en la compactacion vino dado
por la introduccion de la tecnologia de vibracion osci-
lante, desarrollada por HAMM en 1983. En contraste
con la vibracion que compacta el material por impactos
verticales de la masa del tambor, con el método de osci-
lacion, el tambor en movimiento permanece en contacto
permanente con el suelo. Las fuerzas de corte tangen-
ciales aplicadas al material a compactar proporcionan
resultados de compactacion notablemente mejores al
tiempo que minimizan el impacto en las personas, el
propio firme, su soporte y el medio circundante.

La compactacion ha evolucionado hacia la “Com-
pactacion inteligente”. Esta tecnologia incluye un sis-
tema de posicionamiento global y controles de retroa-
limentacion de la densificacion alcanzada en la capa
para ajustes en tiempo real. Los controles de retroali-
mentacion analizan la respuesta de la capa al paso del
rodillo y determinan si se requiere otra pasada. Ajustan

& https://www.constructionequipment.com

Panoramica de las mezclas bituminosas en carreteras en Espana.
Resena histérica




Comite de Firmes ATC

RUTAS TECNICA

Figura 16. A la izquierda compactador a vapor. Aveling&Porter (1873). A la derecha compactador de motor diesel.

la fuerza del rodillo al material debajo de él. El anélisis
incluso determina cuando un segmento de pavimento
no responde al tratamiento con rodillo y recomienda que
no se compacten mas.

Esta determinacion de la densidad de la capa se
realiza de manera indirecta a partir de la respuesta de
su rigidez al medirse con acelerébmetros incorporados a
los rodillos.
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Figura 17: Sistema de Compactacion inteligente de BOMAG®.
(Fuente: www.bomag.com)
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4. Disefno y control de calidad de las mez-
clas bituminosas en Espana

Tanto el disefio como el control de calidad de las
mezclas bituminosas en Espafa ha venido marcado
fundamentalmente por la normativa espafola, especial-
mente el PG-3. Los criterios de disefio y control han ido
variando en funcién de las necesidades existentes, que
exigen nuevos requisitos; también se han visto influidos
por las novedades que han ido apareciendo en el mer-
cado, intentando utilizar las mejores técnicas disponi-
bles en cada momento.

Otra cuestion que ha marcado dicha evolucion es
la aparicion de nuevos métodos de ensayo, que permi-
ten mejorar el conocimiento del comportamiento de las
mezclas bituminosas, disefiando el mejor producto para
cada aplicacion.

A continuacion, se destacan, cronoldégicamente, al-
gunos de los cambios méas importantes que se han pro-
ducido desde la aparicion del PG-3 derivados de las
modificaciones normativas.

Para ello, se han empleado lineas de tiempo para di-
ferentes caracteristicas y parametros. En el documento
completo se pueden encontrar cuadros para los ensa-
yos de disefio y control de las familias de mezclas nor-
malizadas, asi como lineas de tiempo de la evolucion de
los tipos de ligante y su contenido minimo por tipo de
mezcla, ademas de algunas otras caracteristicas que
se han considerado importantes.

Para este articulo, se incluyen Unicamente un par de
ejemplos, que se consideran significativos.

¢ www.bomag.com
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Densas (D),
Semidensas
(S), Gruesas (G)
y Abiertas (A).

Tres tamanios
drido segun

Se introduce Se introducen

mezcla D mezclas discont.
tamafio max. pequeiio
8mm espesor. Tamafio

maéx. 8-10 cm:
Mezclas Py
PA Tipo F capas
finas: 2.5-3 cm

mezclas alto
modulo (MAM).
Capas intermedia
o base con
espesor 6-12 cm

ParaD12,512y
PA12 el espesor
min. rodadura
pasade3adcm

MAM: el rango
de espesor de
capa crece de
6-12cma7-13
cm

En hormigones
bituminosos el
espesor min.

desaparece
Tipologia de mezcla y espesores
MAM: el espesor
de capa se fija 6-
Aparecen 13 cm para TOO a

T2. Limite 10%
RAP. Se puede
volver a usar en
intermedia

Se cambian

denominaciones:

AC. Espesores

capa intermedia
pasade 6-9cma
5-10 cm. En base

Se introducen
mezclas
semicalientes
se pueden
usarparalla
T4.

Se establece
para SMA:

Espesores de
entre 5-9 cm
en capa

espesor capa: Eleccion en Para mezclas capa interm. de 9-15cma 7- : .
12 (e < 4cm), funcién tipo Tipo M disc. discont. En TOO a pasade5a6 15 cm. Seincrementa  intermediay
20(4-6cm)o  capay monogranulares: T1 se usardn cmyeldebase BBTM:2-3cm el RAPméx.en entre2-6cm
25 (>6 cm) espesor 1-2cm mezclas tipo M de7a9cm. PA: 4-5 cm MAM al 15% para rodadura
e, O O —Cr O O O ——
1976 1989 1997 2001 2004 2008 2014 2019
Se suprimen Se elimina Se eliminan F
D8, A12y P12 G20y MAM y M (pasan a
en capa ser BBTM)
intermedia
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5. Nuevos retos y lineas de investigacion

Toda la evolucion que se ha producido alrededor de
los aspectos relacionados con las mezclas bituminosas
ha llevado a la tecnologia a la situacion actual, existien-
do una gran variedad de soluciones, tipos de familias
de mezclas, equipamiento y maquinaria y diversidad de
metodologias de fabricacion. Muchos de estos avances
han sido impulsados tanto por las necesidades técni-
cas y econdmicas como ambientales, en la busqueda
de soluciones mas sostenibles.

Actualmente el conocimiento y la técnica estan su-
friendo un gran avance, sobre todo motivado por la
necesidad de aumentar la sostenibilidad de los firmes
asfalticos. En este sentido, se lleva ya tiempo trabajan-
do en la incorporacion de mezclas bituminosas fabrica-
das a menor temperatura, asi como en la reutilizacion
de mezclas asfélticas envejecidas en altas tasas, para
reducir los gases contaminantes producidos por la fa-
bricacion y puesta en obra de las mezclas.

Por otro lado, se han desarrollado nuevos métodos
de ensayo que contribuyen a tener una mayor infor-
macion del comportamiento de las mezclas asfalticas
frente a diferentes solicitaciones, como son ensayos
que miden la resistencia de las mezclas a la fisuracion
(ensayo Fénix), ensayos que miden al mismo tiempo la
respuesta estructural y la fisuracion por fatiga (ensayo
UGR-FACT).

Dar una vision general de la situacion actual en
cuanto a tipos de mezclas, metodologias de fabricacion
y técnicas de puesta en obra, asi como la propuesta de
posibles mejoras para el futuro con las lineas de inves-
tigacion posibles, es la tarea que actualmente se esta
realizando en este grupo de trabajo del Comité de fir-
mes de la Asociacion Técnica de Carreteras. <
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Mezclas bituminosas
ultradelgadas semicalientes,
sostenibles y seguras

Sustainable and safe ultrathin warm mix asphalt

José Ramén Lépez Marco
Pavasal Empresa Constructora S.A.

Gloria Motos Cascales

Centro Tecnoldgico de la
Construccion R. Murcia

ste trabajo presenta los resultados obteni-

dos durante el proyecto de 1+D denomina-
do ULTRAPAYV, desarrollado por Pavasal Empre-
sa Constructora S.A. y el Centro Tecnolégico de
la Construccion R. Murcia- CTCON; el proyecto
ha sido financiado por CDTI y Fondos Europeos
FEDER. El objetivo principal del proyecto ha sido
el desarrollo de pavimentos bituminosos sosteni-
bles y seguros, con altas prestaciones mecani-
cas, para capas de rodadura de carretera. En el
proyecto se ha estudiado la posible capacidad de
estos pavimentos de reducir el empleo de recur-
sos naturales, disminuir el consumo de combus-
tible de los vehiculos, rebajar la temperatura de
fabricaciéon de las mezclas bituminosas, aumentar
la seguridad vial y reducir la emision de particu-
las a la atmosfera al disminuir el desgaste de los
neumaticos y del firme.
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Construccion R. Murcia

Jesus Felipo Sanjuan
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Se han realizado ensayos y estudios sobre
las mezclas bituminosas entre los que destacan
los realizados sobre las prestaciones mecanicas,
estudio del comportamiento antideslizante de las
mezclas mediante ensayos de laboratorio, calculo
de la resistencia a la rodadura y consumo de com-
bustible, resistencia al desgaste de los neumati-
cos y estudio sobre las caracteristicas acusticas.

Se presentan los resultados obtenidos sobre
cuales son las caracteristicas de diseno que de-
ben tener los pavimentos de alta sostenibilidad.
Posteriormente se ha validado dicha investigacion
mediante tramos de prueba realizados en carrete-
ras convencionales. Se han estudiado mezclas bi-
tuminosas susceptibles de ser usadas para capa
de rodadura como son las de tipo hormigén bitu-
minoso AC, mezclas tipo discontinuas BBTM y las
de tipo ultrafinas AUTL.
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his paper presents the results obtained during

the R&D project called ULTRAPAYV, developed
by Pavasal Empresa Constructora S.A. and Region
de Murcia Construction Technology Center - CTCON,
a project supported by CDTI and European FEDER
Funds.

The main objective of the project was the deve-
lopment of sustainable and safe bituminous pave-
ments, with high mechanical performance, for road
wearing courses. These pavements can reduce the
use of natural resources, reducing vehicle fuel con-
sumption, lowering the temperature of manufacturing
and laying, increasing road safety, and reducing the
emission of particles into the atmosphere.

Tests and studies on bituminous mixes were ca-
rried out with those on mechanical performance stan-
ding out, studying of the non-slip behavior of the mix-
tures through laboratory tests, calculation of rolling
resistance and fuel consumption, wear resistance of
the tires and studying on acoustic characteristics.

The results obtained on the design characteristics
that highly sustainable pavements should have, are
presented. This research was subsequently validated
through test sections carried out on conventional ro-
ads. Bituminous mixtures that can be used for wea-
ring course were studied, such as the AC bituminous
concrete type, BBTM discontinuous type mixtures and
the AUTL ultrathin type.

1. Introduccion

En los ultimos afios se ha tra-
bajado mucho en desarrollar mez-
clas bituminosas mas sostenibles
medioambientalmente mediante la
aplicacion de tecnologias que inci-
dieran en aumentar la durabilidad de
los firmes, disminuir las temperaturas
de fabricacion de las mezclas y en la
incorporacion de materiales recicla-
dos o recuperados.

Con respecto a las mezclas para
capas de rodadura se ha actuado en
la obtencién de buenas prestaciones
mecanicas, acusticas y de segu-
ridad, pero resulta necesario con-
tinuar actuando en otros aspectos
medioambientales como pueden ser
la disminucion del gasto energético
y de recursos naturales en su pro-
duccion o la reduccion de consumos
de combustible de los vehiculos y el
desgaste de los neumaticos de los
mismos en su periodo de uso.

Por tanto, se ha considerado inte-
resante diseflar mezclas bituminosas
sostenibles para capas de rodadura
donde se tengan en cuenta el con-
junto de estas cuestiones.

Asi, con el desarrollo de estas
mezclas se ha buscado alcanzar las
siguientes ventajas:

Mezclas bituminosas ultradelgadas semicalientes, sostenibles y seguras.

e Ahorros energéticos y de recur-
sos naturales en el proceso de
fabricacion.

e Aumento de la seguridad en las
carreteras.

e Disminucion del consumo de
combustible en los vehiculos.

e Reduccion de la contaminacion
de las particulas en suspension.

e Reduccion de la contaminacion
acustica del tréfico.

El procedimiento de trabajo se-
guido ha llevado a una serie de mez-
clas disenadas en laboratorio donde
se han realizado diferentes ensayos
para comprobar las caracteristicas
relevantes de las mismas. Una vez
estudiadas, se han seleccionado
cuatro mezclas (dos AUTL, una AC
y una BBTM) para la realizacion de
tramos de prueba y la comprobacion
de los parametros en servicio.

Los ensayos realizados en el labo-
ratorio han servido para seleccionar
las mezclas que se han considerado
mas adecuadas para realizar poste-
riormente los tramos de prueba, no
coincidiendo, en muchos casos, los
ensayos realizados en obra con los
aplicados en el laboratorio en la pri-
mera fase.

Debido a que algunas de las ca-
racteristicas que se querian medir no
tenfan ensayos normalizados, se di-
sefiaron algunas pruebas que, a falta
de un mayor contraste, podian dar
informacién sobre los parametros vy
caracteristicas a estudiar.

2. Trabajos previos en el la-
boratorio

2.1. Férmulas de trabajo

Como se ha comentado ante-
riormente, la finalidad del proyecto
es desarrollar mezclas bituminosas
sostenibles con altas prestaciones
mecanicas. Para ello, se ha avan-
zado en el disefio de mezclas bitu-
minosas en caliente o semicalientes
para capas de rodadura y todo tipo
de tréfico.

Las propiedades especificas
mas relevantes que se han tenido en
cuenta en el disefio de las mezclas a
desarrollar son:

e Resistencia a las deformaciones
plasticas, a la accion del agua y
a la desintegracion.

e Maodulo de rigidez.

e Resistencia al deslizamiento.
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e Propiedades acusticas.
e Resistencia a la rodadura.

e Resistencia al desgaste de los
neumaticos.

Con el objetivo de poder com-
parar los resultados de diferentes ti-
pos de mezclas bituminosas, se han
seleccionado para el desarrollo del
proyecto las mezclas tipo hormigén
asfaltico (AC), las mezclas bitumino-
sas para capas delgadas (BBTM) y
las mezclas bituminosas Ultrafinas
(AUTL). Las dos primeras son em-
pleadas habitualmente en Espafia
como capa de rodadura, mientras
que las AUTL han sido recientemente
normalizadas por la Direccion Gene-
ral de Carreteras.

Asi, las féormulas de trabajo de las
mezclas bituminosas desarrolladas vy
estudiadas en este documento seran de
tipo AC, BBTM y AUTL, variando y com-
binando los materiales seleccionados.

En cuanto a la seleccion de ma-
terias primas, se han elegido mate-
riales que cumplen con los requisitos
técnicos definidos en los articulos del
PG-3 para su uso en la fabricacion
de mezclas bituminosas para carre-
teras. También se han seleccionado
aridos de distintas naturalezas mine-
ralégicas (calizo y pérfido) y betunes
segun las prestaciones mecanicas
a obtener (betunes de penetracion,
modificados y aditivados).

Los tipos de mezclas que se han
elegido para realizar los trabajos en
el laboratorio han sido las siguientes:

e AC16 SURF 35/50 S. Arido fino

e AUTL-5 45/80-65. Arido fino y
grueso calizo. Granulometria ce-
rrada.

e AUTL-5 45/80-65. Arido fino y
grueso calizo.  Granulometria
abierta.

e AUTL-5 45/80-65. Arido fino cali-
z0'y grueso porfidico. Granulome-
tria abierta.

e AUTL-5 45/80-65. Arido fino y
grueso porfidico. Granulometria
abierta.

e AUTL-5 45/80-65. Arido fino y
grueso porfidico. Granulometria
cerrada.

Se han utilizado para el estudio
distintos tipos de mezclas ultrafinas
AUTL-5 constituidas por éaridos cali-
zos y porfidicos y con granulometrias
cerradas o abiertas.

En la tabla 1 se exponen los tipos
de mezclas disefiadas con sus com-
ponentes correspondientes.

Para comprobar y comparar tanto
las caracteristicas mecéanicas como
las prestacionales de las mezclas di-
sefiadas se han tenido en cuenta los
siguientes criterios:

(1) Criterios mecéanicos y de durabi-
lidad: mediante la realizacion de
ensayos relacionados con las ca-
racteristicas mecanicas para las
mezclas bituminosas de rodadura
de altas prestaciones.

(2) Criterios de seguridad: mediante
el estudio de la resistencia al des-
lizamiento empleando diferentes
metodologias, primero en el labo-
ratorio y posteriormente en obra.

(3) Criterios de sostenibilidad: me-
diante el céalculo de la resistencia
a la rodadura de las mezclas di-
sefiadas. Se pretende predecir el
consumo de combustible que va
a provocar cada mezcla al rodar
los vehiculos por ella.

(4) Criterios de salud: mediante, por
una parte, la evaluacion de la in-
fluencia de las mezclas en la emi-
sion de particulas por el desgaste
de los neumaticos o desgaste de
la superficie y, por otra, del rui-
do de rodadura evaluado en las
pruebas en obra.

2.2. Criterios de durabilidad:
ensayos de prestaciones me-
canicas

Los ensayos de prestaciones
mecanicas se han realizado de
acuerdo a la normativa vigente es-
pecificada en el actual Pliego de
Condiciones Particulares PG-3 en
los art. 542 y 543[1]. Los ensayos y
resultados han sido los siguientes,
expuestos en la tabla 2, donde se
puede apreciar que todas las mez-
clas estudiadas obtienen valores
adecuados para los distintos ensa-
yos realizados. (Tabla 2)

Tabla 1. Tipos de mezcla para la realizacion de las férmulas de trabajo

Codigo Tipo mezcla Arido fino Arido grueso  Granulometria
calizo y grueso porfidico.
i 1UP AC16 SURF 35/50 S Calizo Porfido
e BBTM-11B 45/80-65. Arido fino ; (o
calizo y grueso porfidico. 2UP BBTM-11B 45/80-65 Calizo Porfido
3UP AUTL-5 45/80-65 Calizo Calizo Cerrada
Tal y como se ha comentado an-
35/50 Sy BBTM-11B 45/80-65 son mez- 5UP AUTL-5 45/80-65 Calizo Pérfido Abierta
clas que habitualmente se utilizan para 6 UP AUTL5 45/80-65 Porfido Porfido Abierta
capas de rodadura y que van a servir
7 UP AUTL-5 45/80-65 Porfido Porfido Cerrada

como mezclas control y de referencia.
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Tabla 2. Resultados de los ensayos mecénicos ‘

Tino de c::;:'t‘:i ‘:1° '::::l :: : :1?:'): En.sa.\yo Marshall | Sensibilidad al agua Ensayo rodadura reMs?I ‘i’e‘::e

mezcla " (gp) (kg/m3) (%) Es“:m')dad F'(‘":":I‘)'a ("I::) ITSR(%)  WTS RD PRD (MPa)
1UP 4.44 2.504 4.9 15.4 24 2780 972 0.061 3.20 53 10.044
20P 4.49 2219 149 1540 908 0066 215 54 4.086
3UP 519 2.336 6.1 13.7 24 2550 883 | 0057 210 53 6.898
4UP 459 2166 132 127 29 1780 949  0.061 269 6.7 6.678
5UP 455 2122 194 12.7 20 1560 918 0047 200 4.9 3.187
6UP 4.69 2256 15.1 11.8 2.7 1650 1000 0067 3.0 7.6 5019
7UP 492 2276 137 133 2.1 2180 83 | 0074 234 5.9 3.159

2.3. Criterios de seguridad:
ensayos de caracteristicas su-
perficiales que pueden afectar
al coeficiente de rozamiento.

Una caracteristica importante
a tener en cuenta en las capas de
rodadura es la resistencia al desli-
zamiento al paso de los vehiculos,
por lo que se ha considerado nece-
sario evaluar las caracteristicas su-
perficiales de los pavimentos. Se ha
recurrido a distintas metodologias
para evaluar caracteristicas de las
mezclas que pueden influir en este
parametro y también se ha medido
directamente dicha resistencia al
deslizamiento. Se han empleado los
siguientes métodos:

(1) Medidas de resistencia al desli-
zamiento/derrape segun UNE-EN
13036-4. Ensayo del péndulo [3].

(2) Medidas de macrotextura segun
UNE-EN 13036-1. Ensayo del cir-
culo de arena [4].

(3) Determinacion  del  rozamiento
o friccion en una superficie de
mezclas bituminosas tras el pu-
lido segun UNE-EN 12697-49
(Método Wehner & Schulze) [5].

De estos ensayos, el que resultd
mas interesante fue el Ultimo donde
se utilizd la maqguina de Wehner-
Schulze (WS) que permite el pu-
limento acelerado de una mezcla

Mezclas bituminosas ultradelgadas semicalientes, sostenibles y seguras.

bituminosa en el laboratorio y su
posterior medicion de la friccion o
rozamiento. Asi, se ha podido es-
tudiar y evaluar el comportamiento
frente al pulimento de diferentes
mezclas bituminosas antes de su
puesta en obra y predecir, segun
este ensayo, la evolucion de la
friccion con el tiempo, teniendo en
cuenta las caracteristicas de los
materiales constituyentes.

Las mezclas disenadas se han
sometido al ensayo midiendo la
friccion al inicio y tras la ejecucion
de diferentes ciclos de pulimiento
(0, 5.000, 10.000, 15.000, 20.000,
90.000 y 180.000 ciclos). La repre-
sentacion gréfica de los resultados
de los valores de friccion a distintos
ciclos de pulimento se presenta en
la Figura 1.

Dentro de las mezclas fabrica-
das con material porfidico se puede
apreciar que las mezclas ultrafinas
AUTL-5 obtienen, con el método
de ensayo Wehner & Schulze, va-
lores de friccion mayores que las
mezclas estandar AC16 SURF S y
BBTM-11B.

2.4. Criterios de sostenibili-
dad: ensayos de resistencia a
la rodadura

En Para poder avanzar en el es-
tudio de la “resistencia a la rodadu-
ra” que ofrecerian los pavimentos
construidos se ha desarrollado una
prueba de laboratorio para inten-
tar obtener informaciéon sobre ella.
Dicha resistencia estéa relacionada
con el consumo de combustible de

ENSAYO W&S - UNE-EN 12697-49.- METODO FRANCES - SIN CHORREO DE ARENA

=~ 7UP-AUTL-5 P-P-C

-8-6UP- AUTL-5 P-P-A

-=-5UP- AUTL-5 C-P-A

—+2UP- BBTM-11B

‘COEFICIENTE DE FRICCION A 60 KM/H- p W&S
e e
= o
s s

-#-1UP-AC16 -5

-+—4UP- AUTL-5 C-C-A

L] 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

120.000

CICLOS PULIMENTO ACUMULADOS

140.000 160.000 180.000

3UP- AUTLS CC-C

Figura 1. Representacion gréfica de la evolucion de la friccion en el laboratorio. Madquina Wehner-

Schulze.
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Figura 3. Tomas de video de la evolucion de las temperaturas. Detalle termografias

los vehiculos al rodar por dichos fir-
mes.

Segun la norma ISO 28580([6], la
resistencia a la rodadura (RR) es la
“pérdida de energia (o energia con-
sumida) en forma de calor por uni-
dad de distancia recorrida”. La RR
es la energia mecanica convertida
en calor por un neumatico por uni-
dad de distancia recorrida.

Para intentar analizar esta ca-
racteristica de los pavimentos se ha
diseflado un ensayo de laborato-
rio modificando el equipo utilizado
para medir el coeficiente de pulido
acelerado a los aridos (CPA) UNE-
EN 1097-8 [7].

Dicho equipo consta de una rue-
da de caucho que gira sobre otra
rueda en la cual habitualmente se
coloca el arido a ensayar. En este
caso, esa rueda ha sido rellenada
con la mezcla bituminosa objeto de
estudio. Si se hace girar el equipo
durante un tiempo determinado se
podra medir el aumento de tem-
peratura tanto del caucho como
del pavimento vy, por lo tanto, obte-
ner el calor absorbido por ambos.
De forma aproximada, la suma del
calor absorbido por la rueda y el
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pavimento seria la energia consu-
mida al rodar y este calor estara
relacionado con la resistencia a la
rodadura que ejerce el pavimento.
Se han fabricado ruedas con cuatro
pavimentos distintos: AC16 SURF
S, BBTM-11B, AUTL-5- Granulome-
tria cerrada y AUTL-5- Granulome-
tria abierta.

La ultima rueda se ha fabricado
con arido desnudo de tamafio 6/12
mm simulando una gran rugosidad.

Se han tomado valores de tem-
peratura de las ruedas de caucho y
del pavimento mediante una cama-
ra termografica.

Con las medidas de temperatura
de la rueda de caucho y la rueda
de pavimento de cada mezcla se
obtiene el calor absorbido (Q) por
las dos ruedas. Con los valores de
incremento de temperatura (AT), la
masa de cada rueda (m) y su calor
especifico (Cp) se ha calculado la
resistencia a rodadura - RR.

Teniendo en cuenta que el en-
sayo no esta normalizado los resul-
tados obtenidos serian orientativos.
Segun este procedimiento, los pa-
vimentos con menor RR serian los
construidos con mezclas bitumino-
sas de tipo AUTL-5 y BBTM-11B
que tienen valores similares obte-

Resistencla a la rodadura - J/m

Tiempo - minutos

—AC16 -8
—AUTL-5 Ablerta
—AUTL-5 Cerrada
—BBTM-11B
—Arido 6-12

Figura 4. Evolucion de la RR inducida en las superficies de los distintos pavimentos.
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niéndose, en esta ultima mezcla,
resultados levemente mejores; su
valor de RR seria en este caso en-
tre un 10-15 % menor que el de las
mezclas tipo AC16 SURF S.

2.5. Criterios de salud: resis-
tencia al desgaste de los neu-
maticos, emision de particulas

En este apartado se realizé una
aproximacion a la influencia de las
mezclas estudiadas sobre el des-
gaste de los neumaticos de los ve-
hiculos al rodar por los diferentes
firmes. Esta medida resulta muy in-
teresante ya que la contaminacion
atmosférica representa un riesgo
ambiental con consecuencias per-
judiciales para la salud. Uno de los
contaminantes urbanos que mas
preocupan son las particulas mate-
riales (PM10 y PM2.5).

No existe un ensayo especifico
para evaluar la influencia de una
mezcla bituminosa en el desgaste
de los neumaticos en laboratorio.
Por lo tanto, se ha simulado un pro-
cedimiento para poder cuantificar
el desgaste de una superficie de
caucho cuando fricciona con la
mezcla bituminosa objeto de estu-
dio. Al igual que en el ensayo an-
terior, al no existir ensayo normali-
zado, los valores obtenidos seran
orientativos, de los que no podran
obtenerse conclusiones definitivas.

Tabla 3. Pérdida de caucho mediante ensayo de péndulo de friccion
Referencia Macrotextura ol eapaaline
caucho
3UP 0.7 3.08
4UP 13 3.42
1UP 1.1 3.50
5UP 1.1 3.48
7UP 0.8 3.59
6UP 0.9 3.91
2UP 1.8 3.91

Asi pues, y con el objetivo de
conocer algo mas este proceso,
se ha utilizado el péndulo de fric-
cion inglés TRRL que se usa para
comprobar la resistencia al desli-
zamiento que tiene una superficie,
procedimiento definido en la norma
UNE-EN 13036-4 [8]. Este ensayo
intenta simular la friccion entre una
pastilla de caucho y un pavimento
provocando un desgaste de la pas-
tilla de caucho.

Se han realizado 2000 simula-
ciones del ensayo sobre la super-
ficie de las mezclas a estudiar, pro-
vocandose un desgaste del caucho
de la pastilla. Se ha calculado el
porcentaje de pérdida de caucho
obtenido en cada mezcla estudia-
da. Los resultados obtenidos han
sido los siguientes (Tabla 3)

Otro tipo de contaminacion del
trafico rodado con origen directo es
la acustica. El estudio de este para-

metro se expone mas adelante ya
que se ha realizado directamente
sobre las pruebas en obra.

3. Validacion de las mezclas
disenadas. Tramos de prueba

Para validar los resultados obte-
nidos en los ensayos de laboratorio
se han realizado unos tramos de
prueba con las mezclas bitumino-
sas de referencia que habitualmen-
te se utilizan en las capas de roda-
dura (AC16 SURF S y BBTM-11) y
otros tramos con mezclas AUTL-5.

3.1. Configuracién de los tra-
mos de prueba

Los tramos de prueba se han
realizado en la carretera CV-809
de Villena (Alicante) a Caudete
(Albacete) con longitudes de entre

Figura 5. Péndulo de friccién. Detalle de las pastillas de caucho utilizadas y su desgaste mediante el ensayo.

Mezclas bituminosas ultradelgadas semicalientes, sostenibles y seguras.
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Figura 6. Configuracion y ubicacion de los tramos de prueba.

700-1000 metros para cada tipo de
mezcla. La configuracion y carac-
teristicas de las mezclas bitumino-
sas de los tramos prueba son los
siguientes:

e SECCION 1.- Mezcla de referen-
cia en caliente tipo AC 16 SURF
35/50 S. Arido grueso porfidico y
arido fino calizo. Temperatura de
fabricacion 160 °C.

e SECCION 2A.- Mezcla semica-
liente tipo AUTL-5 45/80-65. Gra-
nulometria abierta. Arido grueso
porfidico y arido fino calizo. Tem-
peratura de fabricacion 140 °C.

e SECCION 2B.- Mezcla semica-
liente tipo AUTL-5 45/80-65. Gra-
nulometria cerrada. Arido grueso
porfidico y arido fino calizo. Tem-
peratura de fabricacion 140 °C.

e SECCION 3.- Mezcla de referen-
cia en caliente tipo BBTM-11B
45/80-65. Arido grueso porfidico
y arido fino calizo. Temperatura
de fabricacion 165 °C.

3.2. Ensayos prestaciona-
les y de validacion

Una vez realizados los tramos
de prueba, se han realizado ensa-
yos para comparar propiedades vy
prestaciones de los diferentes pa-
vimentos. Las caracteristicas estu-
diadas estan relacionadas con los
siguientes aspectos:

3.2.1. Prestaciones mecanicas

A las mezclas que componen
los tramos de prueba se les han
realizado los ensayos volumétricos
y mecanicos que estan descritos
en los art. 542 y 543 del PG-3, asi
COMmo Otros ensayos mecanicos que
no estan en estos articulos como
son el ensayo Marshall y de rigidez.
(Tabla 4).

Segun los resultados, se aprecia
que las prestaciones mecanicas de
las mezclas tipo AUTL-5 cumplen
los requisitos que marcan los articu-
los del PG-3 para mezclas bitumi-
nosas para carreteras, y sus presta-
ciones son similares a las obtenidas
en las mezclas de referencia. Hay

que tener en cuenta que las mez-
clas AULT-5 se han fabricado a me-
nor temperatura que las mezclas de
referencia mediante la técnica de
espumacion de betun.

3.2.2. Ensayos relacionados con
el coeficiente de rozamiento

Para la evaluacion de la resis-
tencia al deslizamiento se han em-
pleado los mismos ensayos que en
la etapa de laboratorio, realizando
los ensayos de péndulo, macrotex-
tura y Wehner & Schulze al princi-
pio de la puesta en servicio de la
via; posteriormente, se ha realizado
el ensayo de Coeficiente de Roza-
miento Transversal (CRT) mediante
el camion SCRIM.

Segun los resultados obtenidos
sobre las mezclas empleadas, to-
das presentan buenos valores de
CRT, siendo especialmente altos en
las mezclas del tramo 2 correspon-
dientes a las mezclas tipo AUTL-5,
tanto la abierta como la cerrada,
siendo esta ultima ligeramente su-
perior. De igual forma, se aprecian
valores superiores de este tipo de

Tabla 4. Resultados de ensayos de prestaciones mecanicas de los tramos de prueba

Contenido Densidad Huecos

Ensayo Marshall Sensibilidad al agua

Ensayo rodadura Médulo

I‘:Z:::: de betiin aparente mezcla Estabilidad Fluencia ITSd resiliente
(%) (kg/m3) (%) (kN) (i) (kPa) ITSR (%) WTS RD PRD (MPa)
S1 4.63 2471 4.6 19.6 1.8 2.120 95.1 0.063 2.55 43 6.409
S2A 5.55 2.204 15 9.9 23 1.550 90.3 0.051 1.85 4.6 2.569
S2B 5.53 2.304 10.7 15.6 23 1.920 90.9 0.049 1.76 44 3.279
S3 4.82 2.246 14.2 - - 1.610 92.3 0.055 1.92 4.9 2.934
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\ Figura 7. Ensayos de resistencia al deslizamiento y extraccion de testigos para W&S.

mezclas en los resultados del pén-
dulo de friccion realizados al inicio
de la puesta en servicio de la via.
En el ensayo de Wehner & Schulze
se aprecia que al principio las mez-
clas del tipo BBTM presentan un
mayor coeficiente de rozamiento,
pero a medida que van avanzando
los ciclos de pulimiento las mezclas
de AUTL ofrecen un mejor compor-
tamiento, superando los valores de
la BBTM.

A continuacion, se pueden ver
los resultados obtenidos en las Ta-
blas 5,6y 7y en las Figuras 8y 9
de cada uno de los ensayos reali-
zados.

e Macrotextura superficial — MTD.
- UNE-EN 13036-1 realizada so-
bre la superficie del pavimento.
(Tabla 5).

e Ensayo del péndulo de friccion
— PTV. - UNE-EN 13036-4 reali-
zado sobre la superficie del pa-
vimento extendido. (Tabla 6).

Medidas de friccion después del
pulimento. Ensayo W&S.- UNE-
EN 12697-49 realizado en labo-
ratorio de testigos extraidos del
pavimento extendido. (Figura 8).

Coeficiente de rozamiento trans-
versal (CRT): SCRIM. - UNE
41201 IN[7], UNE-EN ISO 13473
[8], realizado mediante el vehi-
culo de Applus (dos afios des-
pués de la puesta en servicio de
la via). (Tabla 7) (Figura 9).

Tabla 5. Resultados de ensayos de Macrotextura superficial a los tramos de prueba

Cadigo Tipo mezcla Localizacion Profundidad de la textura superficial-MTD
PK 3+200 sent. Villena 0,699
Tramo-1 AC 16 SURF 35/50 S 0,7
PK 3+200 sent. Caudete 0,723
PK 3+700 sent Caudete 0,662
Tramo 2A AUTL-5 CP Abierta 0,7
PK 4+200 sent Caudete 0,673
PK 34900 sent. Villena 0,553
Tramo 2B AUTL-5 CP Cerrada 0,6
PK 34700 sent. Villena 0,658
PK 4+400 sent. Caudete 1,519
Tramo 3 BBTM-11B 1,6
PK 4+400 sent. Villena 1,754
Tabla 6. Resultados de ensayos del péndulo de friccién a los tramos de prueba
Codigo Tipo mezcla Localizacion 1 2 3 4 5 6 7 PTV
PK 3+200 sent. Villena 61 62 60 62 59 60 60 61
Tramo-1 AC 16 SURF 35/50 S 63
PK 3+200 sent. Caudete 65 67 67 67 65 67 66 66
PK 3+700 sent Caudete 65 65 67 66 66 67 65 66
Tramo 2A AUTL-5 CP Abierta 67
PK 4+200 sent Caudete 72 68 68 69 68 68 68 69
PK 3+900 sent. Villena 56 57 58 57 58 58 59 58
Tramo 2B AUTL-5 CP Cerrada 63
PK 3+700 sent. Villena 67 68 69 69 70 68 70 69
PK 4+400 sent. Caudete 63 63 62 63 60 62 61 62
Tramo 3 BBTM-11B 60
PK 4+400 sent. Villena 57 57 58 59 60 60 59 59

Mezclas bituminosas ultradelgadas semicalientes, sostenibles y seguras.
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3.2.3. Ensayos relacionados para
identificar la influencia del pavimen-
to en el consumo de combustible

Se han llevado a cabo dos ensayos
para comprobar como podria influir el
tipo de mezcla asféltica en el consu-
mo de combustible de los vehiculos.
Previamente, para garantizar que los
resultados solo dependen del tipo de
pavimento y no de la regularidad su-
perficial de cada uno de los tramos,
se han realizado comprobaciones del
indice de Regularidad Internacional
(IRI), obteniendo valores inferiores a
1.5 dm/hm que superan el 85% en to-
dos los tramos de forma homogénea y
el 100% de los tramos estan por deba-
jo de 1.8 dm/nm.

Los ensayos para la evaluacion del
consumo de combustible han sido los
siguientes:

ficien Resistenci la_ro-
dadura- Método de desaceleracion

(Coastdown).

El consumo de combustible de un
vehiculo depende parcialmente, entre
otras causas, de la resistencia que
tenga dicho vehiculo a rodar por una
superficie. Esta resistencia de roda-
dura depende de las dos superficies
que estan en contacto: el neumatico y
el pavimento.

Este ensayo se lleva a cabo dejan-
do que un vehiculo ruede libremente
a partir de una velocidad definida sin
accion del motor (embrague presiona-
do, punto muerto...) a lo largo del tra-
mo definido para ensayo. Las diversas
fuerzas que actuan sobre el vehiculo
haran que la velocidad vaya disminu-
yendo paulatinamente. Una de estas
fuerzas es la resistencia a la rodadura.
A través de un sistema GPS se lleva
a cabo un registro de dicha variacion
de la velocidad del vehiculo a lo largo
del tramo de ensayo que servira como
base del calculo del coeficiente de re-
sistencia a la rodadura, asi como, la
posicion en cada momento.
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Figura 8. Ensayos de friccion W&S sobre testigos de extraidos de los tramos de prueba
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Figura 9. 1zqd: Resultados CRT y textura de la mezcla AUTL.

Tabla 7. Resultados de ensayos del péndulo de friccién a los tramos de prueba

Tramo Tipo mezcla
1 AC 16 SURF 35/50 S
AUTL-5 CP Abierta
2 AUTL-5 CP Cerrada
3 BBTM-11B

Se ha realizado el ensayo a distin-
tas velocidades de lanzamiento: 90,
80 y 70 Km/h. Se han obtenido gra-
ficas que relacionan la variacion de
velocidad con el tiempo y, mediante
célculos matematicos, se ha obtenido
el coeficiente de resistencia a la roda-
dura (CRR) del tramo analizado.

Los resultados han sido los refleja-
dos en la (Tabla 8).

Como puede observarse en los
valores obtenidos (Tabla 8) los valores

Via CRTmedio Macrotextura
1 73,5 0,8
2 76,1 038
1 83,6 0.8
2 84,6 08
1 73,7 1,3
2 77,7 1,3

mas altos corresponden a los tramos
de mezclas AUTL, que no coinciden
con los resultados obtenidos en el pro-
ceso seguido en el laboratorio, por lo
que parece complejo llegar a alguna
conclusion sin realizar mas ensayos al
respecto.

Determinacién del consumo de

combustible de un vehiculo mediante
caudalimetros externos

El propdsito de este ensayo es rea-
lizar una comparacion del consumo

Mezclas bituminosas ultradelgadas semicalientes, sostenibles y seguras.
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Figura 11. Vehiculo de ensayo y detalle instalacion de los dos caudalimetros

‘ Tabla 9. Consumos de combustible obtenidos en los tramos de prueba ‘

Variable

Consumo (I/100 km)

Tabla 8. Resultados de CRR en los tramos

de prueba
Tramo de prueba Crr
S1 0.0140
S2A 0.0155
S2B 0.0166
S3 0.0125
73,7 13
77,7 13

obtenido en cada tramo de prueba de
modo que pueda concluirse cual de
los cuatro tipos de mezcla a estudiar
es mas eficiente para la conduccion
desde el punto de vista energético.

Se exponen los resultados para
todos los tramos estudiados. (Tabla 9)

Segun los resultados, se aprecia
que en ambos ensayos el tramo 3 de
la mezcla BBTM-11B tiene menor re-
sistencia a la rodadura y presenta un
menor consumo de combustible me-
dido mediante caudalimetro. Sin em-
bargo, segun el ensayo realizado, las
mezclas del tramo 2 del tipo AUTL-5

Mezclas bituminosas ultradelgadas semicalientes, sostenibles y seguras.

Ahorro de combustible (I/100 km) -

% Reduccién de consumo

S1 S2A S2B S3
2966 2814 2790 2714
0.152  0.176 = 0.252
- 5128 5933 8483

Tabla 10. indices de CPX obtenidos a distintas velocidades en los tramos de

prueba
CPX - dB(A)
Tramo de prueba 40 km/h 50 km/h
S1 83.7 86.3
S2A 79.9 82.8
S2B 80.7 83.2
S3 84.4 86.3

presentan un menor consumo de com-
bustible que la correspondiente al tra-
mo 1 de AC16 SURF; este hecho seria
contradictorio con la prueba anterior,
aunque coincidiria mas con la realiza-
da en el laboratorio. Por lo tanto, estos
resultados no se pueden considerar
concluyentes, siendo necesario reali-
zar en el futuro un estudio con mayor
profundidad.

3.2.4. Estudio de las propiedades
acusticas

A los cuatros tramos de prueba
se les ha realizado el ensayo CPX

(close- proximity method) descrito en
la norma ISO 11819 parte 2 [9]. Este
método permite conocer cémo influ-
yen los pavimentos de cada tramo de
prueba en el ruido o presiéon sonora
que provocan los vehiculos al rodar
por ellos.

La tabla 10 muestra los resul-
tados obtenidos para las muestras
analizadas a las velocidades de 40
y 50 km/h. Tal y como se observa, los
tramos 2A y 2B presentan un indice
CPX inferior al resto.

De acuerdo con los resultados
obtenidos, las mezclas bituminosas
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Figura 12. Dispositivo empleado para colocacién de
los micréfonos.

AUTL-5 empleadas en la construc-
cion de los tramos 2A y 2B presen-
tan un indice CPX inferior en 4 dB(A)
con respecto a los valores obtenidos
en los tramos 1y 3 considerando las
mezclas empleadas en estos tramos.

4. Conclusiones

Para los disefios realizados en
este trabajo para cada una de las
mezclas empleadas, las mezclas se-
micalientes AUTL-5 fabricadas con
espuma de betun obtienen presta-
ciones mecéanicas que cumplen con
los requisitos determinados en el
PG-3 para carreteras de todo tipo de
trafico. Los valores alcanzados de
las propiedades mecanicas son simi-
lares a los alcanzados con mezclas
convencionales para capa de roda-
dura (AC16 SURF S y BBTM-11B).

Las prestaciones antideslizantes
de las mezclas AUTL-5 obtenidas
tanto en laboratorio como en obra
han sido adecuadas, obteniéndose
valores superiores a los obtenidos
con el resto de mezclas empleadas
y disefiadas para este estudio. Los
resultados de CRT obtenidos con el
SCRIM en las mezclas estudiadas,
en su estadio inicial, se aproxima a
la tendencia previa obtenida con los
ensayos de laboratorio realizados
mediante la maquina de Wehner &
Schulze, lo que podria sefialar a este
ensayo como un buen método para
predecir en laboratorio el compor-
tamiento frente al rozamiento de las
mezclas.
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El consumo de combustible obte-
nido en este trabajo al rodar por un
pavimento con mezcla tipo AUTL-5
es inferior al consumo obtenido al ro-
dar por un pavimento con mezcla tipo
AC16 SURF S. Con respecto a los
pavimentos con mezclas tipo BBTM-
11B, los valores obtenidos de con-
sumo de combustible son levemente
inferiores a los alcanzados con las
mezclas tipo AUTL-5. En cualquier
caso, son necesarios mas estudios,
con tramos de obra més largos para
poder confirmar o descartar estos re-
sultados.

Segun los resultados obtenidos
en el tramo de prueba, el ruido ge-
nerado por el trafico al rodar por pa-
vimentos con mezclas tipo AUTL-5
puede llegar a reducirse de forma
importante, al compararlo con pavi-
mentos con mezclas tipo AC 16 SURF
y BBTM-11B con el disefio empleado
en este estudio. Serfan necesarios
mas estudios para poder comparar
la evolucion con el tiempo.

Resumiendo, las mezclas tipo
AUTL-5 fabricadas a menor tempe-
ratura, pueden ser una alternativa
para potenciar ahorros de materiales
y energia sin menoscabar las pres-
taciones mecanicas y de seguridad,
pudiendo ayudar a disminuir la con-
taminacion acustica en las ciudades.
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Un dia normal, en futuro cercano

(Un escenario futuro: carreteras para mejorar la sociedad)

(Gestion imprescindible de la red de carreteras que viene)

Jesus Rubio Alférez
Ingeniero de caminos, canales y puertos

Introduccion

Este articulo puede resultar extra-
no en un contexto de articulos técni-
cos, pero intenta reflexionar acerca de
como estan cambiando las reglas y el
propio terreno de juego en el que nos
movemos los que nos dedicamos a
las carreteras.

Del saber adaptarse a los cambios
dependera nuestra supervivencia
como grupos experto en una funcion
social y econdmica absolutamente
relevante, que quizas por esa im-
portancia es por lo que muchos co-
lectivos querrian ser los protagonistas
de cuestiones que estan siendo bien
desarrolladas en la actualidad por
equipos multidisciplinares, liderados
en muchos casos por ingenieros de
Caminos.

La mirada al futuro debe también
influir en los contenidos y métodos
que se consideren necesarios en la
formacion de las personas que opten
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por estudiar ingenieria de Caminos o
ingenieria Civil. Por eso esta ficcion
ubicada en un futuro que se aproxi-
ma a velocidades impensables hace
unos pocos afos, busca destacar
campos que ya son presentes como
tallos tiernos que tienen muchas pro-
babilidades de convertirse en gran-
des arboles de nuestro ecosistema.

Una buena manana

Adrian se levanta, vy, justo antes,
bosteza mientras mira su agenda pro-
yectada en el techo de su habitacion.
Hoy no teletrabaja como es habitual,
porque le toca una guardia presencial
en el centro de control del corredor
viario. Tras el aseo y un desayuno
de proteinas e hidratos de carbono,
sugerido por ComidasGPT, camina
hasta donde le ha citado el microbus
auténomo de su zona. Adrian ya le
indico el destino, en una oficina sub-
terranea con grandes claraboyas, y
paisajes proyectados en sus paredes.

Hoy, dice su grupo compartido, Ele-
na ha elegido paisajes de la Sierra de
Guara.

Adrian suele utilizar un vehiculo
compartido de transporte de Ultima
milla para el ultimo tramo, pero hoy ha
pensado que paseara un poco, para
cumplir con una prescripcion médi-
ca. El movil avisara al asistente virtual
de su doctora del cumplimiento de lo
que establecio: entre 15 y 30 minutos
de ejercicio suave cinco de los siete
dias de la semana.

Al sentarse en su puesto le asig-
nan el seguimiento detallado de un
viaje. Este seguimiento lo elige el sis-
tema, y es parte de la observancia
aleatoria, establecida muestralmente
para caracterizar mejor la informacion
de los viajes que se producen. Aun-
que este seguimiento podia hacerse
en remoto, Adrian no ha dado su con-
sentimiento a que se monitorice su ho-
gar mientas es un puesto de trabajo.
Esa es una condicién imprescindible
para que la privacidad de los usua-
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rios esté adecuadamente preservada.
Toca, entonces, desplazarse.

En el monitor estan registrados los
datos como una linea de tiempo. Co-
mienza cuando la viajera solicita el via-
je, indicando origen, destino, nivel de
urgencia del viaje y la hora deseada
de llegada. A esta viajera, referenciada
como 204P3B070Tq1328 (204P, para
abreviar), para preservar su anonimato
-cosas de la proteccion de datos-, el
sistema centralizado MappS (Movili-
dad agregada para prestar Servicio) le
ha reservado una plaza en un vehiculo
dedicado de tamafio medio desde el
intercambiador de Santa Eugenia, en
Madrid, hasta el intercambiador Turia
1 en Valencia. La usuaria podria optar
también por un vehiculo del parque
reservado del grupo de empresas que
se ha aliado en un grupo heterogéneo,
y por ello es imprescindible que selec-
cione en el terminal designado (en su
caso, una tableta plegable) que prefie-
re. Ha marcado la opcion “indiferente”,
ya que piensa leer y escuchar teatro
leido durante el viaje, en esta ocasion
no va a mantener ninguna reunion de
trabajo durante el viaje de ida. Quiza a
la vuelta, si conviene. El sistema cierra
entonces su viaje, desde el vehiculo

Un dia normal, en futuro cercano

(Un escenario futuro: carreteras para mejorar la sociedad)

que le llevard desde su domicilio al
intercambiador, en este caso, compar-
tido y, por supuesto, también auténo-
mo, y la plaza en la minivan autonoma
con asientos reclinables con autono-
mia confirmada para este viaje de lar-
ga distancia.

204P, al llegar al intercambiador, se
encuentra el vehiculo con su plaza en
modo asiento, tal como dispuso. La al-
ternativa, en modo cama, sélo la utiliza
en los viajes nocturnos. Aunque hay
que reconocer que la cama reclinada
permite mirar la pantalla de techo, esta
muijer prefiere leer, algo que cada vez
es un lujo menos frecuente. Habla con
el asistente virtual, y él -con la voz ele-
gida, la de un famoso actor de trage-
dia histérica- le informa de cémo sera
su viaje. Una de las posibilidades de
este vehiculo, hoy, es hacer una para-
da breve en uno de los miradores pa-
noramicos del recorrido, una vista pai-
sajstica interpretada. La interpretacion
puede ser en contexto literario, social,
medioambiental o cultural. Durante el
viaje también decidira si quiere parar
en algun sitio para comer o disponer
de las provisiones disponibles en el
vehiculo.

Adrian registra una observacion: el
tiempo de consulta de 204P es ligera-
mente superior a la media, porque la
viajera se ha entretenido viendo las
opciones de informacioén cultural y pa-
trimonial. De hecho, se alargara mas,
porque ve que 204P solicita informa-
cion sobre uno de los puentes histo-
ricos que esta en el recorrido, para
activar una comunicacion sobre sus
caracter e historia en el momento en
que esté recorriéndolo.

Tras realizar la seleccion de activi-
dades deseada, el vehiculo comienza
su recorrido. El vehiculo se conecta
con los archivos propios en la nube,
ya que 204P ha aceptado previamen-
te que sus busquedas de informacion
queden registradas en el servidor del
Consorcio de Movilidad del corredor.
Cierra el panel auxiliar de informacién
de su viaje en el cual se le informa de
su ubicacion, de la ausencia de inci-
dencias en la carretera y del tréfico,
que Nno se va a generar ningun retraso,
la hora exacta prevista de llegada vy el
margen de error historico, y de esta
semana en la misma franja horaria, un
2,2 %.
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El vehiculo se incorpora a una ca-
ravana de vehiculos autbnomos que
circulan todos a la misma velocidad y a
poca distancia unos de otros, y Adrian
conecta el registrador del observador,
por si fuera necesario consultar algun
detalle dentro del plazo estipulado de
auto borrado de viajes monitorizados,
12 horas.

Adrian piensa en la promocion que
le corresponde por haber terminado
sus estudios superiores recientemen-
te. Puede optar a muchos puestos
dentro de su institucion: control de da-
tos, gestion de incidencias, operacio-
nes de mantenimiento de la carretera
y servicios anexos, drones, abasteci-
miento de vehiculos de mercancias,
o control de los accesos a nodos es-
tratégicos multimodales, que incluyen
los helipuertos y nodos de entrada de
camiones a los trenes en las autopistas
ferroviarias. Hay también cuestiones
transversales que tienen importan-
cia en los que los ascensos son mas
frecuentes por la visibilidad de sus
trabajos: atencion a los usuarios vul-
nerables, o control de emisiones, para
seguir tendiendo a emisiones cero. La
neutralidad en las emisiones evidente-
mente quedo superada ya hace afos,
y ahora las zonas revegetadas dan un
efecto positivo en CO2, pero ese cam-
po siempre tiene objetivos de mejora,
y por eso ofrece un futuro profesional
interesante a medio y largo plazo.

Si pudiese elegir, de todas las po-
sibilidades que existen en el Consor-
cio Europeo de Movilidad, la de mas
prestigio es la de responsable de la
comunicacion infraestructura—vehicu-
los, ubicada en Berlin, pero hay dos
de las delegaciones que tendrian la
ventaja de la permitir una residencia
cercana a la que tiene hoy. Menos es-
trés familiar. La primera es la de control
permanente de los tuneles de la Red
Estratéqica, ubicada en Espanfa, y por
ese motivo es donde se realizan casi la
mitad de los simulacros de incendios
y accidentes. Este puesto le permitiria
integrarse en un equipo espafol de
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relevancia mundial. La segunda dele-
gacion, que también se encuentra en
Espafia, es el nodo peninsular de co-
municaciones terrestres vinculadas a
la carretera. La mayor importancia que
han cobrado las carreteras ahora se
debe a la red de canales terrestres de
fibra ubicados en la zona colindante a
la plataforma de circulacion de vehicu-
los. Esta red de fibra, de centenares de
miles de kilémetros, es indispensable
como complemento y alternativa a la
red de satélites. Ahora que la garantia
de fluidez en la informacién es mucho
mas importante que la de los vehicu-
los, tiene una sub base en la peninsu-
la, conectada con el resto de las sub
bases europeas.

Al pensar en las cuestiones locales
que son importantes, pero que le re-
ducirian las posibilidades de ascenso,
piensa en las variadas fuentes de ener-
gia de produccion local para la recar-
ga de vehiculos pesados. Todas ellas
son renovables desde hace décadas,
pero no hay ninguna que pueda abas-
tecer las necesidades del conjunto.
Por eso la produccion local de hidro-
geno verde, los tramos con catenaria
que permiten que los camiones recar-
guen las baterias y todo el conjunto de
biocombustibles, son areas de trabajo
a considerar.

El papeleo no le gusta tanto como
las cuestiones tangibles: entre la ges-
tion de la flota de drones y las audito-
rias permanentes del estado de la via
no tiene duda, aunque la gestion de
los drones con inteligencia artificial
hace que incluso ese trabajo sea mu-
cho de estar pendiente de pantallas,
sin necesidad de salir casi nunca al
terreno. Para eso, mejor algun obser-
vatorio ejecutivo de la intermodalidad
eficiente “JIT 100/100”, que obliga a
estar permanentemente negociando
con distintas administraciones que, a
veces, no entienden que esa eficiencia
se da porque se controla permanente-
mente, no porque el sistema de trans-
portes funcione asi espontaneamente.

El organismo responsable de los
servicios al usuario de la carretera
tiene una faceta comercial interesan-
te porque estd muy vinculado con el
turismo del entorno, pero a Adrian le
gusta mas la parte ingenieril y aqui
mandan los de mercadotecnia.

También prevalece la mercado-
tecnia en la gestion de los datos ma-
sivos, tanto los que se envian a cada
uno de los vehiculos que circulan por
la red, como la que se recibe perma-
nentemente de las personas que es-
tan haciendo el viaje y las mercancias
que estan siendo transportadas. Esos
dos flujos de informacion real, de unos
usuarios cautivos mientras estan en su
trayecto y geolocalizados en todo mo-
mento, tienen un valor de mercado que
supone una de las mayores fuentes de
ingresos del Consorcio.

La informacién al usuario incluye
cosas curiosas como ir cambiando la
anchura de los carriles segun las con-
diciones de congestion, con sefializa-
cion horizontal variable. Las balizas
luminosas en la carretera cambian
la anchura de carriles con una cierta
frecuencia para hacer mas fluido el
trafico en las zonas metropolitanas y
debe ser entretenido ser responsable
de flujos fisicos, que tiene a su cargo
el control de todas las electrolineras,
todos los sistemas de carga de los
vehiculos y los accesos terrestres a
los nodos intermodales y micro-hubs
de distribucion de ultima milla, pero si
puede elegir elegird ser responsable
de flujos digitales.

El viajero controlado por Adrian ha
llegado a Valencia, ha decidido pasear
hasta su destino final y aqui se termina
Su observacion directa. Adrian vuelve
de la abstraccion a la realidad al ver la
puntuacion final que el viajero ha he-
cho de su trayecto, y siente que para
llegar a tener una parte de la respon-
sabilidad que le ilusiona, él también
tendra que recorrer un largo viaje.
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Presidente del CT de Carreteras y Medio Ambiente

Un proverbio chino, que ya por
sobradamente conocido podria con-
siderarse universal, dice en su ver-
sion mas completa: “Dale un pesca-
do a un hombre y lo alimentaras por
un dia. Ensefia a un hombre a pescar
y lo alimentaras por toda la vida. Si
un hombre tiene hambre, no le des
un pez, enséfiale a pescar”.

Parece que ese pudiera ser el
lema que inspira a tantas y tantas ins-
tituciones benéficas que trabajan en
la cooperacion ayudando a personas
empobrecidas de paises empobreci-
dos 0 no, para que puedan salir de la
pobreza y a partir de ahi valerse por
sus propios medios.

Muchas veces, tras una intencion
indiscutiblemente loable y de una
manera a veces no muy explicita,
lo que se viene a hacer con estos
proyectos de cooperacion es mas
bien desplazarse hasta los lugares
mas reconditos del planeta, con no
poco despliegue de medios, para
entregarles el pez y hacerles ver lo
maravillosa que es su iniciativa, y se
hace muy poco por que aprendan a
pescar.

Carreteras solidarias

Después de dejarles ejecutado
un determinado proyecto y de hacer
las visitas de rigor ante las pancartas
y demas medios propagandisticos
que describen el proyecto y la enti-
dad que lo patrocina y que ha asu-
mido su financiacion se les deja a los
supuestos beneficiados para que a
partir de entonces sean ellos quienes
lo mantengan y, en su caso, lo mejo-
ren ya con sus propios medios dando
por sentado que disponen de ellos y
que los saben aplicar.

Algunas de estas iniciativas, finan-
ciadas bien por paises que sienten
la obligacion por razones histéricas,
estratégicas u otras, de cooperar
con los mal llamados paises subde-
sarrollados, o entidades de derecho
privado como son las organizaciones
no gubernamentales (ONG), tan ex-
tendidas por el mundo, se plantean
desde la mentalidad de quienes do-
nan y no desde la de aquellos a los
que se pretende beneficiar.

Un compafero me contaba que
a un determinado pais de Africa,
histéricamente en situacion no ya de
pobreza sino de absoluta miseria,
un pais de Europa, del que tampo-

co quiero decir su nombre porque
ninguno de ellos aportaria nada re-
levante al objeto de la anécdota, le
habia enviado como donacién un
sistema electronico de ultima gene-
racion para regular y evitar el ries-
go de alcance entre dos trenes que
circularan por la misma via, bien en
el mismo sentido o bien en sentidos
contrarios.

Habian desembarcado el envio
en un determinado puerto del indico
y alli habia quedado, sin que quienes
lo habfan recibido mostrasen interés
por que fuera instalado ni quienes lo
habian donado lo expresaran por ins-
talarselo.

Cundo este compariero indagoé
acerca del motivo de que aquel ob-
jeto, transcurridos ya meses de su
llegada, permaneciera tal y como lo
habian desembarcado sin que nadie
mencionase por qué y para qué es-
taba alli, del uso que se le podia dar
para sacar algun provecho de sus
posibilidades, supuestamente en la
seguridad del transporte ferroviario,
lo que obtuvo fue la siguiente infor-
macion.
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La potencia europea que en su
momento habia colonizado aquel
territorio, habfa construido durante
su presencia en el pals una linea de
tren, soélo una, de via sencilla, que
unia la capital con alguna otra ciu-
dad importante, y habia sdlo un tren,
el unico que habia habido desde el
comienzo, un tren que con no pocas
averias ya por su antigledad unida a
la falta de mantenimiento en cuanto
a conocimientos y a medios, hacia el
recorrido unas veces en un sentido y
las otras en el inverso.

Al haber un sélo tren en todo el
recorrido no habia posibilidad de al-
cance con ningun otro, por lo que no
es que sea discutible la utilidad de la
donacion, sino que en las circunstan-
cias en que se habia hecho resultaba
totalmente inservible.

No hay que olvidar que el objeto
de la donacién era material electro-
nico de Ultima generacion, similar al
empleado en el pais donante para
garantizar la seguridad de su trafi-
co ferroviario, evidentemente mucho
mas intenso, tanto en ndmero de li-
neas como en numero de circulacio-
nes por ellas.

Podria pensarse que el pais do-
nante habia llevado a cabo esta ini-
ciativa con su mejor intencion de
cooperar y ayudar al pais receptor
a mejorar la seguridad del trafico
ferroviario, que desconociera las
circunstancias y la precariedad del
ferrocarril local y que no supiera en
detalle que lo Unico que alli habia era
una via muy antigua y en condiciones
muy deficientes por la que cuando
no estaba averiado circulaba un tren,
tan antiguo y tan deficiente como la
propia via.

Entrando un poco mas en el de-
talle de saber coémo habia llegado
hasta alli aquel equipo, precisamente
a un lugar del que se podia casi afir-
mar que no habia tren, lo que resulta-
ba era que ese equipo se fabricaba
en una empresa del pais que hacia la

donacion y esta empresa pasaba por
dificultades financieras importantes
que a corto plazo podian llevarla a la
quiebra.

El gobierno  correspondiente,
por la normativa que tenia implanta-
da no podia financiar directamente
los importes necesarios para sacar
adelante a dicha empresa y evitar
su cierre, por lo que entendid que
una manera indirecta de conseguirlo
seria comprarle su produccion y do-
narsela a un tercero en una maniobra
de aparente altruismo, y asi fue como
terminaron en un pais que no podia
sacar provecho alguno de aquellos
equipos electronicos de ultima ge-
neracion, hasta que algun chatarrero
tuviera a bien llevarselos del muelle
en que fueron descargados, posi-
blemente ya inutilizables teniendo en
cuenta las caracteristicas del clima
en cuanto a humedad, calor, lluvias,
saqueos, ratas y otros elementos re-
lativamente frecuentes en buena par-
te de los puertos africanos vy tal vez
del resto del mundo.

Volviendo al proverbio del pez y
situaciones acaso no tan esperpén-
ticas como la descrita, si podemos
apreciar que en muchos casos la
cooperacion consiste en hacer algo
que puede tener interés o0 no para
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aquel con quien se coopera, en mu-
chos casos ninguno, por cuanto que
se crea una cierta necesidad que
antes no tenfa pero que es algo coti-
diano para quien viene a hacérselo y
se lo hace sin dejar de autocompla-
cerse por elloy, en su caso, de des-
gravar impuestos o de convertir su
actuacion en publicidad, publicidad
benéfica que se rentabiliza mucho
mas y mejor que cualquier otra mo-
dalidad convencional de publicidad.

Proyectos de esta naturaleza los
hay de los més variados y dispares,
muchos de ellos del ambito de la in-
genieria, dado que muchas facetas
de la ingenieria civil contribuyen por
su propia razon de ser a la mejora en
la calidad de vida y al progreso de
las poblaciones para las que se eje-
cutan.

Unos de los méas habituales den-
tro de nuestra profesion son los que
tienen relacion con el agua, enten-
diendo como tal el abastecimiento, el
saneamiento y la depuracion de las
aguas residuales, pero tampoco se
quedan atras los referentes al trans-
porte, particularmente las carreteras,
concebidas no como autopistas vy
grandes vias de comunicacion con
traficos de miles y miles de vehiculos
al dia como aqui podriamos imaginar

Carreteras solidarias
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por similitud con las nuestras, sino
carreteras sencillas, casi nunca as-
faltadas, que unen poblaciones con
otras de mayor entidad en las que
hay hospitales, colegios o cuales-
quiera otros servicios que cualquier
ser humano pueda necesitar para vi-
vir dignamente.

En poco tiempo estas actuacio-
nes del ambito de las carreteras
adolecen de deficiencias que serfan
obvias si alguien tuviera la paciencia
de ver lo que pasa alli una vez ce-
lebrada la inauguracion y cémo van
experimentando una cierta degrada-
cion por el paso del tiempo y de los
dos agentes que mas intervienen en
este inevitable proceso, el trafico y el
clima.

Asi, recuerdo que un sencillo
sistema de potabilizacion de aguas
con cloro quedd inmediatamente
inservible en el momento en que se
terminé el cloro en el dosificador co-
rrespondiente, porque ni en aquellos
poblados ni en su entorno, cercano
o lejano, existia una drogueria en la
que se pudieran comprar componen-
tes como el cloro, que en un pais mas
avanzado pareceria inverosimil tener
dificultad para encontrar algo tan ne-
cesario como el cloro.

Y en el mundo de la carretera que
es con el que quiero terminar, tam-
bién viene sucediendo algo similar.
Se consigue en alguna convocato-
ria de las muchas que se publican
el presupuesto para construir una
modesta carretera en donde apenas
hay un camino que podriamos llamar
rural, intransitable y peligroso por
muchos motivos, un camino como
el que frecuentemente podemos ver
en las peliculas rodadas en paises
africanos, por las que unos actores
famosos transitan admirandose y
disfrutando de la belleza de los pai-
sajes de su entorno, pero que se li-
mitan a unas imagenes que inducen
a engafo, tomadas en apenas unos
metros del trazado de ese camino y

Carreteras solidarias

en unas condiciones idilicas de luz y
de seguridad que una vez pasado el
momento del rodaje, por lo general,
no se vuelven a dar.

Sin embargo, por ese camino tie-
nen que transitar en vehiculos como
los que alli se utilizan, con suspen-
sion muy dura, de ballestas, perso-
nas mayores, nifos o cualquier otro
ser humano, 0 mercancias, que se
pueden deteriorar por los baches, los
charcos, los vados y los puentes en
mal estado por falta de conservacion,
u otros muchos riesgos consustan-
ciales con su situacion de abandono,
caminos por los que nadie transita
por capricho o por turismo sino por
necesidad, dada la incomodidad y la
inseguridad que supone hacerlo.

Entiendo que una actividad como
el mantenimiento que evidentemente
no cuenta con el atractivo y la es-
pectacularidad de hacer un nuevo
proyecto y hacerse las fotografias
pertinentes con motivo del final de
las obras de construccion y de la
inauguracion y apertura al trafico no
puede quedar relegada, pues es tan
necesaria o0 mas que el propio pro-
yecto.

Y es ahi donde la cooperacion
debe estar presente para que sus
iniciativas sean estables y eficientes,
y se les preste atencion, aunque no
tengan el atractivo de la brillantez y
la singularidad de los nuevos proyec-
tos.

Un aspecto importante en favor
de estas iniciativas es que los pre-
supuestos para llevarlas a cabo son
significativamente inferiores a los de
la construccion de nuevas carrete-
ras, Unicamente hay que dedicarles
atencion para llevar a cabo las ope-
raciones de mantenimiento con co-
nocimiento y eficacia, y sobre todo,
en el momento méas apropiado para
que su coste sea el menor posible y
no se reduzcan las condiciones de
seguridad del trafico que deba tran-
sitar por ellas.

Proximamente se celebrara el
Congreso Mundial de Carreteras pa-
trocinado por la Asociacion Mundial
de Carreteras, en el que estaran re-
presentados gran parte de los paises
del mundo, sin excluir ninguno, ni por
rico ni por pobre, y desearia humilde-
mente que sin detrimento de plantear
en ese foro los grandes avances tec-
nolodgicos y de todo orden habidos
desde el anterior congreso, se trata-
ran y no quedaran al margen estos
asuntos que aqui dejo enunciados,
que también deberian ser importan-
tes para la asociacion por serlo para
algunos de los estados miembros de
ésta, asi como para quienes no tie-
nen voz para hacerlos llegar hasta
tan importante foro, y pedir que se
les dedique la atencion que verda-
deramente merece el mantenimiento
de los proyectos, y que el esfuerzoy
el altruismo de quienes los financian
tenga la utilidad que verdaderamente
desearian que tuvieran.

Solo anadir que esta atencion que
solicito con estas lineas no es tanto
en lo que se refiere a presupuestos o
a medios econémicos y dineros, que
siempre han escaseado en el ambito
de la conservacion de las carreteras
y no los excluyo, sino a apoyo en asis-
tencia técnica y asesoramiento en
la gestion de estas infraestructuras
para que sean los propios beneficia-
dos quienes aprendan a gestionarlas
con sus propios medios, de modo
que no pierdan su utilidad y su fun-
cionalidad por falta de los recursos,
modestos en muchas ocasiones, que
comporta su mantenimiento.
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La madera como elemento de construccion

Se estima que existen en el mundo alrededor de
16.000 especies de madera diferentes, de las cuales soélo
tienen caracter comercial unas 2.000. de este niumero 500
corresponden a coniferas (abetos, pinos, cedros, etc.) Y
1.500 a frondosas (roble, haya, olmo, encina, etc... En
Espafa se comercializan alrededor de 150 especies pro-
cedentes de todo el mundo, de las cuales 100 son fron-
dosas y 50 coniferas.

Histéricamente la madera es probablemente la Unica
materia prima renovable que se utiliza a gran escala 'y en
la que su aprovechamiento no dafna el medio ambiente.
En realidad, la madera no puede circunscribirse a un pe-
riodo mas o menos largo de la Humanidad, ya que es un
material que de forma permanente y continua ha estado
presente a lo largo de toda la historia de la civilizacion.
En los palses frios y de abundantes bosques, la madera
constituia la totalidad de la estructura y, en los paises con
menor cantidad de madera, la horizontal y de cubierta.

Hay que reconocer que ha habido cierta reticencia a
utilizar la madera estructural como elemento sustitutivo
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Julio Vivas
I.C.C.P
Media Madera Ingenieros Consultores S.L.

del acero y del hormigdn, y ésta se ha debido en gran
medida a tres condicionantes histéricos como son sus
limitaciones fisicas, la durabilidad de las estructuras de
madera y su comportamiento a fuego.

¢Por qué madera?

A principios del siglo XX, concretamente durante la Il
Guerra Mundial y debido a las restricciones que existian
para el acero, se producen “mejoras tecnolégicas” como
fue la aparicion de la madera laminada encolada lo que
supuso un salto cualitativo y vencié definitivamente las
reticencias existentes hacia el uso estructural de este ma-
terial; esto unido a otras mejoras como el desarrollo de su
tecnologia de secado, técnicas de tratamiento y de trans-
formacion permite garantizar el éxito de su utilizacion.

Del mismo modo, la mayor preocupacion y sensibili-
zacion medioambiental y cuidadosas politicas de cultivo
de bosques provocan que mayores consumos de madera
impliquen de forma directa el aumento de la superficie
forestal ademas de suponer un efecto “localizador” y “fi-
jador” para el empleo.

Puentes de madera
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Las ventajas que presenta la madera como elemento
estructural son multiples:

- Elaboracion bajo condiciones sostenibles para el me-
dio ambiente.

- Elaboracién y transformacion con un consumo de
energia despreciable frente a otros materiales como el
acero o el aluminio:

o0 Una tonelada de madera 430 Kwh
o Unatonelada de acero 2.700 Kwh
o Una tonelada de aluminio 17.000 Kwh

- Alta resistividad térmica junto a una inercia térmica
muy apreciable.

- Gran aislamiento acustico.

- Reciclabilidad y ahorro de materia prima. Una vez fi-
nalizado su ciclo de vida, la madera se recicla o se
revaloriza como abono o energia calorifica, sin conta-
minar el medio ambiente.

- Relacion peso-resistencia mucho mas favorable que
en el acero o el hormigon

Respecto al comportamiento a fuego, las estructuras
de madera tratada presentan un mejor comportamiento
que las de acero en E.L.S. debido a las siguientes razo-
nes:

- Labaja conductividad térmica hace que la temperatu-
ra exterior no llegue rapidamente al interior.

- La carbonizacion superficial retrasa el efecto de la
combustion.

- La dilatacion térmica es despreciable.

¢ Qué madera utilizamos en los puentes?

La proteccion de los materiales de construccion frente
a la agresion del medio (tratamiento contra la corrosion
del acero, anodizado del aluminio, recubrimientos mini-
mos en el hormigdén armado, etc.), son procedimientos
asumidos por la préactica. Serfa por tanto injusto pretender
utilizar la madera sin ninguna proteccion, si las condicio-
nes de utilizacion lo requieren.

Hemos detectado que tenemos tan interiorizado el uso
del hormigoén y del acero en la construccion, que si por
ejemplo un puente de estos materiales falla es por culpa
del proyecto, del montaje o un motivo externo .... pero en
el caso de que falle un puente de madera.... lo primero
que hacemos es culpar al material y eso no es justo por
eso el primer paso, es elegir qué tipo de madera debe-
mos utilizar.

Asi, para empezar, el principal fallo (aunque no se
pueda achacar directamente al disefio que también) que
nos encontramos en estructuras de madera y especial-
mente en puentes y pasarelas esta relacionado con una
inadecuada eleccion de la especie. La eleccion de la es-
pecie de madera es clave, y en caso de no contar con
una especie con una durabilidad natural suficiente para
nuestra clase de riesgo debemos asegurarnos de que se
trata de una especie IMPREGNABLE, sobre la que poder
aplicar el tratamiento quimico necesario.

De este modo, cuando vamos a proyectar una estruc-
tura en madera debemos preguntarnos a que “clase de
riesgo” (denominado “clase de uso” segun la norma) va
a estar sometida esa construccion para tomar las deci-
siones adecuadas; en el caso que nos ocupa un puente
por definicién debemos calificarlo como un elemento de

Proceso de eleccion de la especie

Durabilidsd natwral
suficiente EN 480 [

Mo &5 necesario
tratamiento

Puentes de madera

Ewaluscién /
de riesgo Eleccion de
Elemento o E;’:Die
ectructural [ 7| Clasesde |~ Durabilidad natwral
Uso EN 350v2 insuficiente EN 450
EN 225/1 T | I
E=specie no E=pecie impregnsble
impregnable EN 3802 EN 350:2
Eleccitn del
tratamiento EM 555/1
EN 351/1
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construccion ubicado al exterior y por tanto sometido a
las inclemencias climatoldgicas.

Asi, o la madera tiene una buena durabilidad natural
(como la que presentan las maderas tropicales) o deben
permitir el tratamiento que mejore su durabilidad, sin que
éste acentué otras consecuencias colaterales o permita
manifestarse efectos secundarios no deseados.

Aqui cada proyectista debe asumir el compromiso de
que madera elige y asumir sus consecuencias de modo
que en base a nuestro conocimiento y experiencia, hoy
dia'y por la ponderacion de una serie de factores la elec-
cién mas adecuada es el PINO SILVESTRE tratado para
clase de uso IV antes de laminar. Por un conjunto de moti-
vos técnicos que incluyen, entre otras, las siguientes:

a) falta de durabilidad natural.
b) incapacidad de tratamiento.
c) problematica con el correcto secado.

d) gran coeficiente de contracciéon (hinchado-contrac-
cién) que perjudica la estabilidad dimensional de la
madera perjudicando el comportamiento de las unio-
nes, del encolado y favoreciendo el aumento de dela-
minados, deformaciones y también el fendado (y, por
tanto, también la penetracion de agua liquida que per-
judica la durabilidad), etc.

Quedan expresamente desaconsejadas cuando no
prohibidas especies (0 subespecies/variedades) tales
como: Picea Abies (también conocida como Picea, Abe-
to, Abeto Rojo, etc.), Pseudotsuga (comunmente llamado
también abeto Douglas, pino-abeto, pino Oregén, etc.),
Pinus Radiata (también conocido como pino insigne, pino
de Monterrey, pino de California, etc.), Pinus Pinaster (co-
nocido también como Pino maritimo, pino resinero, pino
negro, etc.)

Hay que resefar, que algunas de las especies ante-
riormente mencionadas, S| permiten el tratamiento, pero
sus caracteristicas intrinsecas conllevan un comporta-
miento que afecta a la durabilidad y aspecto de la estruc-
tura disminuyendo la vida Util del puente y contribuyendo
a esa leyenda negra de que la madera no es el material
adecuado.

De este modo, si por ejemplo comparamos el Pino Sil-
vestre con el Pino Radiata, y fijandonos ya sdélo en un pa-
rametro como pueden ser sus coeficientes de contraccion
volumétrica, el del Pino Radiata puede ser del doble que
el Pino Silvestre de forma que a menor valor de contrac-
cién volumétrica mayor estabilidad dimensional y menor
influencia de los procesos de intercambio de humedad
por el ambiente en el volumen de forma que esta mejor
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prestacion en la estabilidad dimensional repercute en un
mejor comportamiento de las uniones, los encolados, la
aparicion de fendas (grietas) y las deformaciones. Recor-
demos que la madera no dilata pero si hinchay merma en
base al grado de humedad y esto favorece la penetracion
del agua a través de las fendas y esto repercute negativa-
mente en la durabilidad porque favorece la pudricion (el
80% de todas las patologias en construccion tienen que
ver de una u otra manera con.... el agua).

¢A qué luces podemos llegar?

Cuando hablamos de puentes de madera quizas la
primera idea que nos venga a la cabeza sea algo peque-
fio como para el estanque o el jardin. Estamos acostum-
brados a pensar que el material madera tiene sus limita-
ciones fisicas

Pero ciertamente, conociendo las caracteristicas del
material y un disefio adecuado, podemos llegar a obras
realmente espectaculares como nuestro gran puente de
madera sobre el Guadalhorce de 270 metros de longitud
total, en 5 grandes vanos, siendo el vano centra de casi
70 metros de luz libre entre apoyos.

Puentes de madera
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EL PUENTE DE MADERA RECORD DE EUROPA:
“MADE IN SPAIN”

Los ciudadanos de Malaga ya pueden disfrutar en el
paraje natural de la desembocadura del rio Guadalhorce
de la pasarela multi-arco que fue disefiada para salvar el
rio andaluz y dar continuidad a la Senda Litoral que bor-
dea la provincia y que se ha convertido rapidamente en
un nuevo icono de la ciudad.

Se trata del puente de madera méas grande de Euro-
pa, con 273 metros, y poseyendo también el récord de
tener el vano de mayor luz libre de toda Espafia para una
estructura de este material, casi 70 metros. Esta impresio-
nante infraestructura se convierte, por tanto, en el princi-
pal hito de la ingenieria estructural con madera.

Motivacion del proyecto

La pasarela esta ubicada en un paraje natural de alto
valor ecologico. Este entorno natural determina tanto su
disefo, basado en formas organicas, como el material
elegido para su construccion: la madera. Hay que sefia-
lar, que la madera es un material natural, renovable y con
la menor huella de carbono de todos los materiales de
construccion.

El paraje natural de la desembocadura del rio Gua-
dalhorce es un espacio natural protegido al suroeste de
la ciudad de Malaga, donde el rio Guadalhorce se bifur-
ca en dos brazos formando un delta aluvial en el que se
encuentran unas pequefias lagunas artificiales de extrac-
cion de aridos. Este extraordinario paisaje contiene una
ricay variada fauna de aves, reptiles y anfibios.

Puentes de madera

El proyecto nace, en consecuencia, de la necesidad
de encontrar un corredor peatonal y ciclista que permita
ala

poblacion malaguefa atravesar este imponente pa-
raje natural, tanto para desplazarse de un lugar a otro,
como para disfrutar de sus vistas y naturaleza.

Eleccion de la ubicacion

En una primera fase del estudio, dentro del Proyecto
Basico, se propone la ubicacion de la pasarela en una
zona mas cercana a la desembocadura del rio. Finalmen-
te, se decide trasladar el emplazamiento unos metros rio
arriba con el fin de ubicar lo mas lejos posible la pasarela
del paraje natural protegido, sin invadir la servidumbre de
la carretera, aguas arriba.

El levantamiento topografico realizado durante las pri-
meras fases permitié la construccién de un modelo tridi-
mensional del terreno sobre el cual colocar la pasarela
con total precision. Aqui fue importante concretar la loca-
lizacion de los sucesivos apoyos que la pasarela tendria,
buscando minimizar el impacto en el medio natural.

PARAJE
NATURAL DEL
2 GUADALHORCE

Condicionantes técnicos

El analisis exacto del entorno requirié un estudio topo-
grafico exhaustivo sobre el cual se estableceria un control
riguroso del terreno, accidentes, caminos existentes y, so-
bre todo, del lecho del rio y la orilla del mismo. Algunos
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de los condicionantes que mas influyeron en la estructura
fueron:

e Hidroldgicos (Inundabilidad): El modelo tridimensional
permitio simular la inundacion del terreno desde el ni-
vel habitual hasta el nivel méximo para un periodo de
retorno de 500 afnos.

e Meteorolégicos (Viento): La situacion de la pasarela,
en la cuenca del rio Guadalhorce y en las proximi-
dades de su desembocadura generd incertidumbre
acerca de la accion del viento que inicialmente no se
contemplaba como un factor fundamental. Pero es
bien sabido que en puentes con grandes luces, re-
ducido peso propio y altas flexibilidades, el estudio
de la aerodinamica y la aeroelasticidad es de notable
importancia.

e Ambiental (Salinidad): La proximidad del mar, espe-
cialmente después de comprobar que los vientos pre-
dominantes suelen seguir el lecho del rio en ambas
direcciones, hizo que fuese previsible un entorno sali-
no, lo que aumentaba considerablemente el riesgo de
corrosion en los componentes metélicos de la estruc-
tura.

Diseno estructural

Teniendo en cuenta los antecedentes constructivos
existentes en cuanto a pasarelas de madera, la tipologia
en arco estructural constituyo la solucion mas inmediata y
adecuada para las caracteristicas resistentes del material
a emplear, la madera laminada encolada (MLE), permi-
tiendo un alto rango de luces econdmicamente efectivas
entre 30 y 70 metros. Con lo cual, esto definié el numero
minimo de apoyos necesarios.

Como ya se menciono, la pasarela tiene una longitud
total de 273 metros lineales y un ancho de paso util de 3
metros. Esta formada por siete tramos de configuracion
simétrica de luz creciente, siendo la luz del tramo central,
el que salva la rama del rio Guadalhorce de 69,66 metros,
el mayor, seguido de 55 metros para los vanos contiguos,
y de 31 metros y 15 metros respectivamente en los vanos
sucesivos.

La estructura multi-arco funciona en conjunto, por lo
que respetar la geometria de todos los elementos durante
Su construccion se convirtié en un hecho de vital impor-
tancia por el simple hecho de lograr el equilibrio estatico
de la pasarela.

La geometria inicial propuesta contemplaba el inicio
de los arcos practicamente a nivel del suelo. Después de
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realizar el estudio hidrolégico, se descubrié que durante
el periodo de retorno de 500 anos, una buena parte de la
estructura permaneceria sumergida. Por tanto, la super-
estructura debfa quedar por encima de la linea de la la-
mina de agua para ese periodo de retorno (Q500), exac-
tamente a 7,1 metros sobre el nivel del mar. Este cambio
de la altura implicé una reduccion de la curvatura de los
arcos.

Prefabricacion y eficiencia constructiva

Toda la pasarela ha sido prefabricada en taller, pu-
diendo tener un alto control de la calidad. Los médulos,
que fueron transportados ya pre-ensamblados para su
montaje en obra, han sido disefados teniendo en cuenta
las limitaciones de transporte, acceso y montaje en obra.

Esta ventaja constructiva logré facilitar las labores en
obra, minimizando los problemas, y logrando la maxima
reduccion del impacto de la obra en el medio natural don-
de se ubica.

Puentes de madera
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Material y durabilidad

La madera es uno de los materiales mas eficientes
estructuralmente. Su ratio resistencia/peso propio es 1,2
veces mayor que el del acero, y 5 veces mayor que el del
hormigon.

Los elementos estructurales principales y secundarios
se han resuelto con madera de Pinus sylvestris tratada
en profundidad en autoclave con sales hidrosolubles para
Clase de Uso 4 (requisito de durabilidad marcado por del
el Eurocodigo 5: Proyectos de estructuras de madera.

La vida util de los puentes indica el tiempo durante el
cual la madera tratada seguird cumpliendo con sus fun-
ciones. No hay diferencia en durabilidad con respecto al
hormigdn o al acero, ya que este requisito es de obligado
cumplimiento para este tipo de infraestructuras y viene
marcado por la normativa general, en este caso la Ins-
truccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de carretera (IAP-11) o por el Eurocédigo O:
Bases de calculo de estructuras, independiente del ma-
terial utilizado.

Puentes de madera

Integracion medioambiental

La madera aporta un indudable valor estético, su apa-
riencia y calidez no pueden ser imitadas por ningun otro
material. Las formas organicas de la pasarela acentdan
ese valor, integrandose perfectamente en la zona. La ma-
dera ofrece una alternativa verdaderamente sostenible al
acero y al hormigén, que son materiales fantasticos, pero
tienen un alto coste energético y una elevada huella de
carbono (en promedio, 230 kilogramos de COX mas por
tonelada que la madera).

La madera es un material natural, renovable y directa-
mente disponible en la naturaleza. De la misma manera
que es previsible un cambio de combustibles fésiles a
fuentes de energia renovables, el cambio de materiales
de construccion basados en combustibles fésiles a ma-
teriales sostenibles también serd inevitable en el futuro.

Mantenimiento

Las afecciones y deterioro de un puente durante su
vida util no se pueden evitar, pero un sistema de mante-
nimiento e inspeccion mediante revisiones anuales y una
inspeccion mas detallada cada cinco afos, permite de-
tectar posibles dafios en un estadio donde la reparacion
resulte sencilla y econdmica.

Durante las inspecciones se deben tener en cuenta
los aspectos especificos de la madera como el contenido
de humedad, hinchazdn de elementos, deterioro de la su-
perficie, astillas, grietas, etc.

Si se ha realizado un disefio correcto y se cumplen
las revisiones periodicas programadas, no sera necesario
mas que un mantenimiento estandar de limpieza y repin-
tado con lasur protector.
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Otros grandes puentes de madera
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Puente en Cabezoén de la Sal. LUZ de 60M. Puentes en el Duero. Puente en Pesquera. Mas de 100 m.

uente en Velilla del Rio Carrién. LUZ de 65M. Puentes en Barbate 36 metros-
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“EL SABER NUNCA HA ESTADO TAN CERCA”?

Descubre mads en

www.atc-piarc.com



CULTURA'Y CARRETERA

Palencia Garrido-Lestache, L.

Los tuneles y la mediacion

Luis Palencia Garrido-Lestache
Ingeniero de caminos, canales y puertos.
Mediador

El escrito que se presenta trata de mostrar las si-
militudes que se dan en un tunel y lo que ocurre en
esa actividad cada vez mas necesaria y util como es
la mediacion. El autor ha dedicado una larga vida a las
carreteras, y mas recientemente se ha entregado con
igual entusiasmo a la resolucion de conflictos por la
mediacion.

Como enamorado de ambas materias va a tratar de
demostrar que hay una gran similitud entre la media-
ciéon y los tuneles de carretera y ferroviarios.
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Definicidn de conceptos

- Tuaneles (A): Paso o camino subterraneo abierto

artificialmente mediante medios manuales y/o me-
canicos con el fin de establecer una via de comu-
nicacion a través de una montafa, o por debajo de
un rio u otro obstaculo.

- Mediacién (B): Es un proceso confidencial, volun-

tario y flexible de resolucion pacifica de conflictos,
en el que dos partes enfrentadas recurren volunta-
riamente a una tercera persona imparcial, (el me-
diador), para llegar a un acuerdo satisfactorio para
ambas partes.

Los tuneles y la mediacion
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Similitudes y semejanzas

Cuando se entra en un tunel todo se vuelve sombrio y tenebroso.

Cuando se tiene un conflicto del tipo que sea, todo es triste y lugubre.

Cuando se avanza por el tinel, se empieza a ver poco a poco la claridad.

Cuando se avanza dialogando en la mediacién empieza a verse el dia y no la noche.

El problema mas importante en los tuneles es el incendio, por los humos y gases, que hay que
apagar rapidamente.

En mediacion se originan incendios por diversos motivos, durante el proceso de dialogo, que
hay que sofocar rapidamente para evitar males mayores.

El tinel une dos puntos, a través de una orografia accidentada.

En mediacion se atraviesan grandes montafias y con la ayuda del mediador, se consigue el
destino y la soluciéon deseada.

Cuando se sale del tunel en coche o en tren, se ve la luz y la claridad

7

Al final del proceso de mediacion, hay mayor iluminacion y luminosidad. <
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PIARC

XXVII Congreso Mundial de la
Carretera de PIARC

“Juntos de nuevo en la carretera’

Praga, 2-6 de octubre de 2023

Desde su creacion, PIARC ha tomado la iniciativa de re-
unir a la comunidad mundial de la carretera en sus congre-
Sos para compartir conocimientos y experiencias y estre-
char lazos entre su variado grupo de miembros. Aunque el
Plan Estratégico dirige y orienta las actividades de PIARC
durante un ciclo determinado, su principal objetivo de la
cooperacion internacional y la transferencia de tecnologfa
se ha mantenido siempre.

Durante este ciclo, el Plan Estratégico ha comprendido,
entre otros, cuatro temas, en concreto:

¢ Administracion de carreteras;

e Movilidad;

e Resiliencia de la infraestructura y ARROW- RIGHT
e Seguridad y sostenibilidad.

El programa del Congreso incluye la presentaciéon de
los resultados del trabajo realizado por los 24 comités y
grupos de trabajo de PIARC, asi como varias sesiones y
talleres especializados sobre temas de interés actuales y
en el futuro y una gran exposicion en la que las administra-
ciones de carreteras, proveedores de equipos y servicios,
consultores y organizaciones relacionadas con la carretera
estaran presentes para compartir sus opiniones sobre la
situacion y el futuro de las carreteras y el del transporte
por carretera.

Estan invitados expertos del mundo entero, investiga-
dores y profesionales, a presentar articulos en respuesta a
nuestra convocatoria y presentar sus puntos de vista sobre
las mejores practicas en el sector de la carretera sobre los
aspectos sociales, técnicos y econémicos.

XXVII'M WORLD
PRAGUE 2023

El Congreso Mundial de la Carretera vera el retorno a
los eventos presenciales y a nosotros, los profesionales del
sector de la carretera nos proporcionara una oportunidad
Unica de debatir la informacion sobre las tendencias ac-
tuales y desafios en las carreteras y los transportistas de
carreteras del mundo entero.

El evento presentara las tendencias y tecnologias mas
modernas del transporte en carretera y contara con la par-
ticipacion de 3 000 a 5 000 delegados, principalmente del
extranjero. Durante la reunion de Praga, a su vez, tendra
lugar la llamada reunion ministerial de todos paises miem-
bros de la Asociacion, es decir, casi 130 paises y compar-
tiran sus observaciones y desafios en la modernizacion de
su estructura nacional de carreteras.

www.wrc2023prague.org/es/
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El negocio de asfaltos de Cepsa ha realizado
avances destacables en el desarrollo de nuevos
materiales que contribuiran a la sostenibilidad de
las carreteras del futuro y a que la conservacion de
las infraestructuras tenga un menor impacto am-
biental.

Cepsa, como empresa energética global, diver-
sificada, presente en los cinco continentes y lider
en el sector, confirma su compromiso con la soste-
nibilidad mediante el desarrollo de betunes para la
pavimentacion, eficientes, duraderos y que, ade-
mas, se sustentan sobre principios de economia
circular. El caracter innovador de los trabajos lleva-
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dos a cabo en el Departamento Técnico de Asfal-
tos permite a la compafiia ofrecer una gran varie-
dad de betunes y derivados de ultima generacion.

Ademas, Cepsa dispone también de lubricantes
mas eficientes que reducen el consumo de com-
bustibles y las emisiones de CO2, asi como de so-
luciones energéticas para la nueva movilidad en
su red de estaciones de servicio (eléctrica, GNV,
hidréogeno...). A través de su estrategia para im-
pulsar un futuro energético mas sostenible, Cepsa
busca nuevas respuestas a las necesidades actua-
les y futuras de la sociedad.
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Ligantes y sostenibilidad

Siguiendo este espiritu innovador, los ultimos
trabajos de investigacion del Departamento Téc-
nico de Asfaltos, han dado como resultado una
completa gama de soluciones, que contribuyen a
reducir el impacto ambiental de las obras de pavi-
mentacion.

Por un lado, se ha desarrollado una gama com-
pleta de betunes BT (Baja Temperatura) que per-
mite reducir la temperatura de fabricacion de las
mezclas asféalticas, contribuyendo a la reduccion
de emisiones durante su fabricacion y extendido.
La gama de ligantes BT de CEPSA comprende to-
dos los rangos de betunes utilizados en las carre-
teras espafiolas.

Por otro lado, la gama de ligantes Flexodur
aprovechan el polvo de neumatico al final de su
vida util para mejorar las prestaciones, mientras
contribuyen a la reducciéon de residuos. Estos li-
gantes estan también disponibles en su version BT,
que permite ademas reducir las temperaturas de
empleo y, por tanto, las emisiones.

Para mezclas recicladas, tanto en caliente como
semicalientes, se ha disefiado la gama Regener,
que permite aprovechar al maximo las propiedades
del fresado recuperado de carreteras deterioradas,
mediante su reutilizacion.

Innovacion

Los nuevos ligantes desarrollados por la compa-
fifa energética Cepsa no solo son mas sostenibles,
sino que también presentan una mayor durabilidad
y mejor manejabilidad en la construccion. Estos
betunes cumplen los requisitos para su empleo en
la fabricacion de los asfaltos sostenibles que con-
figuraran las carreteras del futuro. Muchos de ellos
ya se han utilizado, para la fabricacion de mezclas
asfalticas que, con muy buenos resultados, se han
aplicado en algunas carreteras en Espafa.

No es la primera vez que Cepsa trabaja en pro-
yectos relacionados con el desarrollo de materiales
sostenibles. Segun datos de la propia compafia,
el proyecto Ecoasfaltos, desarrollado en colabo-
racion con la Universidad de Granada y financia-
do por la Corporaciéon Tecnolégica de Andalucia
(CTA), dio origen al disefio de mezclas asfalticas
de baja temperatura mediante el empleo de resi-
duos solidos de dificil gestion ambiental proceden-

tes de los Energy Parks y plantas quimicas de la
compafiia. Los objetivos del proyecto ya reflejaban
el compromiso de Cepsa con la innovaciéon como
via para implementar la economia circular en sus
procesos y productos.

Betunes mas resilientes

Los expertos del Departamento Tecnico de As-
faltos de Cepsa han conseguido resultados prome-
tedores para prolongar la vida de los pavimentos
mediante el desarrollo de betunes mas resistentes
al envejecimiento que pueden emplearse en la fa-
bricacion de mezclas asfalticas para carreteras,
puertos y aeropuertos. Los principales logros al-
canzados a través de esta labor investigadora de
Cepsa se resumen en nuevos materiales mas efi-
cientes y sostenibles, con mejor adhesividad arido-
ligante, que permiten reducir las temperaturas de
fabricacion de las mezclas bituminosas, betunes
de altas prestaciones mecanicas, e incluso ligantes
inteligentes capaces de auto-repararse mediante
técnicas de induccién magnética por modificacién
a escala micro-nano.
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PROXIMOS EVENTOS ATC

La Asociacion Técnica de Carreteras tiene previsto los siguientes eventos

Jornada Técnica Mezclas Sostenibles
Madrid, 17 de octubre de 2023

JornadaTecnica sobre la Seguridad de los ciclistas
Valencia 15 de noviembre de 2023

JornadaTecnica sobre Senalizacion
Madrid, 27 de noviembre de 2023
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PRESIDENTE:

CO-PRESIDENTES DE HONOR:

VICEPRESIDENTES:

TESORERO:

SECRETARIO:

DIRECTOR:

Composicion de la Junta Directiva de la ATC

- D. Alvaro Navarerio Rojo

- D. Juan Pedro Ferndndez Palomino
- D. Pere Navarro Olivella

- D.aPaula Pérez Lopez

- D.2Madel Carmen Picén Cabrera
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz

- D. Pedro Gémez Gonzdlez

- D. Pablo Sdez Villar

- D. Alberto Bardesi Ortie-Echevarria

- D. Alberto Bardesi Ortie-Echevarria

VOCALES:

Designados por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana:
- D. Miguel Angel Bermudez Odriozola
- D. Javier de las Heras Molina
- D. Antonio Muruais Rodriguez
- D. Alvaro Navarerio Rojo
- D.2Paula Pérez Lopez
En representacion de los 6rganos de direccién relacionados con el trafico:
- D.2 Ana Isabel Blanco Bergareche
- D.aSonia Diaz de Corcuera Ruiz de Oria
En representacion de los 6rganos de direccién de las Comunidades Auténomas:
- D. Felipe Cobo Sdnchez
- D. Ramén Colom Gorgues
- D. David Merino Rueda
- D. Jesus Félix Puerta Garcia
En representacion de los 6rganos responsables de vialidad de los ayuntamientos
- D.@Margarita Torres Rodriguez
Designados por los érganos de la Administracion General del Estado con com-
petencia en |+D+i:
- D.aAna de Diego Villalén
- D.%Laura Parra Ruiz
En representacion de los departamentos universitarios de las escuelas técnicas:
- D. Rodrigo Miré Recasens
- D. Manuel Romana Garcia
Representantes de las sociedades concesionarias de carreteras:
- D. Antonio Belmonte Sdnchez
- D. Bruno de la Fuente Bitaine

Asociacion
Técnica de
m~Carreteras

[«

+ Representantes de las empresas de consultoria:
- D. Alfonso Alba Ripoll
- D. José Luis Mangas Panero

+ Representantes de las empresas fabricantes de materiales basicos y compuestos

de carreteras:

- D. Cesar Bartolomé Murioz
- D. Sebastidn de la Rica Castedo
- D. Javier Monje Norte
- D.Juan José Potti Cuervo

+ Representantes de las empresas constructoras de carreteras:
- D. Camilo José Alcald Sdnchez
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz

+ Representante de las empresas de conservacion de carreteras:
- D. Pablo Sdez Villar

+ Representante de los laboratorios acreditados

+ Representantes de los Socios Individuales de la Asociacién:
- D. Alfredo Garcia Garcia
- D.a Anna Paris Madrona
- D. Rafael Angel Pérez Arenas
- D. Enrique Soler Salcedo

+ Entre los Socios de Honor:
- D. Francisco Javier Criado Ballesteros
- D. Pedro G6mez Gonzdlez
- D.a M@ del Carmen Picén Cabrera

+ Presidente saliente:
- D.aM.a del Rosario Cornejo Arribas

Comités Técnicos de la ATC

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL

- Presidente
- Secretaria

D. Luis Azcue Rodriguez
D.?Lola Garcia Arévalo

COMITE DE FINANCIACION

- Presidente
- Secretario

D. José Manuel Blanco Segarra
D. Adolfo Gliell Cancela

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. Rafael Sdnchez Toston
CONSERVACION Y GESTION

- Presidenta D.a Paula Pérez Lépez

- Secretario D. Pablo Sdez Villar

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidente
- Secretario

D. Francisco Javier Paydn de Tejada Gonzdlez
D. Francisco José Lucas Ochoag

DOTACIONES VIALES

- Presidente D. Carlos Azparren Calvo

- Secretario D. Emilianio Moreno Lépez
PUENTES DE CARRETERAS

- Presidente D. Alvaro Navarefio Rojo

- Secretario D. Gonzalo Arias Hofman
GEOTECNIA VIAL

- Presidente D. Alvaro Parrilla Alcaide

- Secretario D. Manuel Rodriguez Sdnchez

SEGURIDAD VIAL

D. Roberto Llamas Rubio
D.aAna Arranz Cuenca

- Presidente
- Secretaria

CARRETERAS Y MEDIO AMBIENTE

- Presidente
- Secretaria

D. Antonio Sdnchez Trujillano
D.eLaura Crespo Garcia

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

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

- Presidente
- Secretaria



ATC

Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras son:

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

- Socios Colectivos
- Socios Individuales

Socios de Honor

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

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 I ALSINA (1)

2012 - D.PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ
2015 - D.ROBERTO ALBEROLA GARCIA

2019 - D.PABLO SAEZVILLAR

2020 - D.2 M.2 DEL CARMEN PICON CABRERA

Socios de Mérito

2010 - D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

2010 - D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (1)

2011 - D. CARLOS OTEO MAZO (t)

2011 - D. ADOLFO GUELL CANCELA

2011 - D. ANTONIO MEDINA GIL

2012 - D. CARLOS DELGADO ALONSO-MARTIRENA
2012 - D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA

Socios Protectores y Socios Colectivos

Administracion General del Estado

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MITMA
DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR
SECRETARIA GENERAL TECNICA. MITMA

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 CASTILLA Y LEON

+ JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA. CONSEJERIA DE
FOMENTO

« JUNTA DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE MOVILIDAD, TRANSPORTE Y VI-
VIENDA. DIRECCION GENERAL DE MOVILIDAD E INFRAESTRUCTURAS VIARIAS.

- PRINCIPADO DE ASTURIAS

+ XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE

Ayuntamientos

« AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
« MADRID CALLE 30
« AREA METROPOLITANA DE BARCELONA
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Otros Socios:

- Socios Senior
- Socios Junior

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

2018 - D.LUIS AZCUE RODRIGUEZ

2018 - D. FERNANDO PEDRAZO MAJARREZ
2019 - D. OSCAR GUTIERREZ-BOLIIVAR ALVAREZ
2019 - D. ALFREDO GARCIA GARCIA

2020 - D. CARLOS CASAS NAGORE

2020 - D. ANDRES COSTA HERNANDEZ
2021 - D. ANTONIO SANCHEZ TRUJILLANO
2021 - D.JESUS DIAZ MINGUELA

2022 - D.JORGE ENRIQUE LUCAS HERRANZ
2022 - D. ALVARO PARRILLA ALCAIDE

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 VALENCIA

+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALLADOLID
« CABILDO INSULAR DE TENERIFE

+ CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y
formacién

« 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




ATC

Asociaciones

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA, OFICEMEN
ASOCIACION DE EMPRESAS DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE INFRAES-
TRUCTURAS, ACEX

ASOCIACION DE FABRICANTES DE SENALES METALICAS DE TRAFICO, AFASEMETRA
ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFALTICAS, ASEFMA
ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE AMBITO NACIO-
NAL, SEOPAN

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS, ATEB

FORO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE, ITS ESPANA
FUNDACION REAL AUTOMOVIL CLUB DE CATALUNA, RACC

Sociedades Concesionarias

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.

ACCIONA CONCESIONES, S.L.

AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.
AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.
CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.

CONCESIONARIA VIAL ANDINA, S.A.S. (COVIANDINA)

SACYR CONCESIONES, S.L.

TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

Empresas
3MESPANA, S.L. IDEAM, S.A.
A.BIANCHINI INGENIERO, S.A. IDOM CONSULTING, ENGINEERING, ARCHITECTURE, S.A.U.
ABALDO COMPARIA GENERAL DE CONSTRUCCION, S.A. IKUSI, S.L.U.

ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

AECOM INOCSA, S.L.U.

AE.R.C.O,S. A. SUCURSAL EN ESPANA

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.
ALAUDA INGENIERIA, S.A.

ALUMBRADOS VIARIOS, S. A.

ALVAC, S.A.

AMIANTIT ESPANA S.A.U.

ANCADE

ANTER

API MOVILIDAD, S.A.

APPLUS NORCONTROLS.L.

AQUATERRA SERVICIOS INFRAESTRUCTURAS S.L.
ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.
ASFALTOS Y PAVIMENTOS, S.A.

ASIMOBS.L.

AUDECA, S.L.U.

BARNICES VALENTINE, S.A.U.

BECSA, S.A.U.

BENITO ARNO E HIJOS, S.A.U.

BETAZUL, S.A.

CAMPEZO OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

CEPSA COMERCIAL PETROLEO, S.A.

CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.

CINTRA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
COMSA INSTALACIONES Y SISTEMAS INDUSTRIALES, S.L.U.
CONSERVACION INTEGRAL VIARIA, S.L. (CONSIVIA)
CONSTRUCCIONES MAYGAR, S.L.
CONSTRUCCIONES SARRION, S.L.

CORSAN - CORVIAM, CONSTRUCCION, S.A.

CPS INFRAESTRUCTURAS MOVILIDAD Y MEDIOAMBIENTE, S.L.
CTS BITUMEN GMBH

CYOPSA - SISOCIA, S.A.

DILUS, INSTRUMENTACION Y SISTEMAS, S.A.
DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

DRACE GEOCISA, S.A.

DRAGADOS, S.A.

DRIZORO, S.A.U.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARROLLO, S.L.
ELSAMEX GESTION DE INFRAESTRUCTURAS, S.L.
EMPRESA DE MANTEMIENTO Y EXPLOTACION DE LA M-30, S.A. (EMESA)
ESTEYCO, S.A.

ETRA ELECTRONICTRAFIC, S.A.

ESTRUCTURAS TECNICAS Y SERVICIOS DE REHABILITACION, S.L. (ETYSER)
FCC CONSTRUCCION, S.A.

FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.

FIXALIA ELECTRONIC SOLUTIONS, S.L.
FREYSSINET, S.A.

GECOCSA, GENERAL DE CONSTRUCCIONES CIVILES, S.A.
GEOCONTROL, S.A.

GIRDER INGENIEROS, S.L.P.

GIVASA S.A.

GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

GRUPO ALDESA S.A.

HIDRODEMOLICION, S.A.

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

Socios Individuales, Senior y Junior

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

INECO, INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.
INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO)
INGENIERIA ESPECIALIZADA OBRA CIVIL E INDUSTRIA S.A.
INGENIERICS.L.

INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A.U.
J.A.ROMERO POLO S. A.

KAO CORPORATION, S.A.

KAPSCH TRAFFICCOM TRANSPORTATION S.A.U.
LANTANIA, S.A.U.

LGAITECHNOLOGICAL CENTER, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
MASTER BUILDERS SOLUTIONS ESPANA, S.L.U.
METALESA SEGURIDAD VIAL, S.L.

OBRAS HERGON, S.A.U.

OPTIMASOILS.L.

ORION REPARACION ESTRUCTURAL, S.L.

ORYX OBRAS Y SERVICIOS, S.L.

PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PINTURAS HEMPEL, S.A.U.

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

PROINTEC, S.A.

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

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.
RETINEO, S.L.

SACYR CONSERVACION, S.A.

SACYR CONSTRUCCION, S.A.

S.A. DE GESTION DE SERVICIOS Y CONSERVACION (GESECO)
S.A. DE OBRAS Y SERVICIOS (COPASA)

SENER MOBILITY, S.A.U.

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SISTEMAS Y MONTAJES INDUSTRIALES, S.A.

SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTRICAS, S.A. (SICE)
SODECA, S. L. U.

SGSTECNOS, S.A.

SORIGUE, S.A.

S&P-KRUGER

TALLERES ZITRON, S.A.

TECLIVEN, S.L.

TECNICAY PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, S.A.

TECNOLOGIA DE FIRMES, S.A.

TEKIA INGENIEROS, S.A.

TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.

TPF GETINSA EUROESTUDIOS, S.L.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA

VISEVER, S.L.

VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

Personas fisicas (85) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del dmbito universitario; de empresas de ingenieria, construccion, 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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s 4mica de las mezcias bituminasas en ASOC |a C| O n .
Panor

o6 | SEQUTaS
rica onites, sostenidles ¥
Resefia nisto wadelgades semicalientes;

tuminpsas uitea
Mezclas bi

. \ C/ Monte Esquinza, 24, 4.° Dcha. 28010 Madrid.
RUTAS DNULGAC\ON

>rcan®
undia normal, en futuro cer

Carreteras sofidarias

puentesde madera

= Si quiere anunciarse en RUTAS pdngase en contacto con nosotros:
[RFE Asogicgion Tecrico ﬂ;‘;ﬁ"“: e Tel.: 913082318 info@atc-piarc.com  www.atc-piarc.com
T T e v se M i)

La revista RUTAS ofrece la posibilidad de publicar aquellos

trabajos o articulos del sector de las carreteras que resulten de
interés.

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

El Comité Editorial de la revista RUTAS se reserva el derecho de

seleccionar dichos articulos y de decidir cudles se publican en
cada numero.

www.atc-piarc.com/rutas

Si quiere que una imagen o fotografia aparezca como portada de
la revista RUTAS, consultar en info@atc-piarc.com



Asfaltos Repsol,
abriendo el camino a (3
eficiencia y a la innovacion REPSOL

En Repsol innovamos cada dia para adaptarnos a las nuevas necesidades en
pavimentacion. Por eso, ahora te ofrecemos 5 gamas de asfaltos de alto nivel /”"/@‘2[@‘"05 4/}442/14%0
para crear carreteras y pavimentos mas seguras, eficientes y sostenibles:

PAVE, PERFORM, COLOR, ADVANCE e ISOLATE.

B Altas prestaciones: asfaltos de calidad y garantia certificada con nuestra
asistencia técnica y desarrollo.

B Mas eficientes: soluciones eficientes y comprometidas con el
medioambiente desarrolladas en el Repsol Technology Lab.

® A tu medida: elige el que mejor se adapte a ti entre mas de 120 referencias,
con diversidad de formatas.
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Desgubre nES
aqui

Repsol Compromiso
Cero Emisiones Netas
2050




= 75 anos
chm

acompafandote donde quieres estar





