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REVISTA RUTAS

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

. La promocion, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulacion viaria, asi como a la mejora y extension
de las técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construccién, explotacion, conservacion y rehabilitacion de las carreteras y vias de circulacion.
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Movilidad, sostenibilidad,
eficienciay "RUTAS TECNICA”

Félix Pérez Jiménez

Catedratico Caminos ETSICCP Barcelona

Vocal Comité Editorial Revista RUTAS

lo largo de la historia, las
Apersonas han tenido la ne-
cesidad de moverse y de transpor-
tar sus mercancias. Para esto se
han ido implementando y organi-
zando las redes de caminos, han
hecho uso de los rios y los océa-
nos, y, en la actualidad, también
del aire. Se han ido estableciendo
asi una serie de sistemas de trans-
portes: terrestre, maritimo y aéreo,
dénde las redes de caminos y ca-
rreteras constituyen un elemento
esencial. Las carreteras tienen por
tanto un fin funcional, posibilitar la
movilidad de las personas. Esta
movilidad ha de tener una serie de
cualidades o cumplir una serie de
requisitos relativos a seguridad,
comodidad, durabilidad, eficiencia
energética, impacto ambiental, etc,
que siempre son tenidos en cuen-
ta en el proyecto y construcciéon de
una carretera, pero que tienen una
mayor 0 menor incidencia social
dependiendo del ambito cultural
o0 estado de ideas preponderante
en cada momento. El problema

Tribuna Abierta

es que muchas veces queremos
dar preponderancia o resaltar uno
de estos aspectos olvidandonos
de los otros. Esto hace que cuan-
do las modas cambian y aparece
la preocupacién por un nuevo as-
pecto, seguridad, resiliencia, reci-
clado, etcétera, de la impresion de
que nunca se haya tenido en cuen-
ta en el proyecto de las redes de
carreteras.

Viene esta disertacion a raiz
de una serie de comentarios y re-
flexiones que hubo dentro de la
Comision Editorial sobre crear un
nuevo apartado en la revista Ru-
tas para los articulos relacionados
con la economia circular, con la
reutilizacion de materiales o sobre
medio ambiente. Actualmente los
documentos enviados a la revista
se dividen en articulos técnicos
“Rutas Técnica” y aquellos que
tienen un caracter de informaciéon
y divulgaciéon. La mayoria de los
articulos técnicos publicados han
tratado sobre materiales, construc-
cion o disefio y auscultacion de

pavimentos, pero esto no quiere
decir que no se han considerado ni
deban incluirse en esta seccion ar-
ticulos que hablen sobre economia
circular, o la reduccion de gases
nocivos, por ejemplo. Es mas, es-
tos articulos suelen estar basados
en el empleo y uso de nuevos ma-
teriales, o reutilizacion y reciclado
de los mismos, que las empresas
constructoras y los técnicos de ca-
rreteras han elaborado y puesto a
punto por haber tenido presente
precisamente esa preocupacion
ambiental o econémica en el pro-
yecto y construcciéon de la carrete-
ra. Pueden ser también articulos
técnicos, que sin tratar directamen-
te sobre la carretera, proporcionen
herramientas o procedimientos de
analisis y estudio que completen
y mejoren las buenas practicas de
los técnicos de carreteras.

En la década de los setenta,
la principal preocupacion social
relativa a la carretera estaba rela-
cionada con la seguridad. Uno de
los problemas detectados fue el
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deslizamiento con lluvia y presen-
cia de agua en la superficie de la
carretera. Se intentaron buscar so-
luciones basadas en el aumento de
la textura la carretera, riegos espe-
ciales con gravilla, al igual que me-
jorar el dibujo de los neumaticos.
La solucibn mas innovadora vino
del mundo de la carretera, con los
pavimentos drenantes. Al eliminar
este tipo de pavimentos el agua
de la superficie la carretera incluso
con lluvia, mejor6 la seguridad y la
comodidad de la circulacion. Esta
innovacion tuvo una repercusion
ambiental también muy importante,
ya que ayudo a reducir el ruido de
trafico. Implementar esta solucion
supuso también una innovacién en
el desarrollo de productos, betunes
modificados con polimeros, en los
procedimientos de ensayo control,
y aumentaron y mejoraron los co-
nocimientos sobre la técnica de
carreteras.

En estos ultimos anos, la pre-
ocupacion social se ha centrado
més sobre el medio ambiente y la
contaminacién por gases nocivos
o efecto invernadero. Las publica-
ciones de Rutas Técnica en este
periodo tienen que ver mas con
esos temas en su doble vertiente,
el desarrollo de nuevos productos
y mostrar su efecto. Se ha traba-
jado en la reutilizaciéon de los ma-
teriales del firme y evitar el uso de
materiales virgenes, disminuyendo
la apertura de canteras y el uso
de ligantes bituminosos. También
se han reciclado materiales en la
construcciéon de carreteras, como
materiales provenientes de la de-
molicion de edificios, de polvo de
neumaticos usados, de aceites
minerales ya usados provenien-
tes de maquinarias y automoéviles,
etc. En este niumero se recogen
articulos en donde se cuantifica
mediante programas especiales el
impacto que tiene la aplicacion de
estas técnicas. En ellos quiza tiene
mas peso la parte relativa al calcu-
lo de las calorias u otros matices
fisicos o econbmicos que a cues-

tiones técnicas. Pero un ingenie-
ro o técnico cuya profesion es la
construccién y gestion de redes de
carreteras no puedo olvidar y dejar
de lado aquellos aspectos cultura-
les y econdmicos que completan
y mejoran sus buenas practicas y
lo situan en el contexto social en
el que vive. Es mas, la revista Ru-
tas debe vertebrar esta formacion
y este contacto entre los técnicos
de carretera y las demas areas de
conocimiento.

En los afios 80 durante el desa-
rrollo de las capas de rodadura po-
rosa se aprecio la falta de contacto
a nivel técnico y de conocimiento
entre los fabricantes de vehiculos
y los constructores de carreteras
en temas tan importantes como el
ruido de los vehiculos o sobre vi-
braciones y comodidad. Rebajar
en 1dBA el ruido en el interior y al
paso de los vehiculos supone un
enorme esfuerzo en su diseno y
construccién. Sin embargo, estos
ruidos pueden aumentar en mas de
8 dBA dependiendo del pavimento
usado. Al final ha sido la aportacion
de ambos grupos profesionales lo
que ha reducido notablemente el
ruido del trafico, pero seguramente
estas aportaciones hubieran sido
mucho mas rapidas y fructiferas
de estar en contacto y en colabo-
racion continua.

En estos momentos, tal y cobmo
se presenta la innovacion en carre-
teras, el contacto entre los profe-
sionales del mundo de la carretera
y los de otras profesiones que inci-
den también sobre la movilidad en
carretera; ingenieria de automo-
cion, especialistas de medioam-
biente, informaticos, etcétera, va
a ser cada vez mas necesaria. En
vertebrar este contacto puede des-
empenar una gran labor la Asocia-
cion Técnica de la Carretera a tra-
vés de sus Comités Técnicos. En
la actualidad hay 12 comités que
tratan de todos los aspectos rela-
cionados con la carretera, desde
la planificacion, gestion y conser-
vacion, pasando por la seguridad y
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el medioambiente, que tienen sus
correspondientes Comités Interna-
cionales en la PIARC y que crean
grupos de trabajo ad hoc para estu-
diar y analizar las cuestiones o pre-
ocupaciones mas actuales, desde
la resiliencia a la aplicacion del Big
Data. Estos comités los forman, o
pueden ser invitados a ellos, ex-
pertos de todas las materias y te-
mas, con el fin de poder aportar
sus conocimientos a la soluciones
de los problemas planteados. Para
la difusion de sus trabajos la ATC
cuenta con la revista RUTAS que
puede colaborar a la formacién
continua de los técnicos de carre-
teras, ayudandoles a estar en todo
momento al nivel de conocimiento
que el momento técnico, cultural y
vital de la sociedad les requiera.**

Tribuna Abierta



CT3 FINANCIACION DE CARRETERAS

Propuesta de nuevo modelo de
financiacion de carreteras:

De un modelo agotado a una
alternativa sostenible

Conclusiones del Comité de Financiacion de la ATC

Introduccion y puesta en contexto de la
cuestion

Las redes de carreteras constituyen en Espafa, al
igual que en casi todos los paises, el soporte principal
e imprescindible para la prestacion del servicio esencial
que la movilidad de personas y mercancias por vias te-
rrestres representa para el resto de los sectores, la eco-
nomia en general y la vida social y personal de la practi-
ca totalidad de la poblacion.

El presente de los paises con economias y socieda-
des mas avanzadas esta ligado a una movilidad y una
logistica bien organizadas; y el mundo futuro que ya em-
pieza a vislumbrarse a medida que se va controlando
y venciendo la pandemia global COVID-19 no puede
concebirse sin unas redes de carreteras que seguiran
teniendo un papel protagonista en la movilidad y que,
coordinadamente con los otros modos de transporte, ha-
bran de crear un aun mayor valor publico.

Estos tiempos estan marcados indeleblemente por la
pandemia y sus consecuencias de gran alcance —Ilas
cuales aun estan por terminar de desarrollarse completa-
mente— en la vida de las personas y de la sociedad en-
teray, por supuesto, en el sector de la carretera y la mo-
vilidad, pero no cabe duda de que el nuevo tiempo que
llegaré precisara no soélo el adecuado mantenimiento de
los elementos fisicos que componen las redes de carre-
teras sino también una vision mas amplia de su mision, la
revision y mayor desarrollo de los servicios que prestan
y de los niveles de éstos, asi como la incorporacion de
las nuevas y evolutivas tecnologias y sus variados dispo-
sitivos, adaptandose a los nuevos vehiculos, sistemas y
servicios de transporte que ya se estan desarrollando en
muchos paises e incluso comenzando a desplegarse, asi

De un modelo agotado a una alternativa sostenible

como centrarse mas en las necesidades de todo tipo de
sus muy diversos usuarios.

Ademas, al objetivo de una movilidad fluida, comoda,
confiable y segura se afiade ahora que tal servicio ha de
prestarse de manera sostenible, aplicando los principios
de la “economia circular”, con respeto al medio ambiente
y a la diversidad biolégica, reduciendo ruidos y emisio-
nes, favoreciendo la descarbonizacion, y potenciando la
proteccién a los usuarios mas vulnerables.

En el caso de Espafia las redes de carretera no
so6lo constituyen, por su valor patrimonial cercano a los
500.000 millones de euros, uno de los principales, si es
que no el mayor, de los activos publicos, sino que es el
modo principal de movilidad interior por vias terrestres
pues por ellas se desplazan del orden de 250.000 millo-
nes de vehiculos-kilometro, y cerca de 300.000 millones
de toneladas-kildmetro, lo que representa un 92,5 % de
total de los viajeros y un 95 % de las mercancias.

Dicho patrimonio esta compuesto por 165.624 km de
carreteras, de las que 26.403 km corresponden a la red
estatal, 71.313 km a las redes autondémicas y 67.908 km
a las de Diputaciones Provinciales y Cabildos insulares.
Y si este patrimonio se observa desde el punto de vista
del tipo de carreteras, 17.228 km son vias de gran ca-
pacidad —de las cuales en 2018 un total de 2.957 km
eran autopistas de peaje, 12.626 km autovias o autopis-
tas libre de peaje y los restantes 1.645 km, carreteras
multicarril— por las que, pese a representar tan solo un
10,40 % de la longitud total, circula por ellas un 62 %
del tréfico y siendo de destacar que la paulatinamente
decreciente longitud de autopistas de peaje representa
cerca del 1,5 % del total de las redes. En cuanto a las
carreteras convencionales suman 148.396 km y por ellas
circula un 38 % del tréfico.
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Tan ingentes activos y crecientes necesidades re-
quieren una permanente inspeccion y auscultacion,
mantenimiento y, con el paso del tiempo, rehabilitacio-
nes y adaptaciones, ademas de constante incorpora-
cion de nuevos elementos y tecnologias para irse adap-
tando a las crecientemente exigentes normativas y a los
objetivos sociales. Y a ello se afiade la necesidad de
sequir construyendo algunas nuevas carreteras para ir
completando las redes, variantes de poblacion, mejoras
de accesos a grandes ciudades, asi como variadas me-
joras funcionales locales.

Sin embargo, pese a todo lo expuesto, este Comi-
té Técnico de Financiacion de Carreteras constata que,
aflo tras afio, el modelo convencional de obtencion de
fondos para la financiacion y gestion de las redes de
carreteras en Espafia, basado principalmente en la
disponibilidad de recursos procedentes de los Presu-
puestos Publicos —el denominado “pago por el contri-
buyente”—, estd agotado y las primeras consecuencias
son un creciente, y cada vez mas evidente, “déficit de
conservacion” y el retraso en la ejecucion de obras de
construccion planificadas desde hace afios.

A ello se esta sumando, por un lado, que debido a
que estan venciendo los plazos de concesion de anti-
guas autopistas de peaje, su conservacion pasa a que-
dar a cargo de los deficitarios presupuestos publicos vy,
por otro, que tras la temporal fase de ralentizaciéon mun-
dial que la pandemia ha conllevado, todo indica que se-
guird una acelerada tendencia a la consecucion de los
objetivos globales, lo que supondréa una tension afnadida
a la financiacion de las redes de carreteras.

Dicha tension afadida no podré solventarse por vias
presupuestarias pues no parece plausible pensar en in-
crementos impositivos ni en disminuir la doble imposi-
cién que, en la practica, representa el hecho de que a
los costes presupuestarios que conllevan las carreteras
se afiada que los grandes superavits fiscales que ge-
nera este modo de transporte no le son destinados, aun
cuando ello represente un cierto agravio comparativo
frente a los modos de transporte en los que los ingresos
si le son revertidos.

Esta situacion no es exclusiva de Espana, sino que
forma parte del acelerado y creciente proceso mundial
de revision y reconsideracion de las casi siempre acu-
ciantes cuestiones concernientes a la obtencion de fon-
dos vy financiacion de las carreteras. En este contexto,
la Asociacion Técnica de Carreteras (ATC), consciente
de que cada pals ha de encontrar su propio camino, ha
encomendado a este Comité Técnico, denominado CT3
“Financiacion de Carreteras”, una labor de estudio y pro-
puesta.
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Por ello, el Comité, en su condicién de foro de en-
cuentro y colaboracion neutral, independiente y objeti-
va, formado por expertos procedentes de los diversos
ambitos de la amplia comunidad de la carretera, y tras
debates internos durante varios meses, ofrece aqui al
sector de la carretera, asi como a la sociedad espafiola
en general y en especial a los dirigentes politicos, un
primer producto de su labor consistente en diez puntos
iniciales sobre los que hay gran consenso en el seno
del Comité, acerca de la obtencién de fondos para la
financiacion de las redes de carreteras, en relacion con
el “pago por uso”.

Nuestro objetivo no es otro que el emitir una opinion,
lo méas informada, debatida, contrastada y consensuada
posible, como expertos en la materia, al objeto de que
pueda servir como instrumento a los decisores, y como
orientacion y aportacion de elementos de reflexion al
conjunto de la sociedad para facilitar un debate general
ordenado y productivo ante el incierto futuro para el cual
hemos de estar preparados. Con este primer documento
se atiende la urgencia de la cuestion para aprovechar la
oportunidad del momento de cambio que vivimos. Todo
ello mientras se sigue trabajando en un documento mas
amplio y en posibles alternativas para su desarrollo.

A juicio de este Comité Técnico de “Financiacion de
Carreteras”, de la ATC (Asociacion Técnica de Carre-
teras) urge establecer un nuevo modelo basado en “el
pago por el usuario” y no en el “pago por el contribuyen-
te” a fin de garantizar un presupuesto adecuado, esta-
ble y sostenible para la gestion de carreteras, principal-
mente su conservacion. El nuevo modelo debe superar
agravios comparativos, disfuncionalidades y perjuicios
graves, desproporcionados 0 innecesarios a algunos
sectores, comunidades o perfiles de usuarios. Asimis-
mo, el nuevo modelo debe servir para promover la racio-
nalidad en el uso de la carretera, el respeto medioam-
biental, la adecuada movilidad en condiciones seguras,
asi como la eficiencia en el transporte de personas y en
la logistica de mercancias.

Puntos iniciales de amplio consenso en el
Comité

1. El modelo convencional de financiacion y gestion
de carreteras en Espafia basado principalmente en
la disponibilidad de recursos a través de los Pre-
supuestos Publicos, es decir, en el “pago por el
contribuyente” esta agotado. Actualmente existe un
enorme y creciente déficit de conservacion, no es
posible acometer actuaciones ya programadas, hay
que enfrentarse a rigidez procedimental para aten-

De un modelo agotado a una alternativa sostenible
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der agilmente nuevas necesidades, surgen agra-
vios comparativos entre regiones, etc.

2. La legislacion vigente en Espana hace inviable que
los ingresos fiscales generados actualmente por
los vehiculos automoviles reviertan directamente en
la conservacion de carreteras y que se dediqgue el
presupuesto necesario para la conservacion, man-
tenimiento y explotacion de carreteras, sobre todo
en tiempos de crisis, al tener dichos ingresos un ca-
racter no finalista.

3. El “pago por uso” resolveria esas ineficiencias y su-
pondria una fuente adecuada y estable de recursos
tal y como ocurre en muchos otros paises de Europa.

4. La tarificacion de tal “pago por uso” deberia esta-
blecerse, al menos, con los siguientes objetivos:

- Garantizar los recursos para mantener las redes de
carreteras en buen estado.

- Garantizar los recursos para modernizar las redes y
adecuarlas a las nuevas tecnologias.

- Fomentar politicas medioambientales (descarbo-
nizacion, calidad del aire, contaminacion acustica,
proteccion de la biodiversidad, etc.) y aplicar en lo
posible el principio de “quien contamina paga”.

- Fomentar politicas de gestion de la movilidad y efi-
ciencia de las comunicaciones.

- Fomentar el transporte publico cuando esta sea la
opcidon mas eficiente.

5. La modalidad de pago por uso en funciéon de la dis-
tancia recorrida es mas equitativa y permite aplicar
politicas efectivas de gestion de la demanda de
trafico en comparacion con los modelos de pago
por tiempo (tradicionalmente conocidos como “vi-
fietas”).

José Manuel Blanco Segarra (MITMA, DGC, Extremadura)
Juan Miguel Cabezudo Copa (Grupo Sarrion)

Bruno de la Fuente Bitaine (SEOPAN)

Adolfo Guell Cancela (MITMA, DGC, Castilla y Leén Occ.)
Joan Guzman Calso (Abertis)

Carlos Hernandez Carrilero (Consultor independiente)

Marilé Jiménez Mateos (MITMA, DGC, Unidad de Apoyo)

De un modelo agotado a una alternativa sostenible

6. La tarificacion debe aplicarse en entornos interurba-
nos a todos los vehiculos, modulando la tarifa a apli-
car en funcién de sus caracteristicas y especificacio-
nes, y atendiendo a los principios establecidos por
los paquetes de Directivas Europeas en la materia,
Directivas 1999/62/CE, 2006/38/EC y 2011/76/UE,
tales como tipos de vehiculos, cargas que pueden
transmitir al firme, eficacia medioambiental, etc.

7. En la medida en que sea tecnoldégicamente posible
y viable, la tarificacion se debera aplicar a las carre-
teras de gran capacidad sin perjuicio de que pueda
aplicarse a carreteras convencionales con la finali-
dad de evitar derivaciones de trafico a estas Ultimas
teniendo en cuenta ademas factores socioeconomi-
cos y medioambientales.

8. Es deseable y necesario que el sistema tecnoldgico
que se aplique permita la compatibilidad e interope-
rabilidad en todo el territorio espafnol con indepen-
dencia de la titularidad de las carreteras.

9. El nuevo modelo de gestion y financiacion de las in-
fraestructuras viarias en Espafia ha de desarrollarse
de una manera eficiente mediante la colaboracion
entre el sector publico y el privado debiendo encon-
trase una solucion que perdure en el tiempo.

10.Este Comité considera que la situacion actual de de-
terioro del patrimonio viario en Espana obliga a abor-
dar urgentemente el problema de la obtencion de
fondos vy la financiacion de las carreteras para evitar
que su insuficiencia y escasez haga cada vez mas
costosa la recuperacion de los parametros de calidad
y seguridad necesarios en las redes de carreteras. En
ese sentido se propone la implantacion, sin demora,
de un sistema de tarificacion del uso de carreteras,
aun cuando fuese provisional hasta que se puedan
alcanzar los requisitos sefialados en este documento.

Marzo de 2021

Carlos Martinez Garcia-Loygorri (CYOPSA - SISOCIA)

Carlos Millan Urra (Comunidad de Madrid, DGC)

Gonzalo Ortiz Lorenzo (SEITTSA)

Pablo Pérez de Villar Cruz (MITMA, DGC, SDG de Conservacion)
José Puelles Gallo (ltinere)

Enrique Soler Salcedo (TPF Getinsa Euroestudios)

José Manuel Vassallo Magro (UPM, Catedrético de Transportes)
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Estudio del comportamiento a
largo plazo de diterentes tipos de
mezclas con caucho procedente de
neumaticos al final de su vida util

Long-term behaviour study of different types of

crumb rubber asphalt mixes

Francisco Javier Payan de Tejada Gonzalez Joanna Rodriguez Pérez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del Estado Ingeniera Técnica de Obras Publicas
Presidente del Comité de Firmes de la ATC EGAIN S.L.
Este articulo muestra el comportamiento a lar- his paper presents the long-term behaviour of
go plazo de dos tramos rehabilitados de la two strengthened sections of the A-6 in the

A-6 en la provincia de Valladolid, ejecutados en los  province of Valladolid, carried out in 2010 and 2011,
afos 2010 y 2011, poniendo el foco en las mezclas  focusing on mixtures manufactured with the addition
fabricadas con adicion de caucho procedente de  of crumb rubber from NFVU (Tires at the end of its
NFVU. useful life).

En estos tramos se han empleado mezclas de In these road sections, continuous granulometry
granulometria continua semidensa con betunes mixtures (type S) with conventional 40/50 bitumen
convencionales 40/50 y betunes mejorados con and BC 35/50 (rubber-improved bitumen) manufac-
caucho BC 35/50 fabricados in situ y en central.  tured on site and at the central plant have been used.
Respecto a las capas de rodadura, se han emplea-  Regarding the surface layers, BBTM 11 B mixtures
do mezclas BBTM 11 B con betunes modificados  With polymer modified bitumen BM-3c (currently
con polimeros BM-3c (actual PMB 45/80-65), con PMB 45/80-65), with polymers and rubber modified

polimeros y caucho BMC-3c y de alta viscosidad bitumen BMC-3c, and high viscosity rubber bitumen
con caucho BMAVC-1. BMAVC-1 have been used.

También se han recogido los resultados de un The results of an experimental section from 2006
tramo experimental del afio 2006 en los que se com-  have also been included, comparing wearing cour-
paran rodaduras con BM-3c, BMAVC-1 y BMAV-3  ses with BM-3c, BMAVC-1 and BMAV-3 (equivalent
(equivalente al actual PMB 45/80-75). to the current PMB 45/80-75).

Las conclusiones obtenidas se consideran rele- The conclusions obtained are considered rele-
vantes a la vista de la significativa longitud de los  vant as the significant length of the road sections
tramos de carretera estudiados que permite sosla- analysed makes possible to avoid the problems of
yar los problemas de condiciones locales o aspectos  local conditions or other issues that could have dis-
puntuales que hubieran podido afectar a los datos.  torted the data.
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Presentacion

En los ultimos 20 afos han surgido multitud de nue-
vas tecnologias en el campo de las mezclas bitumino-
sas. Detras de todas ellas existe el afan de conseguir
mejores productos, tanto desde el punto de vista fun-
cional como desde el punto de vista medioambiental.
La Direccion General de Carreteras, consciente del
doble reto de construir infraestructuras que sean, a la
vez, funcional y ambientalmente eficaces, esta clara-
mente decidida a apoyar la innovaciéon tecnoldgica y
su implementacion mediante la realizacion de obras ex-
perimentales. En este contexto, deben enmarcarse las
diferentes Notas Técnicas publicadas sobre distintas
tecnologias, que aun no siendo de obligada observan-
cia, favorecen su desarrollo y aplicacién, asi como la
utilizacion, desde siempre, de su propia red como cam-
po de pruebas, invirtiendo en la realizacion de obras
experimentales.

La reutilizacion de residuos es un campo de inno-
vacion que promete una solucion eficaz desde ambas
perspectivas. En el caso del polvo de caucho proce-
dente de los neumaticos al final de su vida util, su com-
posicion y los ensayos de laboratorio realizados hasta
el momento le adjudican unas caracteristicas capaces
de mejorar el comportamiento de las mezclas bitumi-
nosas, haciéndolas mas flexibles, con mejor compor-
tamiento a fatiga y mas resistentes a las deformacio-
nes plésticas y al envejecimiento. Si bien, todas las
investigaciones son loables y bienvenidas, es siempre
necesario comprobar en actuaciones reales el com-
portamiento de las nuevas tecnologias y, en nuestro
caso, donde las condiciones de entorno de todo tipo
influyen de una manera dréstica, el seguimiento de las
aplicaciones de estas nuevas tecnologias, no soélo es
recomendable, sino que es un deber de la propia Ad-
ministracion.

RUTAS 186 Enero - Marzo 2021. Pdgs 9-25. ISSN: 1130-7102

En 2007, se publicé la Orden Circular 21/2007 so-
bre el uso y especificaciones que deben cumplir los
ligantes y mezclas bituminosas que incorporen caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y en
2009, la Orden Circular 21bis sobre betunes mejorados
y betunes modificados de alta viscosidad con caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y cri-
terios a tener en cuenta para su fabricacion in situ y
almacenamiento en obra. Desde el ano 2002, se han
venido realizando obras experimentales con empleo
de caucho en sus diversas modalidades, que han te-
nido un seguimiento, en general a corto plazo, y so-
bre las que el CEDEX ha redactado diversos informes
técnicos. En 2010 y 2011, en Valladolid, se realizaron
dos obras de refuerzo de gran calado, sobre mas de
108 km de calzada, utilizando mezclas con inclusion
de betun procedente de NFVU. Estas obras han esta-
do sometidas a un seguimiento a largo plazo de mas
de ocho afios, en los que se han realizado diversas
campafas de extraccion de testigos para conocer la
evolucion de las mezclas y una auscultacion completa
de sus caracteristicas, especialmente en lo referente
a inspeccion visual, formacion de fisuras, CRT, etc, in-
cluida en las campafas periddicas realizadas desde la
Direccion General de Carreteras. En este articulo, se
presentan los resultados de ese seguimiento, lo que sin
duda contribuira a aclarar el comportamiento de estas
técnicas, de las que en el Pliego, PG-3, siguiendo lo
dispuesto en el apartado 8 del Plan Nacional Integra-
do de Residuos 2008- 2015, aprobado por Acuerdo de
Consejo de Ministros de 26 de diciembre de 2008, se
dice que se aplicaran prioritariamente siempre que sea
técnica y econdmicamente posible.

Maria del Rosario Cornejo Arribas

Directora Técnica de la Direccion General de Carreteras
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0. Introduccion

En este articulo se presenta de
forma resumida el comportamiento
comparado a largo plazo de diferen-
tes tipos de mezclas con caucho pro-
cedente de neumaticos al final de su
vida util utilizados en dos obras rea-
lizadas en los afos 2010 y 2011 en
sendos tramos de la A-6. Se trata de
dos proyectos de rehabilitacion es-
tructural del firme en los que se han
empleado diferentes tipos de mez-
clas (tipo AC, BBTM vy otras) formu-
ladas con ligantes convencionales,
mejorados con caucho, modificados
con polimero, modificados con poli-
mero y caucho y de alta viscosidad
con caucho.

Ademas de la informacioén corres-
pondiente a las férmulas de trabajo
empleadas, se recogen los resulta-
dos del control de calidad en obra,
los resultados de la extraccion de
testigos en sendas campafas de los
afos 2011y 2018, asi como los resul-
tados de la auscultacion realizada en
2018 y 2019.

Por dltimo, se recogen las prin-
cipales conclusiones sobre la expe-
riencia.

1. Descripcion de los traba-
jos realizados

a. Tramo Tordesillas — Mota
del Marqués

Este tramo pertenece a la autovia
A-6 en su recorrido por la provincia
de Valladolid, entre las poblacio-
nes de Tordesillas y Mota del Mar-
qués, pp.kk. 184+500 y 204+500,
cuya construccion se termind el afio
1991. La obra consistio en el desdo-
blamiento de la antigua N-VI, por lo
que hay tramos antiguos con firme
de mezcla bituminosa sobre material
granular y tramos nuevos con firme
semirrigido correspondiente a la sec-
cién 134 de la 6.1 IC del afio 1989,

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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formado por 15 cm de mezcla bitu-
minosa apoyados sobre una base
de 20 cm de gravacemento y una
subbase de 20 cm de suelocemento,
sobre una explanada E3. En 1997 se
realizd un refuerzo general de 5 cm
de espesor de mezcla bituminosa en
caliente motivado por la aparicion
generalizada de fisuras reflejadas en
rodadura.

La obra objeto de este informe se
finalizé el afio 2010 y consistié en la
ejecucion de un refuerzo estructural
del firme mediante el fresado y repo-
sicion de todas aquellas capas de la
calzada que se encontraban agota-
das. Los espesores de fresado es-
tuvieron entre 6 y 13 cm, en todo el
ancho de la calzada, y se repusieron
con una mezcla bituminosa en ca-
liente tipo AC 22 base 40/50 S.

Sobre las zonas repuestas y sobre
las que no presentaban agotamiento

MOVILIDAD SEGURA, SOSTENIBLE Y CONECTADA

estructural, se extendié un recrecido
de 9 cm en la calzada izquierda y
8 cm en la calzada derecha.

El recrecido de la calzada izquier-
da estaba constituido por una capa
intermedia de 6 cm de mezcla bitu-
minosa en caliente tipo AC 22 bin BC
35/50 S y una capa de rodadura de
3 cm de mezcla bituminosa disconti-
nua tipo BBTM 11 B BMC-3c 0 3 cm
de mezcla bituminosa discontinua
tipo BBTM 11 B BM-3c, a todo el an-
cho de la plataforma.

El recrecido de la calzada dere-
cha estaba constituido por una capa
intermedia de 5 cm de mezcla bitu-
minosa en caliente tipo AC 16 bin
40/50 S y una capa de rodadura de
3 cm de mezcla bituminosa disconti-
nua tipo BBTM 11 B BMC-3c 0 3 cm
de mezcla bituminosa discontinua
tipo BBTM 11 B BM-3c, a lo ancho de
toda la plataforma.

Figura 1.
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b. Tramo Arévalo — Medina del
Campo

Este tramo pertenece a la autovia
A-6 en su recorrido por las provin-
cias de Avila, Segovia y Valladolid,
entre las poblaciones de Arévalo y
Medina del Campo, pp.kk. 122+000
y 156+000. Este tramo de autovia se
termind de construir el afio 1990 v,
como en el otro tramo, la obra consis-
ti6 en el desdoblamiento de la antigua
N-VI, por lo que también hay tramos
antiguos con firme de mezcla bitumi-
nosa sobre material granular y tramos
nuevos con firme de mezcla bitumino-
sa sobre gravacemento apoyado en
suelocemento. También en este caso,
la seccion nueva empleada fue la 134
de lanorma 6.1 IC del afio 1989.

En 1998 se extendid un refuerzo
de 4 cm de espesor de mezcla bi-
tuminosa en caliente motivado, nue-
vamente, por la aparicion de fisuras
en superficie. En concreto, en el mo-
mento de iniciar la obra de refuerzo,
la capa de rodadura presentaba un
agrietamiento generalizado con un
4,9% de la superficie con un indice
de inspeccioén visuall por encima de
4y un 27,2% con un indice de ins-
peccioén visual por encima de 2. Sin
embargo, los valores de la deflexion
en todo el tramo no eran sin embar-
go muy elevados, lo que indicaba un
buen comportamiento de la capa de
base de gravacemento.

La obra de este tramo se finalizd
el afio 2011 y consistio en la ejecu-

Figura 2.

cion de un refuerzo estructural del fir-
me mediante el fresado y reposicion
de todas aquellas capas de la calza-
da que se encontraban agotadas?2.
El espesor de fresado fue de 10 cm
en todas las zonas y a todo el ancho
del carril. La reposicion se realizd con
una mezcla bituminosa en caliente
tipo AC 22 base BC 50/70 S (similar
ala AC 22 S del otro tramo, pero con
ligante mejorado con caucho). Se
empled betun mejorado con caucho
fabricado in situ y en central al objeto
de comparar comportamientos y ap-
titudes de empleo en obra.

Sobre las zonas repuestas y sobre
las que no presentaban agotamiento
estructural, se extendi¢ finalmente un
recrecido de 8 cm de mezclas bitumi-
nosas constituido por una capa inter-

media de 5 cm de mezcla bituminosa
en caliente tipo AC 16 bin 40/50 Sy una
capa de rodadura de 3 cm de mezcla
bituminosa discontinua tipo BBTM 11 B
BM-3c a todo el ancho de la plataforma.

2. Mezclas y ligantes emplea-
dos. Férmulas de Trabajo.

Pasando por alto las mezclas em-
pleadas en la reposicion de las zo-
nas fresadas ya que se trataba de
mezclas convencionales de empleo
muy extendido, nos centraremos en
las mezclas para capa intermedia y
de rodadura. Conforme a lo descrito,
las mezclas que se emplearon en es-
tos dos tramos fueron las siguientes
(Tabla 1).

Tabla 1.
Denom. F.T. Granulom. Aridos (tipo) Polvo Mineral Ligante (tipo)
Ref. ) AC 16 40/50
Tordesillas Intermedia Siliceo del Rio Duero
FT 43a AC 22 Carbonato BC 35/50
FT a4 Rodad BBTM 11 B Porfido de Vill celeico BM-3e
M | M 4 odadura orfido de Villacastin
FT 45a ota del Marqués BMC-3c
FT 56 . BC 35/50 en central
Arévalo
FT 57 Intermedia AC 16 BC 35/50 in situ
FT 96 Corneana Car,bolnato 60/70
Medina calcico
159 Rodad BBTM 11B BM-3e
odadura
FT 60 del Campo BMAVC-1 in situ
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a. Tramo Tordesillas — Mota
del Marqués

La mezcla de referencia es una AC
16 bin 40/50 S que se empled en la
capaintermedia de la calzada derecha
entre los pp.kk. 184+700 y 204+800,
en ambos carriles. El contenido éptimo
de betln se establecié en el 4,66% s/
mezcla. El valor obtenido en el ensayo
de pista (NLT-173) para una velocidad
de deformacion, entre 105 a 120 min,
fue de 5,6 pm/min y una profundidad
de huella de 2,11 mm.

Los resultados del control de cali-
dad realizado durante la obra indican
que no se produjeron cambios signifi-
cativos respecto a los valores estable-
cidos en la férmula de trabajo (F.T.).

La F.T 43a se corresponde con
una mezcla AC 22 fabricada con un
betun mejorado con caucho fabricado
en central. El fabricante no aporto el
porcentaje de caucho empleado ni su
tamafio maximo. La mezcla se aplicod
en la capa intermedia de ambos ca-
rriles de la calzada izquierda entre los
pp.kk. 184+400 y 204+500. El conte-
nido de betun éptimo se establecié en
el 4,60% s/mezcla. En el ensayo de
rodadura (UNE-EN 12697-22) se ob-
tiene una pendiente de deformacion
de 0,049 (mm por cada 103 ciclos)
para un 4,90% de betin s/mezcla. El
maodulo de rigidez (UNE-EN 12697-26)
obtenido con la formula de trabajo es
de 5.256 MPa. La resistencia a la fati-
ga (UNE-EN 12697-24) para un 4,58%
de betun BC 35/50 s/mezcla es de
13 ¢10° para un millén de apli-
caciones de carga, lo que, sin duda,
resulta un valor excesivamente bajo.

A notar que, en el control del BC
35/50 suministrado, se encontré un
valor de recuperacion elastica del
55% a 25 °C, que es un valor alto que
parece indicar la incorporacion de
polimeros elastoméricos en la fabrica-
cion del betdn mejorado con caucho.

Los resultados del control de cali-
dad realizado durante la obra indican

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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‘ Figura 3.

que el valor medio del ligante total (so-
luble + insoluble) coincidia con el de la
F.T. Para ello se emplearon en paralelo
las normas UNE-EN 12697-1 (ligante
por disolucion) y UNE-EN 12697-39 (li-
gante por combustion). Por diferencia,
se obtuvo que el contenido medio de
caucho no digerido (insoluble) fue del
6,44% sobre ligante total.

Para las capas de rodadura se
emplearon dos mezclas BBTM 11 B.

Una, con referencia F.T. 44, en la
que se empled un betun modificado
con polimeros del tipo BM-3c (apro-
ximadamente equivalente a un PMB
45/80-65 actual), que se utilizdé en dos
tramos: calzada derecha desde el
p.k. 184+700 al p.k. 198+200 y calza-
da izquierda entre los pp.kk. 184+400
y 190+200. El contenido de betun 6p-
timo se establecio en el 5,00% s/mez-
cla. La resistencia conservada fue del
94,3 %, bajando al 82,7 % cuando se
hizo el ensayo con un 0,3% menos de
betun. La mezcla no mostré escurri-
miento (UNE-EN 12697-18).

El control de calidad no mostré
desviaciones significativas respecto a
la F.T. El contenido medio de ligante
recuperado fue del 4,94% sobre mez-
cla, con una desviacion de 0,12 %.

La segunda, con lareferencia F.T.
45a, en la que se empled un betun

modificado con polimeros y caucho
de NFVU del tipo BMC-3c, se utilizd
en los siguientes tramos: calzada
derecha entre los pp.kk. 198+200 vy
204+800y calzadaizquierdaentre los
pp.kk. 190+200 y pp.kk. 204+500. El
contenido de betun 6ptimo se esta-
blecid en el 5,21% s/mezcla. El moé-
dulo de rigidez (UNE-EN 12697-26)
obtenido al hacer la féormula de tra-
bajo fue de 2.441 MPa. La resistencia
conservada fue del 90,4 %, bajando
al 85,2 % cuando se hizo el ensayo
con un 0,3% menos de betln. Esta
mezcla tampoco mostrd escurrimien-
to (UNE-EN 12697-18).

Siguiendo los mismos criterios que
con el BC 35/50, el control se realizé
con los ensayos de extraccion por
combustion y con disolvente en para-
lelo. En este caso se obtuvo un con-
tenido de ligante total (soluble + inso-
luble) del 5,19% con una desviacion
del 1,22 %, algo excesiva. La parte
insoluble, caucho no digerido, repre-
sentd un 8,08% sobre el ligante total.
En este caso, la recuperacion eléstica
media del BMC-3 ¢ fue del 77%.

Otros aspectos a destacar del
control de calidad fueron:

e No se encontraron desviaciones
significativas en las granulometrias
con la excepcion del pasa 8 mm
de las BBTM 11 B que estuvo por
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debajo tanto del huso restringido
delaF.T. como del genérico del ar-
ticulo 543 del PG-3.

e | as mezclas BBTM 11 B emplea-
das en rodadura mostraron por-
centajes de huecos muy superio-
res alos de la F.T. y, ademéas, con
fuertes desviaciones. Aunque las
desviaciones fueron mayores en el
caso de las BBTM fabricadas con
BMC-3c que en las fabricadas con
BM-3c, sin duda existe un proble-
ma en el control de huecos y den-
sidades de estas mezclas que se
aplican en capas delgadas y pre-
sentan fuertes macrotexturas.

e Respecto a las resistencias conser-
vadas, en todos los casos, se mejo-
raron los datos obtenidos en la F.T.
Esta mejora fue mas evidente en la
mezcla fabricada con BC 35/50.

b. Tramo Arévalo — Medina del
Campo

En capa intermedia se emplearon
mezclas del tipo AC16 bin S con tres
tipos de ligantes: 40/50 convencio-
nal, BC 35/50 fabricado en central y
BC 35/50 fabricado in situ.

La mezcla con 35/50 se aplico
en la capa intermedia de la calzada
izquierda entre los pp.kk. 136+000 y
137+000, en ambos carriles. Los re-
sultados del control de calidad reali-
zado durante la obra indican que no

se produjeron cambios significativos
respecto a los valores establecidos
en la férmula de trabajo: contenido
de betun, granulometria y huecos.

Para la fabricacion in situ, con
una planta mévil, del BC 35/50, se
empled un caucho NFVU de 0,5 mm
de tamafo maximo en un porcentaje
del 14 % sobre betun.

La mezcla AC 16 bin S con este li-
gante, referencia FT 57, se aplico en
la capa intermedia de ambos carriles
de la calzada derecha e izquierda
segun se puede ver en el esquema
longitudinal.

La mezcla con este BC 35/50 en
central se aplico en la capa interme-
dia de ambos carriles de la calzada
derecha e izquierda segun se indica
en el esquema (Figura 4)

Para la capa de rodadura de este
tramo se utilizd una mezcla disconti-
nua tipo BBTM 11 B BM-3c (actual-
mente PMB 45/80-65), excepto en los
siguientes tramos:

o pp.kk. 143+100 al 144+700. Este
tramo se dejo sin ningun tipo de ac-
tuacion para poder seguir la evolu-
cion de los tramos experimentales
que se hicieron el afio 2006, en los
que se emplearon mezclas discon-
tinuas BBTM tipo B:

- Dos con betunes altamente
modificados con polimeros fa-

bricados en central cumpliendo
las especificaciones de los be-
tunes de alta viscosidad. Dosi-
ficacion del 6,5% s/mezcla. En
sSu momento, se denominaron
como BMAV-3 y actualmente
serian PMB 45/80-75

- Uno con betun modificado BM-
3c. Dosificacion del 5% s/mez-
cla.

- Uno con betun modificado de
alta viscosidad con caucho (
20% cuacho s/ligante final) fa-
bricado in situ. Dosificacion del
9% s/mezcla

e pp.kk. 132+000 al 136+000. En
este tramo, en lugar de la mez-
cla discontinua BBTM 11 B, se
empled una mezcla, también dis-
continua, con betun BMAVC-1 fa-
bricado in situ.

Esta Ultima mezcla contiene el
8,40 % de un betun de alta viscosi-
dad con caucho tipo BMAVC-1, del
que un 20% es PNFVU de granu-
lometria fina (tamafio maximo: 0,5
mm). Este alto contenido de betin
obliga a formular una mezcla con un
mayor contenido de huecos en ari-
dos para poder albergar el ligante
BMAVC-1 manteniendo el porcentaje
minimo de huecos necesario.

En todas las mezclas de rodadu-
ra, se utilizaron aridos de naturaleza
corneana de Villacastin y carbonato

Figura 4.
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calcico como polvo mineral de apor-
tacion.

En el control de calidad, las ma-
yores dispersiones en cuanto a los
contenidos de ligante respecto a las
férmulas de trabajo se danenlasF.T.
con caucho. Todos los ensayos se
hicieron por duplicado para facilitar
la eliminacion de valores erraticos.

e FT56. AC 16 bin BC 35/50 S. Be-
tun Mejorado con caucho fabrica-
do en central.

Una parte de los ensayos de ex-
traccion se realizaron tanto con
empleo de disolvente como por
combustion. Los resultados com-
parados de ambos tipos de ensa-
yos indican que por combustion
se obtienen valores ligeramente
mas altos. Asi, la media de los
valores obtenidos mediante ex-
traccion por disolvente es de
4,76 %, con una desviacion tipica
de 0,10 %, mientras que en los
ensayos por combustion la me-
dia obtenida fue de 4,84 % con
una desviacion tipica de 0,07 %.
Pero quizas lo mas importante de
estas series es que en todos los
casos, excepto en uno, el valor
por combustion estuvo por enci-
ma del valor por disolvente, aun-
que, como se ve, la diferencia fue
pequena.

e FT57. AC 16 bin BC35/50 S. Be-
tun Mejorado con caucho fabrica-
do in situ.

En esta mezcla, se utiliza un por-
centaje de ligante mas elevado
(5,40 % s/m) que en la férmula
con betun de penetracion y que
en la férmula con betun mejo-
rado con caucho fabricado en
central. El porcentaje de caucho
sobre betun utilizado para la fa-
bricacion del betun mejorado con
caucho fue del 14 %, lo que im-
plicaria un 0,66 % sobre mezcla,
mientras que el betdn puro seria
un 4,74 %.

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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De los resultados obtenidos se
obtiene una media de 4,99 %, con
una desviacion tipica de 0,10%.
Todos los valores estan por de-
bajo del valor objetivo de 5,40.
Lo mas probable es que debido
al sistema de fabricacion in situ,
so6lo parte del caucho ha podido
ser digerido completamente por
lo que el sistema de extraccion
con disolventes no extrae todo el
caucho como si fuera betun.

FT96. AC 16 bin 60/70 S

Esta férmula con betdn de pene-
tracion 60/70 puede considerar-
se la de referencia respecto a las
férmulas con betin mejorado con
caucho. Se utilizd en un tramo
de la calzada izquierda, entre los
ppkk 137+834 y 136+000. Los
resultados de los ensayos coin-
cidieron con los de la formula de
trabajo, con un valor medio del
porcentaje de betun sobre mez-
cla del 4,79 %, con una desvia-
cion tipica de 0,02.

FT59. BBTM 11B BM-3c

Se hicieron 108 ensayos de ex-
traccion que proporcionaron un
valor medio del porcentaje de
betun sobre mezcla de 4,80, con
una desviacion tipica de 0,06%,
muy ajustado al valor objetivo de
la formula de trabajo de 4,70.

FT 60 BBTM 11B BMAVC-1. Be-
tun de Alta Viscosidad con cau-
cho fabricado in situ

Se hicieron 7 ensayos de extrac-
cién que proporcionaron un valor
medio del porcentaje de ligante
sobre mezcla de 7,67, con una
desviacion tipica de 0,23%, por
debajo del valor objetivo de la
férmula de trabajo de 8,40.

En este caso pasa lo mismo que
en el caso de la mezcla con be-
tun mejorado con caucho fabrica-
do in situ, obteniéndose valores
en el ensayo de extraccion con

RUTAS 186 Enero - Marzo
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disolvente por debajo del porcen-
taje de betun introducido, caucho
incluido, probablemente por las
mismas razones. En este caso, se
agrava la diferencia al contener el
betun un 20 % de caucho.

Ademas de los contenidos de
ligante, en el control de calidad de
obra se hicieron los ensayos habi-
tuales. En las mezclas utilizadas en
capa intermedia, FT 56, FT 57 y FT
96, en cuanto a huecos y densidad,
so6lo la féormula con betin mejorado
con caucho fabricado in situ propor-
cion6 valores de densidad algo in-
feriores a los de referencia, con un
porcentaje de huecos algo superior,
un pasa por el tamiz 8 algo superior,
mientras que el pasa por el tamiz 0,5
era inferior al de referencia.

La resistencia conservada fue
buena en todos los casos.

De los resultados de los ensayos
sobre las mezclas de rodadura, la
mezcla BBTM 11B BM-3c present6
un porcentaje medio de huecos de
19,57 % con una desviacion tipica de
1,69%. Este porcentaje de huecos
obtenido en obra estd por encima
del exigido para este tipo de mezcla
discontinua y lo situaria en el ran-
go de las mezclas drenantes. Dado
que el resto de los parametros esta
en linea con las F.T. y que en obra
se respetaron los criterios de tem-
peraturas y de numero de pasadas
de los compactadores, se vuelve a
plantear, como en el otro tramo, que
existe un problema en el control de
huecos y densidad de estas mezclas
que se aplican en capas delgadas y
presentan fuertes macrotexturas.

Sin ser tan acusada la diferencia,
en la mezcla con betun de alta visco-
sidad se registré un porcentaje me-
dio de huecos en mezcla del 17,76
% con una desviacion tipica de 1,30,
cuando el valor establecido en la for-
mula de trabajo es de 15,20 %.
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3. Algunos aspectos des-
tacables de la ejecucion de
las obras

En el tramo entre Tordesillas y
Mota del Marqués, se empled una
planta de fabricacion que estaba
situada en Rueda, muy proxima a la
obra. Se trataba de una planta de
tipo discontinuo con una capacidad
nominal de 200 t/h de mezcla con-
vencional.

Para la fabricacion de la mezcla
AC 22 S con BC 35/50, el betun
mejorado con polvo con caucho se
recibia fabricado desde las instala-
ciones del suministrador. Para su al-
macenamiento se instald un tanque
calorifugado de eje vertical, con
revestimiento aislante exterior, pro-
visto de termometros situados en
puntos visibles, sistema de recircu-
lacion y agitacion, y salida del ligan-
te por la parte inferior del tanque.
Estos tanques permiten mantener
homogéneo el ligante, evitando la
decantacion del caucho, y simpli-
fican su manejo y dosificacion. Es
importante recordar que la recircu-
lacion y agitacion del betun mejo-
rado deben mantenerse en todo
momento, incluso durante la noche
y fines de semana, aunque no se
trabaje en la produccion de mezcla.
Si se desea parar la recirculacion
hay que planificar la recepciéon del
ligante y la produccion de mezcla
para asegurar que el tanque verti-
cal quede vacio, o practicamente
vacio, antes de hacerlo. Este es un
aspecto delicado para el contratista
por los costes adicionales (perso-
nal, electricidad y combustible) que
supone el mantener la instalacion
en marcha en estos periodos no ac-
tivos.

En el caso del tramo de Aréva-
lo a Medina del Campo, se empled
también una planta de fabricacion
tipo discontinuo, de 200 t/h, situa-
da muy proxima a la obra. Asimis-
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Figura 5. Tanque vertical de almacena-
miento

mo, para los betunes mejorados
con caucho fabricado en las insta-
laciones del suministrador, se ins-
talaron también tanques verticales
para su almacenamiento, segun lo
exigido en la Orden Circular 21bis
(Figura 5).

Para el betun caucho fabricado
in situ se utilizd una planta Movil
propiedad de la empresa contra-
tista. El betun convencional se do-
sificaba al mezclador de la planta
movil desde los depdsitos de la
planta y el caucho, suministrado en
bigbags, se descargaba en una
tolva y se introducia por la parte su-
perior mediante un sinfin. El betdn
y el caucho se procesaban en el
mezclador durante 45 minutos vy, a
continuacion, la mezcla se descar-
gaba en un depésito. Este estaba
conectado a la planta de fabrica-
cion de la mezcla hacia donde se
bombeaba directamente. El proce-
so de descarga y pesaje del betun
mejorado con caucho (BC) fabri-
cado in situ se manejaba desde la
cabina de la planta asfaltica como
en el caso de un betun convencio-
nal. El dispositivo se presenta en
las figuras 6 y 7. La capacidad de
produccion de este sistema era de
unas 12 t/h, suficiente para la ca-

Figura 6. Planta mévil de fabricacion de betin
mejorado con caucho. Descarga de PNFVU

pacidad nominal de fabricacion de
mezcla de la planta.

Este sistema de produccion in
situ elimina algunos de los proble-
mas del sistema de produccion en
central, en particular, el sobrecoste,
de adquisicion y de operacion, del
almacenamiento del betun mejora-
do en los tanques verticales. Por el
contrario, requiere de una sincroni-
zacion exquisita entre la produccion
de la mezcla y la del betun mejora-
do, so pena de sufrir pérdidas de
rendimiento de la planta. Ademas,
complica mucho el control de cali-
dad e impide tener un criterio claro
del cumplimiento de la especifica-
cion ya que el unico control que se
realiza en la planta es el de la visco-
sidad del betun mejorado.

El ligante BMAVC-1 para la mez-
cla discontinua del tramo 132+000
a 136+000 de esta mezcla se fa-
bricé en la planta moévil que se
presenta en la figura 8. Esta plan-
ta se compone de una tolva para
la descarga del caucho en polvo
que a través de un sinfin llega a
un mezclador al que entra el betun
desde los depdsitos de la planta
asféltica. Después de un periodo
de mezcla, el nuevo betun pasa a
un deposito donde termina de rea-
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Figura 7. Planta mévil de fabricacién de betin mejorado con

caucho.

caucho.

Figura 8. Planta mévil de fabricacion de betin modificado de alta viscosidad con

lizarse la digestion del caucho. De
este deposito el betun con caucho
(BMAVC-1) pasa al dispositivo de
descarga y pesada del ligante de la
planta asfaltica.

Como en el caso del betun me-
jorado fabricado in situ, a la sali-
da del betun de la planta movil se
comprueba su viscosidad con un
viscosimetro HAAKE para verificar

4. Campana de seguimiento

En los afios 2011 y 2018 se
realizaron sendas campafas de
extraccion de testigos y ensayos.
Para que el seguimiento se haga
siempre sobre las mismas zonas se
establecieron tramos de referencia
de un kilbmetro de longitud apro-
ximadamente. Los resultados se
comparan con las F.T. y los ensayos

del control de calidad. En total se
extrajeron 108 testigos, 39 en el tra-
mo Tordesillas a Mota del Marqués
y 69 en el tramo Arévalo a Medina
del Campo.

e Resultados de los controles de
densidad y contenido de ligante
(Tabla 2).

e Resultados de los controles de
sensibilidad al agua (s6lo se

el proceso de fabricacion.

Tabla 2. ‘

Tramo Mezcla Pk

i Densidad
(kg/dm?)

% ligante | Densidad
/ mezcla

é”s) 45a BBTM 11 B BMC-3c 199+500 200+500 2,201 5,21 2,101 5,29 2,110
g 36 S-12 ¢/ B 40/50 199+500 200+500 2,331 4,90 2,278 4,69 2,306
% 44 BBTM 11 B BM-3c 193+800 195+000 2,138 5,00 2,108 5,23 2,023
g 36 S-12 ¢/ B 40/50 193+800 195+000 2,331 4,90 2,257 4,64 2,280
§ 45a BBTM 11 B BMC-3c 192+000 192+850 2,201 5,21 2,086 5,29 2,102
:% 43a S-20 ¢/ BC-35/50 192+000 192+850 2,364 4,60 2,319 4,59 2,293
§ 44 BBTM 11 B BM-3c 188+000 187+000 2,138 5,00 2,113 5,18 2,027
s 43a S-20 ¢/ BC-35/50 188+000 187+000 2,364 4,60 2,305 4,31 2,299
M10 ¢/ BM-3c 143+134 143+566 Tramo 2,01 4,86 1,89

Tramos Experim.. 2006 143+584 143+968 2,15 5,93 2,06

o Experim. Experimental

g 2006 M10 ¢/ BMAV-3 143+980 144+364 2,17 5,95 2,01
8 M10 ¢/ BMAVC-1 144+380 144+860 2006 2,06 8,04 1,87
% 60 BBTM 11 B BMAVC-1 133+500 132+500 2,06 8,40 2,00 8,42 1,89
g 59 BBTM 11 B BM-3c 131+500 130+500 1,96 4,70 1,93 5,13 1,80
% 56 AC 16 bin BC-35/50 central S | 131+500 130+500 2,35 4,80 2,32 4,81 2,27
—2 59 BBTM 11 B BM-3c 141+000 142+150 1,96 4,70 1,90 5,04 1,846
f;) 57 AC 16 bin BC-35/50 in situ S | 136+000 137+900 2,37 5,40 2,23 5,50 2,29
59 BBTM 11 B BM-3c 136+000 137+900 1,96 4,70 1,85

96 AC 16 bin 50/70 S 136+000 137+900 2,39 4,80 2,34
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‘ Tabla 3. ‘

Traccion Indirecta

Mezcla

‘ Resist. Aire (kPa) | Resist. Agua (kPa)‘ % conservada

Capa de rodadura

% Y BBTM 11 B BM-3c 187+500 1298 820 63,1 %
EI 8 BBTM 11 B BM-3c 187+500 1885 1414 75,0 %
_(=§ ;g BBTM 11 B BMC-3c 191+500 1779 1446 81,3 %
ﬁ 3 BBTM 11 B BM-3c 196+500 1817 1502 82,7 %
P BBTM 11 B BMC-3c 2004000 2011 1727 85,9 %
3 BBTM 11 B PMB-45/80-65 131+000 1086 1047 96,41%
% BBTM 11 B BMAVC-1 133+500 1178 1028 87,27%
% BBTM 11 B PMB-45/80-65 137+000 1358 1333 98,16%
; BBTM 11 B PMB-45/80-65 141+500 1350 1110 82,22%
3 M10 ¢/ BM-3c 143+550 1585 1159 73,12%
i ] M10 ¢/ BMAV-3 R 143+900 1953 1539 78,80%
= Tramo experimental 2006
3 M10 ¢/ BMAV-3 C 1444000 2007 1830 91,18%
< M10 ¢/ BMAVC-1 1444400 1048 801 76,43%
Capa intermedia
g Y BC-35/50 S 187+500 2418 1481 61,2 %
EI g BC-35/50 S 187+500 1991 1014 50,9 %
% ;g BC-35/50 S 191+500 1865 1145 61,4 %
g 3 S-12 B 40/50 196+500 2430 1091 44,9 %
P2 S-12 B 40/50 200+000 2469 1733 70,2 %
3 AC 16 BC 35/50 S en central 131+000 2102 1055 50,19%
% S 20 ¢/ B 40/50 (afio 99) 133+500 2303 591 25,66%
% AC16 BIN B 60/70 137+000 2087 1172 56,16%
-rgs AC 16 BC 35/50 S in situ 1414500 2344 1229 52,43%
3 S-12 B 40/50 143+550 2412 976 40,46%
§ ] S-12 B 40/50 143+900 1925 666 34,60%
= Tramo experimental 2006
3 S-12 B 40/50 144+000 2028 412 20,32%
< S-12 B 40/50 144+400 2006 701 34,95%

dispone de datos de la campanfa
de 2018 (Tabla 3)).

En los tramos ejecutados en 2006,
se puede deducir que el betun que
proporciona valores mas altos de
resistencia a traccion indirecta y de
resistencia conservada son los betu-
nes de alta viscosidad con polimeros
(BMAV-3) a pesar del tiempo pasado
desde su colocacion (12 afios). Com-
parados con los otros betunes de es-
tos tramos, el betun que proporciona
valores mas bajos en resistencia a
traccion es el BMAVC-1, siendo su
resistencia conservada del mismo or-
den de magnitud que la ofrecida por Figura 9.
el betun modificado BM-3c (Figura 9).

_ s L b L Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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Figura 10.

‘ \ Figura 11.

Figura 12.

Respecto a las capas de rodadu-
ra de los anos 2010y 2011:

o Las ejecutadas en 2010 en el
tramo Tordesillas a Mota del Mar-
gués con mezclas tipo BBTM 11
B, presentan valores similares,
con las variaciones propias de
este tipo de pruebas, sin que se
pueda apreciar ninguna tenden-
cia marcada de comportamiento
(Figura 10).

o Entre las ejecutadas en 2011 en
el tramo Arévalo a Medina del
Campo con mezclas tipo BBTM
11 B, las que llevan como ligante
un BM-3c “convencional” tienen
valores de resistencia a traccion
indirecta y valores de resistencia
conservada algo mejores (92,3%
frente a 87,3% de media) que

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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\ Figura 13.

las mezclas con BMAVC-1, aun-
que tampoco se puede decir que
haya una tendencia muy marcada
al efecto (Figura 11).

En cuanto a las capas interme-
dias, los valores de resistencia a
traccion indirecta en aire y saturadas
son practicamente similares, con una
ligera ventaja en las mezclas que no
tienen caucho. Teniendo en cuenta la
dispersion de los valores podriamos
concluir que cada tipo de mezcla,
con y sin caucho, se ha comportado
de manera similar. (Figura 12y 13).

Lo que si es muy resefiable es
que, en las mezclas con méas de 20
anos en servicio, se comprueba que
los valores de resistencia conserva-
da son muy bajos, de hasta el 20 %.
Esto supone que, en situaciones en

las que pueda entrar agua a través
de las capas superiores (por fisura-
cion reflejada, por ejemplo), el riesgo
de un rapido deterioro es muy alto.

® Resultados de los controles de
moédulo y fatiga. En este momen-
to solo se dispone de datos de
ensayos realizados sobre los tes-
tigos de la primera campafia de
2011 (Tabla 4)

Aunque no hay un numero rele-
vante de datos, parece que podria-
mos concluir que hay diferencias,
tanto en lo que hace al médulo como
a la fatiga, entre las mezclas fabrica-
das cony sin caucho, que se pueden
apreciar en el tramo de Tordesillas a
Mota del Marqués, donde se hicieron
ensayos a ambos tipos de mezclas.
Asi, en este tramo se aprecia que el
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Tabla 4.

Mezcla

Capa de rodadura

BBTM 11 B BMAVC-1 Aréva"é'amcg”a del| 413345002 1354500 | 0,00 | 52 2210
Capa intermedia

S-12 ¢/ B 40/50 199+500 a 200+500 | 0,87 | 131 7244
S-12 ¢/ B 40/50 Tordesillas — 193+800 a 195+000 | 0,85 | 85 6283
S-20¢/BC 35/50 S Mota del Marqués | 192+000 a 190+850 | 0,89 | 60 3785
$-20 ¢/ BC 35/50 S 188+000 a 187+000 | 0,92 | 62 3476
AC 16 BIN BC-35/50 central S Arévalo — 131+500 a 130+500 | 0,95 | 82 4491
AC 16 BIN BC-35/50 in situ S Medina del Campo | 1314000 a 142+150 | 0,81 | 95 4960

modulo es del orden del doble en las
mezclas sin caucho y que el valor
de eg, es claramente mejor que en las
mezclas con caucho.

En el tramo de Arévalo a Medina
del Campo, todas las mezclas en-
sayadas contienen caucho, unas en
forma de betunes mejorados y otra
en forma de betun de alta viscosidad.
Tanto los valores de moédulo, como

los de fatiga, son inferiores para la
mezcla con betun de alta viscosidad.
(Figuras 14, 15,16y 17)

En cuanto alamezcla con BMAV-1,
el médulo obtenido parece algo bajo,
aungue no hay referencia para compa-
rar con otras mezclas BBTM. Lo que si
resulta sorprende es el bajo valor de
gg, obtenido, méaxime para una mezcla
con tan fuerte contenido de ligante

Figura 14.

Resultados del ensayo FENIX

Con objeto de realizar el ensayo
FENIX sobre las mezclas utilizadas,
se remitieron los testigos necesarios
a la Universidad de Catalufia donde
generosamente los ensayaron.

Del informe emitido por el profe-
sor Rodrigo Mir6 incluimos los grafi-
cos resumen de los resultados obte-
nidos y sus conclusiones.

\ ‘ Figura 15.

Figura 16.

|
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‘ Figura 17.
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Figura 18. Capa rodadura

‘ \ Figura 19. Capa intermedia

“Los resultados obtenidos se pre-
sentan a continuaciéon en forma de
gréaficos resistencia-ductilidad, con-
feccionados a partir de dos parame-
tros del ensayo Feénix: la resistencia
obtenida a partir de la carga maxima y
el desplazamiento al 50% de la carga
maxima post-pico, como medida de la
ductilidad de la mezcla. Las rectas de
los graficos representan la variacion
de la resistencia y la ductilidad con la
temperatura: los puntos de mas a la
derecha corresponden a los valores
obtenidos a 20°C y los de mas a la
izquierda, a 5°C. En todos los casos,
al bajar la temperatura, la resistencia
aumenta y la ductilidad disminuye.
(Figura 18y 19)

Los resultados muestran que tan-
to con los betunes modificados con
polimeros como con los betunes cau-
cho se pueden obtener mezclas que
presentan diferencias en su compor-
tamiento. Esto puede ser debido a
variaciones en su composicion: gra-
nulometria, naturaleza del arido o tipo
y proporcion de ligante utilizado (los
betunes de alta viscosidad, por ejem-
plo). Esto ocurre tanto en el caso de
mezclas para capa de rodadura como
para capa intermedia.

Sin embargo, de estos resultados
no se podria deducir una diferencia
en la respuesta de las mezclas por
el uso o no de betun caucho. En el
caso de las mezclas para capas de
rodadura se pueden obtener resul-
tados similares a las fabricadas con
betunes modificados y en el caso de

Estudio del comportamiento a largo plazo de diferentes tipos de mezclas
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las mezclas para capa intermedia, su
respuesta es similar a las fabricadas
con betunes convencionales (aunque
éstas ultimas son algo menos ddcti-
les que las mezclas con caucho, para
cualquiera de las temperaturas ensa-
yadas).”

5. Campanas de ausculta-
ciéon en 2018.

a. Inspecciones visuales

En la provincia de Valladolid se
vienen haciendo inspecciones visua-
les de toda la red cada dos afios, por
lo que se dispone de datos de la evo-
lucion de los tramos objeto de este
informe a lo largo del tiempo desde
Su construcciéon. Las inspecciones
se realizan siguiendo la metodologia
establecida en la O.C. 9/2000 “Re-
habilitacion de firmes”, valorando los
dafios observados cada 25 m. Los
resultados de fisuracion estructural,

es decir, sin contabilizar los de las
grietas transversales que se consi-
deran de reflexion de las de la base
de gravacemento, se recogen en la
siguiente tabla. Valores por debajo
de 8 cada 100 metros mostrarian un
estado aceptable, entre 8 y 16 el es-
tado seria malo y por encima de 16
el estado seria muy malo. (Figura 20)

Las mezclas extendidas sobre la
calzada antigua son las que, como
media, han dado peores valores del
indice de inspeccion visual. En el
caso de la mezcla de rodadura fabri-
cada con BM-3c sobre una capa in-
termedia fabricada con BC 35/50 se
aprecia un deterioro mayor que para
el resto de las mezclas y combina-
ciones, si bien este tramo se corres-
ponde casi en un 80 % con la calza-
da vieja. El siguiente tramo con una
mezcla de rodadura fabricada con
BMC-3c sobre una AC 22 con BC
35/50, se apoya en méas de un 80 %
en calzada nueva con base de gra-

Figura 20.
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Figura 21.

\ ‘ Figura 22.

vacemento y el indice de inspeccion
visual baja a la mitad. (Figura 21)

Una primera conclusion que se
puede extraer de este tramo es que
las capas intermedias con betun me-
jorado con caucho, ya sea in situ 0 en
central, proporcionan valores y com-
portamientos similares. El tramo con
BMAVC-1 presenta un comportamien-
to peor, si bien en este caso la mezcla
se extendio directamente sobre la su-
perficie de la carretera existente sin
intercalar una capa intermedia nueva,
lo que ha penalizado, sin duda, esta
solucion, aunque se eligié una zona
donde los datos de deflexion e ins-
peccion visual eran buenos.

El tramo experimental extendido
en 2006 no es comparable en este
caso y a continuacion se hace un
andlisis independiente del mismo.

En el gréfico siguiente se presenta
la evoluciéon de la fisuracion transver-
sal de cada uno de los subtramos en
que se dividio el tramo experimental
del afio 2006. (Figura 22)

Se puede comprobar que las
mezclas que mejor se han comporta-
do son las de alta viscosidad modifi-
cadas con polimeros, mientras que la
fabricada con betun modificado BM-
3c y la fabricada con betun de alta
viscosidad modificada con caucho
se han comportado de forma simi-
lar, a pesar de que la fabricada con
BM-3c tiene un centimetro menos de
espesor y una dosificaciéon de ligante
mucho menor (5% vs 9%).

RUTAS 186 Enero - Marzo 2021. Pdgs 9-25. ISSN: 1130-7102

b. Auscultacion en 2018

Durante 2018 se hizo una aus-
cultacion mediante imagenes 3D de
las carreteras dependientes de la
Unidad de Carreteras de Valladolid y
se obtuvieron los distintos indices de
fisuracion.

Para los tramos de alta viscosidad
extendidos en 2006, los resultados se
presentan en la tabla 5.

Se puede comprobar que el tramo
en mejor estado es el extendido con
mezclas que contenian betunes de
alta viscosidad con polimeros fabri-
cados en planta. Entre el tramo fabri-
cado con BM-3c y el tramo fabricado
con BMAVC-1, los resultados son fa-
vorables al betun BM-3c, teniendo en
cuenta que en el tramo con betun de
alta viscosidad con caucho presenta
ademas una mayor dispersion, lo que
implica valores extremos mas altos,
aparte de las diferencias, ya sefiala-
das, de espesor y de dosificacion de
ligante.

En el siguiente cuadro se presen-
tan los resultados obtenidos para la fi-
suracion transversal en los tramos de
calzada nueva dentro del desdobla-
miento, que son los que estan cons-
truidos con gravacemento (Tabla 6).

Se comprueba que el tramo con
una mayor fisuracion transversal es
el correspondiente a la mezcla con
BMAVC-1, mientras que en los tramos
con mezcla discontinua con betdn
BM-3c no parece que haya diferencia
entre aquellos en los que la capa in-

termedia incluye BC fabricado in situ
0 en central. Hay que indicar, como
ya se dijo en el apartado de inspec-
cion visual, que el tramo con BMA-
VC-1 se extendi6 directamente sobre
la rodadura existente, 10 que puede
haber penalizado esta solucién, aun-
que se eligié una zona donde los da-
tos de deflexion e inspeccion visual
eran buenos, pero con una fisuracion
transversal ya marcada.

Otro aspecto interesante es la
comparacion de comportamiento en-
tre la calzada nueva semirrigida (des-
doblamiento) y la calzada antigua se-
miflexible, en relacion a la fisuracion
no transversal. Haciendo la media de
los tramos homogéneos por tipo de
base y rodadura se encuentra lo ex-
puesto en Figura 23 y 24.

Segun los resultados obtenidos,
los tramos de firme semirrigido pre-
sentan valores bastante homogeé-
neos, lo que resulta coherente con
su construccion en fechas proximas.
Por el contrario, en el firme antiguo,
que se apoya en bases granulares,
hay resultados muy diferentes en los
dos tramos y, en un caso, los resulta-
dos son peores que en el firme semi-
rrigido y, en el otro, son mejores.

Ademas, en el firme semirrigido,
el tramo en el que se coloco Unica-
mente una capa discontinua con
betin BMAVC-1 presentd una mayor
fisuracion que el tramo en el que la
capa de rodadura era una mezcla
discontinua BBTM con betun BM-3c
y la capa intermedia una mezcla tipo
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Tabla 5. ‘

TIPO BETUN PK Inicial PK final Media (m) | Desviacion (s)
BM-3c 143+125 143+575 10,01 41
BMAV-3 143+575 144+370 2,52 1,69
BMAVC-1 144+370 144+870 13,06 7,54

Tabla 6.
Mezcla Traccion Indirecta
Tramo Tordesillas — Mota del Marqués
BM-3c AC 16 ¢/ B 40/50 184+700 198+200 1 AMBOS 0,05
BMC-3c AC 16 ¢/ B 40/50 198+200 204+800 1 AMBOS 0,00
BM-3c AC 22 ¢/ BC-35/50 S 188+030 189+170 2 AMBOS 0,32
191+050 191+850 2 AMBOS 0,00
BMC.3c AC 22 &/ BC-35/50 S 192+050 193+420 2 AMBOS 0,10
194+030 197+880 2 AMBOS 0,17
198+800 204+800 2 AMBOS 0,03
Tramo Arévalo — Medina del Campo
122+730 125+620 1 AMBOS 0,37
AC 16 BC 35/50 S in situ 125+880 127+060 1 AMBOS 0,13
127+140 128+100 1 AMBOS 0,12
AC 16 BC 35/50 S central 128+100 129+160 1 AMBOS 0,24
AC 16 BC 35/50 S in situ 142+480 143+100 1 AMBOS 0,42
PMB-45/80-65 Tramo experimental 2006 143+100 1444700 1 AMBOS 3,02
AC 16 BC 35/50 S in situ 144+700 150+280 1 AMBOS 0,63
122+000 123+600 2 AMBOS 0,49
AC 16 BC 35/50 S in situ 125+130 127+880 2 AMBOS 1,36
128+520 129+800 2 AMBOS 1,50
AC 16 BC 35/50 S central 129+800 132+000 2 AMBOS 1,12
BMAVC-1 Existente 132+000 136+000 2 AMBOS 3,1
AC 16 B 60/70 136+000 137+900 2 AMBOS 0,39
PMB-45/80-65 137+900 145+360 2 AMBOS 0,31
AC 16 BC 35/50 S central
156+000 2 AMBOS 0,70

Figura 23. Tramo Tordesillas — Mota del Marqués

‘ \ Figura 24. Tramo Arévalo — Medina del Campo
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AC con betun BC fabricado in situ, y
esta a su vez presenta mayor fisura-
cion que la misma rodadura apoyada
en una mezcla tipo AC fabricada con
betun BC fabricado en central.

Respecto a la comparacion entre
mezclas con/sin caucho de NFVU,
los resultados muestran que los tra-
mos con capa intermedia de mezcla
convencional funcionan mejor que
los tramos con mezcla con betin
mejorado con caucho, sin diferencia
clara entre las fabricadas en central o
in situ. Por el contrario, las rodaduras
con BMC-3c muestran algo menos
de fisuracion que las que llevan BM-
3c.

c. Coeficiente de rozamiento
transversal

La evolucion del CRT no muestras
diferencias significativas en funcion
del tipo de ligante empleado en las
mezclas BBTM 11 B.

Los datos mas amplios se refie-
ren al tramo de Tordesillas a Mota del
Marqués. Los valores de CRT arran-
can en 2010 de 75 en calzada dere-
chay 70 en calzada izquierda, evolu-
cionando préacticamente en paralelo
las zonas con BM-3c y BMC-3c hasta
el aflo 2018 en las que los valores en
ambas calzadas se situan alrededor
de 57-58.

En el caso del tramo de Arévalo
a Medina del Campo, los datos son
mas recientes, sin diferencias signifi-
cativas entre el BM-3c y el BMAVC-1.
Van evolucionando de 63-64 en 2015
a 57-59 en 2018 como el otro tramo.

6. Conclusiones

Este articulo se ha preparado con
el objetivo de mostrar el comporta-
miento a largo plazo de dos tramos
rehabilitados de la A-6 en la provincia
de Valladolid, ejecutados en los afios
2010y 2011, poniendo el foco en las
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mezclas fabricadas con adicién de
caucho procedente de NFVU.

En estos tramos se han empleado
mezclas de granulometria continua
semidensa con betunes convencio-
nales 40/50 y betunes mejorados con
caucho BC 35/50 fabricados in situ y
en central. Respecto a las capas de
rodadura, se han empleado mezclas
BBTM 11 B con betunes modificados
con polimeros BM-3c, con polimeros
y caucho BMC-3c y de alta viscosi-
dad con caucho BMAVC-1.

También se han recogido los re-
sultados de un tramo experimental
del afio 2006 en los que se compa-
ran rodaduras con BM-3c, BMAVC-1
y BMAV-3 (equivalente al actual PMB
45/80-75).

La significativa longitud de los tra-
mos de carretera estudiados permite
soslayar los problemas de condicio-
nes locales o aspectos puntuales
que hubieran podido afectar a los
datos. Las principales conclusiones
que se pueden obtener, a juicio de
los autores, son las siguientes:

1. Los ensayos de extracciéon con
disolvente no reflejan los porcen-
tajes de betun+caucho introdu-
cidos en la mezcla, proporcio-
nando valores intermedios entre
el porcentaje de betun puro vy el
de betun+caucho. Los porcenta-
jes de betun obtenidos por com-
bustion reflejan mucho mejor los
porcentajes de betun+caucho
introducidos. La diferencia entre
ambos ensayos nos daria una
idea del porcentaje de caucho de
NFVU no digerido, pero no la del
caucho total empleado que debe-
ria ser una informacion facilitada
por el fabricante.

2. Enlas férmulas de trabajo con BC
35/50, el porcentaje 6ptimo de
betun+caucho sobre mezcla es
superior al de las mezclas con-
vencionales. Esta diferencia es
mayor en el caso de los betunes

mejorados fabricados in situ, po-
siblemente por el menor tiempo
de digestion. Si consideramos
solo el betun, los porcentajes son
similares, lo que vendria a indicar
que el caucho debe ser consi-
derado, al menos parcialmente,
como un aditivo soélido en lugar
de un ligante.

Los resultados de los ensayos
de sensibilidad al agua indican
que, en rodadura, las mezclas
que mejor se han comportado
son las fabricadas con el 6,5%
de betun de alta viscosidad con
polimeros, BMAV-3, mientras que
las mezclas con el 9% de betun
de alta viscosidad con caucho,
BMAVC-1, proporcionan un com-
portamiento peor que estas y si-
milar a las mezclas con el 5% de
betin modificado con polimeros,
BM-3c.

Las mezclas utilizadas en la capa
intermedia, tanto con betun mejo-
rado con caucho como con betun
de penetracion, dieron valores si-
milares.

Los valores de mdédulo obtenidos
de las mezclas con caucho son
inferiores (50-70 %) a los de las
mezclas continuas semidensas
fabricadas con betunes conven-
cionales de similar penetracion.
Probablemente ello se deba a que
la presencia del caucho ocasiona
una disminucién del valor de pe-
netracion que no se corresponde
con la viscosidad del betun de la
mezcla betun+caucho.

Los ensayos de fatiga muestran,
por su parte, que las deformacio-
nes para un milléon de ciclos en las
mezclas con betun convencional
son mayores que las que llevan
caucho. Lo que seria indicativo
de un peor comportamiento frente
a las tracciones que se corrobora
por su mayor fisuracion al final del
periodo analizado.
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6. Para analizar la informaciéon ob-

tenida para la inspeccion visual
se ha tenido en cuenta el tipo de
capa de rodadura y de intermedia
existente.

Los tramos con el mismo tipo de
capa de rodadura y capas inter-
medias con betunes mejorados
de cualquier tipo, in situ 0 en cen-
tral, se han comportado de forma
similar pero algo peor que los de
las mezclas con betunes conven-
cionales.

Por el contrario, cuando la capa
intermedia es la misma, los tra-
mos con rodaduras con BMC-3c
presentan un comportamiento
frente a la fisuracion algo mejor
que las capas con BM-3c.

En general, puede decirse que las
diferencias entre la utilizacion de
mezclas con o sin caucho no son
significativas y en todos los casos
se ha empezado a manifestar la
fisuracion al mismo tiempo, mas o
menos.

Sin embargo, la capa de rodadu-
ra con BMAVC-1, que se extendio
directamente sobre el firme exis-
tente, si presenta un peor com-
portamiento, lo que puede deber-
se a no haberse apoyado en una
capa intermedia nueva.

Para el tramo experimental de
2006, los mejores resultados de
inspeccion visual se obtienen
para los tramos con betunes de
alta viscosidad con polimeros,
BMAV-3, mientras que las mez-
clas con BMAVC-1 y BM-3c pre-
sentan un comportamiento simi-
lar. En el grafico de evolucion de
la fisuracion transversal se puede
advertir como ésta se empieza a
manifestar a partir del cuarto afio,
y como es menor en los tramos
con betun de alta viscosidad mo-
dificados con polimeros.

8.

En cuanto a la fisuracion apre-
ciada mediante la tecnologia por
imagen 3D, los resultados indican
que la mezcla con betun de alta
viscosidad con caucho ha pre-
sentado una menor resistencia a
la propagacion de fisuras trans-
versales, lo que puede ser debi-
do también al menor espesor total
de mezcla nueva sobre la mezcla
vieja ya fisurada.

En relacion con el resto de fisura-
cién, no transversal, también los
peores resultados se han obteni-
do para la mezcla con betun de
alta viscosidad con caucho, mien-
tras que los mejores resultados se
han obtenido para los tramos en
los que la capa intermedia esta-
ba formada por una mezcla con
betin convencional. Entre las
mezclas de betun mejorado con
caucho parece haber funcionado
algo mejor las fabricadas en cen-
tral.

10.En relacion con el ensayo Fénix,

11.

para cada tipologia de mezcla,
el comportamiento, usando o0 no
betun con caucho, es similar, es
decir, no hay diferencias signifi-
cativas en el comportamiento de
una mezcla por usar 0 no betun
caucho.

En cuanto al CRT, los resultados
obtenidos son similares para to-
das las BBTM 11 B, independien-
temente del ligante utilizado.

Como Uultima conclusiéon general,
en el caso que nos ocupa, No pa-
rece que la utilizacion de betunes
que incorporan PNFVU hayan
proporcionado ninguna ventaja
respecto al empleo de betunes
convencionales, si bien los betu-
nes altamente modificados con
polimeros (actuales PMB 45/80-
75) se han comportado claramen-
te mejor que el resto de betunes
modificados, mientras que las
mezclas fabricadas con betunes
modificados de alta viscosidad

MOVILIDAD SEGURA, SOSTENIBLE Y CONECTADA

con caucho BMAVC-1 han tenido
un comportamiento peor que el
resto de mezclas.
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Se presenta, en el conjunto de las dos partes
en que se ha dividido este articulo, la relaciéon
de virtudes de estos puentes (también de algunos
puntos débiles), tan numerosos y tan desconocidos
por parte de los propios ingenieros. Entremezcla-
dos con experiencias profesionales, investigado-
ras y académicas, se da cuenta aqui de aspectos
tan interesantes como las cimbras: una béveda, un
arco, no funciona como tal hasta que no se cierra en
clave y puede retirarse la cimbra. Hasta ese instan-
te, las dovelas no son sino una carga (no pequena)
sobre esas estructuras temporales, con frecuencia
colosales, proyectadas y construidas con los me-
dios de otros tiempos. Se trata, en palabras de Julio
Sanchez, de una expresion de “ingenieria efimera”
que merece reconocimiento. Como reza el titulo,
se hace una reivindicaciéon de la necesidad de que
se estudien estos puentes, incorporando las ense-
fAanzas a los planes docentes de los masteres de
nuestras Escuelas de Ingenieros de Caminos. Se
retomara asi, de manera actualizada, la brillante
trayectoria de aquellos ingenieros decimonénicos
que dotaron al pais de unos puentes con los que se
vertebro la red de carreteras y de ferrocarriles. Me-
recemos especialistas que traten con conocimiento
el patrimonio heredado y que, por qué no, proyecten
hacia el futuro las posibilidades de un material es-
tructural, la fabrica de piedra o ladrillo, de cualida-
des bien probadas pero olvidadas.
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he advantages and some weak points of

masonry bridges are reminded in this pa-
per, published in two parts. Although bridges of this
type are numerous in Spain and in many other Eu-
ropean countries, they are rather unknown by civil
engineers. Together with professional, research and
academic experiences, the authors pay attention to
questions like centring. Thus, an arch will function as
a self-supporting structure only when the voussoir
at crown is placed and the scaffolding is removed.
Till this moment, voussoirs act merely as big loads
on such often huge temporary structures erected
with the equipment of ancient times. Such “epheme-
ral engineering” deserves a special recognition, as
Julio Sanchez says. As declared in the title of the
paper, a special emphasis is given to the need of
studying such bridges, disseminating this knowled-
ge through the Civil Engineering Schools or Facul-
ties and their Curricula. Thus, the brilliant tradition of
civil engineers of the past (especially 19" Century),
properly updated, can be recovered to improve the
quality of the refurbishment works on these bridges
today and, why not, conceive new possibilities for
newly designed bridges on stone or brick.

Elogio de los puentes de piedra.
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Introduccion

Leonardo da Vinci, personaje en
el que se dan cita la curiosidad infi-
nita, la entrega al trabajo y el espiritu
racionalista del Renacimiento, pro-
clamé: Il grande amore nasce de la
grande cognitione de la chosa che
si ama. Este aserto sintetiza a la per-
feccion que ingenio y arte, técnica y
emocion, no son incompatibles, sino
reciprocamente potenciadores sobre
la base del conocimiento, que es fru-
to del estudio. A eso se refiere el titu-
lo de este articulo: a la exhortacion
para que los ingenieros estudiemos
los puentes de piedra (o ladrillo). Es-
tudiar para conocer y asi amar mas
esos objetos. El lema de Leonardo,
por cierto, entrafia una simbiosis de
razén y sentimiento, de racionalismo
cientifico que se torna en amor, sen-
timiento dificilmente explicable en
términos fisico-matematicos. El amor
estimula la profundizacion en la ma-
teria objeto de estudio: una dualidad
sinérgica formidable propia del ser
humano con voluntad.

A los autores nos parece impres-
cindible retirar el velo de anacronis-
mo, de artefacto viejo y superado
que parece cubrir a los puentes de
piedra. Tal velo ha sido tendido sin
querer por los propios ingenieros que
los han arrumbado de facto, tacita o
explicitamente. Viene a cuento el afo-
rismo de Chesterton, quien afirmaba
que la tradicion es la transmision del
fuego, no la adoracion de las ceni-
zas, porque de lo que se trata es de
explicar, de prender la llama de la
curiosidad por los puentes de piedra
para quererlos mas, con actitud acti-
va y no meramente plafiidera.

Carlos Fernandez Casado, filéso-
fo ademas de ingeniero, afirmé [1]
certeramente que ese grande amor
legitima el fruto material de nuestra
relacion con las cosas. Don Carlos,
gran estudioso de los puentes, sin-
gularmente los de piedra, proyectista
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Figura 1. Puente de Langa de Duero en enero de 2021, tras su restauracién parcial. Foto de Javier

Barrio, alcalde de Langa de Duero

de nuevos puentes y admirador de
los histéricos, basaba en el principio
citado la justificacion de sus actos.
También podemos hacer lo mismo
los ingenieros de hoy y, especialmen-
te los ingenieros de manana. A dar
argumentos para conocer los puen-
tes de piedra esta dedicado, modes-
tamente, este articulo.

Queé son los puentes de pie-
dra

A pesar de estar ahi desde hace
siglos o milenios, los puentes de pie-
dra o ladrillo siguen siendo préctica-
mente desconocidos por los inge-
nieros, aunque se han pronunciado
ya sobre ellos bastantes voces muy
autorizadas [2, 3, 4]. En el plano
técnico, puede resultar sorprenden-
te que, en el s. XXI|, cuando parece
que las técnicas de reconocimiento y
de célculo lo pueden aparentemente
todo, aun no se esté en condiciones
de evaluar con garantias suficientes
cudles son los umbrales aceptables
de movimiento en bdvedas, muros
o pilas frente a los problemas de ci-
mentacion, o la contribucion de relle-
nos, o la capacidad de los timpanos,
etc. Cuando se trata de restaurar o
de reconstruir estos puentes, siquie-
ra parcialmente, tampoco cuentan
los profesionales con el bagaje ne-
cesario de conocimientos en esta

ancestral actividad, propia de los in-
genieros de caminos.

Si bien se han dado pasos muy
importantes para el estudio ingenie-
ril, no solo histdrico, de los puentes
de piedra o ladrillo, detectamos que
aun es necesario profundizar en el
conocimiento de estos puentes. Es-
tas obras juegan un papel funda-
mental en la sociedad, siendo no
so6lo parte integrante del paisaje, sino
elementos vertebradores del territo-
rio, sustanciado en su insuficiente-
mente apreciado valor de uso (que
se lamenta cuando se pierde). Para
preservar todas las bondades que
siguen ofreciendo, es indispensable
tener un conocimiento profundo de
estos puentes, de su historia, de su
variedad tipoldgica, de los criterios
de proyecto y construccion, asi como
de sus aspectos funcionales y estéti-
Cos, conjuntamente con otros valores
sociales, paisajisticos o técnicos que
los adornan [5].

El valor de la historia

Deciamos en [6] que es erronea
la idea de que la vision historica es
exclusivamente retrospectiva. La
vision histérica es profundamente
analitica e innovadora. Asi, los que
realizan una investigacion (las tesis
doctorales son paradigmaticas en
este aspecto) hacen un estudio o re-
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Figura 2. De izquierda a derecha, esquema tipico de las cimentaciones con pilotes y encepado de madera (tomado de Wiebeking y Perronet, Biblioteca
de la ETSICCP-UPM). Extremo inferior de pilote con azuche (Museum fiir Geschichte. Basilea, Suiza). Maquinaria para hinca de pilotes (tomado de Perro-
net y Wiebeking). Detalle de emparrillado, tarima y zampeado tomado del proyecto de refuerzo del puente de Deba de 1892

vision del “estado del conocimiento”.
Eso es estudiar historia: saber qué
han hecho otros en el pasado, mas o
menos remoto, detectar sus lagunas
con comprension e indulgencia para
con los errores y, por consiguiente,
los resquicios por los que cabe abrir
un nuevo frente de conocimiento. La
historia permite estimular al alumno
en la inventiva, en la capacidad de
discurrir nuevas ideas, de entender
conceptos que otros ya pensaron
para si y para sus sucesores. Es el
caso de quienes, antes que Freyssi-
net, entendieron el efecto beneficioso
que los pindculos dispuestos sobre
los contrafuertes de las catedrales,
antes de descimbrar las naves, te-
nian para generar un estado favora-
ble de compresiones, o el efecto de
la carga muerta en los arcos de fa-
brica, mucho mas importante que las
sobrecargas, y que ‘pretensa” sus
directrices con relacion a las sobre-
cargas futuras.

En efecto, con caracter general,
el estudio de los aspectos histéricos
cobra especial importancia cuando
hay que enfrentarse con el problema
de analizar construcciones existen-
tes, independientemente de la tipo-
logia (edificio, puente, instalacion
industrial, etc.), del material principal

(hormigdn, acero, madera vy, por Su-
puesto, piedra o ladrillo). En efecto,
saber de la historia de la construc-
cion analizada es tener ya medio
hecha la caracterizacion de la cons-
truccion, porque suelen encajar los
criterios de proyecto y construccion,
las caracteristicas de los materiales,
los detalles constructivos, etc. (figura
2) con los de la época y la ubicacion
geogréfica de la obra. Asi, de una bo-
veda romana se sabe que el espesor
era constante, cosa que no sucede,
en general, en épocas posteriores,
0 que el relleno rigido subia hasta
la clave, cosa que no sucede en la
Edad Media, o que en los puentes,
a partir del Barroco, empiezan a ser
mas frecuentes las bévedas carpa-
neles o escarzanas, con ratios docu-
mentadas en los tratados acerca de
los espesores de la béveda en clave
y en arranques, etc. Por no hablar
de otros avatares como voladuras,
refacciones, ampliaciones, recalces,
construccion de defensas, etc.

Asi pues, ensefiar estas cosas a
los futuros ingenieros contribuira de-
cisivamente a cubrir un vacio practi-
co que, de facto, esta pendiente de
llenar a pesar de existir tratados que
lo explican, pero que no se han es-
tudiado vy trasladado al ingeniero de
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hoy en lenguaje asequible y contras-
tado técnicamente. El bagaje de co-
nocimientos con que hemos de dotar
a los nuevos ingenieros cubre funda-
mentalmente los aspectos resisten-
tes y constructivos, aunque también
cabe hacer incursiones en mundos
aparentemente colaterales como el
de la metafora y el lenguaje [7].

Los estudios que abordamos en
nuestro grupo investigador han teni-
do siempre una componente préacti-
ca, de aplicacion al quehacer diario
de ingenieros que han de pronunciar-
se sobre la capacidad de estructuras
que siguen prestando un impagable
servicio a la sociedad. Tal pronun-
ciamiento, considerado normal en
estructuras de acero u hormigon, es
también aqui necesario. Para eso
el conocimiento que los ingenieros
han de tener de esos puentes pasa,
ineludiblemente, por los aspectos
técnicos resistentes, de durabilidad
y de mecanismos de deterioro, asi
como por los constructivos. En esa
linea impartimos en nuestra Escuela
desde el curso 1999-2000 la asigna-
tura Andlisis estructural de construc-
ciones histéricas de fabrica, que ha
dado lugar a cinco tesis doctorales
sobre la materia (destacan las [8, 9,
10 y 11] y a varios trabajos de sufi-
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Figura 3. Posicion de las rétulas en las bévedas 2 (izquierda) y 3 (derecha) desde aguas abajo. Se han trazado las lineas presuntamente horizontales de
la imposta (roja superior) y las paralelas a ésta por la rotula mas baja

Figura 4. Izquierda, rotura en compresion de intradds de B-3. Derecha, apertura de juntas en intradds de B-2

Figura 5. Despegue de sillares en tajamar de aguas arriba de P-3 y piezas rotas a compresién en timpano sobre pila 2

ciencia investigadora, llamados asi
en su dia, y de fin de master, mas
recientemente. Siempre hemos que-
rido que el resultado del estudio y la
divulgacion tengan una dimension
practica y estimulante.

Hemos vivido en carne propia —en
ello han sido muy importantes expe-
riencias profesionales recientes— que
el conocimiento de las reglas de pro-
yecto y construccion de estas obras
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es verdaderamente esencial para ati-
nary no especular, para sistematizar
con criterio y, ademas, para enrique-
cernos intelectualmente al situar la
obra en el contexto geogréfico e his-
torico correspondiente. Sabemos de
algun concurso publico al que solo
se presentd un equipo de técnicos.
Entre las razones que probablemen-
te explican esta anomalia, en tiem-
pos en los que conseguir contratos
es muy problematico, esta el hecho

de que hay muy pocos equipos de
ingenieros capaces de satisfacer la
cualificacion pedida y de acreditar
conocimientos y experiencia practi-
ca. Se trata, pues, de un ambito de
trabajo en el que la investigacion
orientada a la practica profesional
es especialmente necesaria. Las fi-
guras 3 a 6 pretenden ilustrar estas
ideas a través del ejemplo del puente
de Deba, que fue objeto de visita de
practicas con los alumnos en abril de
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Figura 6. Puente de Tours, documentacion de fallos en cimentacién e intervenciones realizadas en el s XIX. Annales des Ponts et Chaussées, 1848. Biblio-
teca de la ETSICCP-UPM. El problema del puente de Deba, en lo que se refiere al comportamiento estructural, no es nuevo

2019. (Digamos, de paso, que en los
viajes de practicas que hacemos con
los estudiantes de grado y master, vi-
sitamos siempre puentes de piedra,
ante los cuales los estudiantes expe-
rimentan una notable y desinteresa-
da curiosidad, por cierto, porque no
va a caer en los examenes.)

Cuantitativamente, los puentes de
piedra o ladrillo son muy importantes
en el contexto del patrimonio que te-
nemos en Espana: cerca del 20% de
los puentes de las redes espanolas
de carreteras y aproximadamente el
40% de los puentes de lineas ferro-
viarias convencionales son de piedra
o ladrillo, o tienen elementos de esos
materiales, como estribos y pilas. So-
bre su estado, capacidad resistente
Yy, €n su caso, rehabilitacion o refuer-
z0 deben pronunciarse, ya lo hemos
dicho, los ingenieros de caminos en
el ambito de sus competencias, y de-
ben hacerlo con fundamento. Para
comprender mejor la importancia de
los puentes de piedra o ladrillo, pién-
sese, por ejemplo, que los puentes
metalicos o mixtos apenas represen-
tan un 5% del total en Espafia, mien-
tras que el resto son de hormigodn (del
orden de 2/3 del total en el ambito
carretero y del 60% en el ferroviario
de lineas convencionales). Para es-
tos materiales, hormigén y acero, los

aspectos técnicos son mas asequi-
bles porque, con hormigdn y acero,
se siguen proyectando y construyen-
do puentes, cosa que no sucede con
los de piedra o ladrillo, huérfanos de
doctrina y de tratamiento normativo.

Conscientes de todo ello, organi-
zamos en la Escuela, conjuntamente
con la Fundacion Juanelo Turriano,
un curso de verano (julio de 2016)
cuyas lecciones vieron la luz en for-
ma de un bien editado libro [12]. El
curso coincidid con una exposicion
de parte de los magnificos fondos
bibliograficos que atesora nuestra
Biblioteca, conjuntamente con la re-
cientemente desaparecida Conchita
Garcia Vifiuela (Directora de la Biblio-
teca). En realidad, fue el propio curso
el que resultd ser una consecuencia
de la exposicion, enriquecida con al-
gunas maguetas y con un ensayo en
modelo reducido para explicar el fun-
cionamiento mecanico de bévedas y
rellenos (figura 7).

El éxito del curso y de la exposi-
cion, junto a la rica base bibliografi-
ca que se ha ampliado, han inspira-
do otra exposicion en la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos sobre los antiguos tratados
espafioles, exhibiendo los mas re-
presentativos, creando animaciones,
dibujos, croquis y paneles explicati-
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vOs para que, de un modo divulgati-
vo y amable, el publico pueda acer-
carse al mundo de los puentes mas
representativos de nuestra historia.
Desafortunadamente, se ha decidido
posponer este proyecto a causa de
la situacion de pandemia global en la
gue nos encontramos. Sin embargo,
el material preparado ha sido funda-
mental para impartir clases del curso
universitario mencionado antes.

A titulo de anécdota, S.M. el Rey
Felipe VI pudo contemplar parte de
los fondos expuestos en la Sala de
Profesores de nuestra Escuela (figura
8) por iniciativa de la Direccion, de-
teniéndose especialmente en alguno
de ellos, los que mostraban, a partir
de excelentes grabados, secuencias
de los procesos constructivos de
estos puentes. Y es que en nuestra
Escuela se impartié en otro tiempo
una formacion de excelencia en la
construccion de obras de fabrica, es-
pecialmente puentes, de lo que dan
buena prueba los documentos que
se custodian en nuestra sin igual Bi-
blioteca 0 que estan en los archivos
de las distintas Administraciones.
Retomar esta disciplina es dar conti-
nuidad a aquella excelente tradicion
adaptandola a las necesidades de
hoy y a un contexto mucho mas rico,
lo que permitira ofrecer a los alum-
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nos del presente (ya lo hacemos a
través de la asignatura citada) y, so-
bre todo, a los del préximo futuro, de
nuevo esa formacion de excelencia
que les habilitara para entender de
los puentes de piedra o ladrillo en
toda su extension técnica y cultural.

En definitiva, detectamos la ne-
cesidad imperiosa de estudiar en
profundidad los tratados sobre cons-
truccion de puentes de piedra o la-
drillo entre los siglos XVI y primeros
afnos del XX, lo que esta siendo ob-
jeto de la tesis doctoral de la autora
segunda de este articulo. También
hemos participado en una exposi-
cion en la Biblioteca Nacional [13].
Se trata, por orden cronolégico, de
los llamados Veinte y un libros de
los Yngenios, y Maquinas de luane-
lo, que aborda multitud de temas hi-
draulicos, entre ellos los puentes; la
obra de Fray Lorenzo de San Nico-
las, de la que importa principal, pero
no Unicamente, a nuestros efectos,
el capitulo LXV de la primera parte
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Figura 7. Ensayos en modelo reducido del comportamiento de arcos
frente a cargas (a) y movimientos impuestos (b), respectivamente

(1639) del Arte y Uso de la Architec-
tura; el extenso y completo tratado
sobre puentes que el jerénimo Fray
Antonio de San José (el Padre Pon-
tones) escribié entre 1759 y 1768 (fi-
gura 12); vy, finalmente, la aportacion
del ingeniero militar Miguel Sanchez
Taramas completando el A Treatise
containing the elementary part of for-
tification (1746) de John Muller. Se ha
recorrido asi el panorama de la inge-

nieria de puentes del Renacimiento
a la llustracion a través de una serie
de personajes que, no siendo Unicos,
son representativos de una época vy
un conocimiento, destacandose los
aspectos técnicos que aportan estos
autores a los ciudadanos del presen-
te, particularmente a los ingenieros
que tenemos que entender como
eran, se construian y se mantenian
los puentes; pero también como uti-

la Escuela (23.09.2020)

Figura 8. Visita de S.M. el Rey a la exposicion de la Sala de Profesores de
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Figura 9. Configuracion de dovelas y mortero (puente de Deba) utiles asociados al proceso constructivo (espatulas para disponer el mortero en las
dovelasy holivelas para el izado de sillares, segun Chaix, s. XIX, casi idénticos a los dispositivos encontrados en los Veintitn Libros...), grapas y pilote de

madera (puente de Deba). Fotos de los autores

lizaban los tratados para transmitir
estos conocimientos.

Es necesario decir que abordar
ese estudio nos ha puesto frente al
espejo del verdadero conocimiento,
haciéndonos ver cuan lejos estaba-
mos aun del entendimiento profundo
de estos puentes, de la importancia
ignorada de detalles constructivos
(figura 9) y, asimismo, de la variedad
tipoldgica y de criterios de proyec-
to y construccion. Tal analisis no se
detiene en elementos meramente
estructurales. Se adentra también
en aspectos funcionales y estéticos,
haciendo verdad el planteamien-
to vitruviano del inefable y deseado
equilibrio entre la Utilitas (funcionali-
dad), la no tan obvia Firmitas (capa-
cidad resistente y durabilidad) y la
necesaria Venustas, la irrenunciable
aspiracion a la belleza. Entendemos
que nuestra profesion, de la mano de
nuestras Escuelas, ha de ir en pos de
ese equilibrio cognitivo y de sensibi-
lidad: se ha detectado la necesidad
de conocer a fondo los puentes de
piedra o ladrillo, en todas sus face-
tas, incluida la histdrica, y dedicarle
tantas investigaciones como requiera
la profesién y que sus esencias se
proyecten en los planes de estudios
de los ingenieros.

Ambitos de estudio

Catalogo de fuentes bibliogra-
ficas sobre la materia que, partien-
do de las mas conocidas, amplia el

circulo a documentos a buen seguro
menos conocidos o ignorados por
completo. En ese sentido, la expe-
riencia adquirida es que algunos
tratados, de menor valor relativo
desde un punto de vista histérico o
libresco, contienen informacion de
enorme interés técnico. La base de
conocimiento que atesora la Biblio-
teca de la Escuela es excelente,
pero hay mucho material también
en la Fundacion Juanelo Turriano, el
CEHOPU, el Colegio de Ingenieros
de Caminos, el Ministerio de Trans-
portes, la Biblioteca Nacional, etc.
El hecho de que muchos arquitec-
tos fueran también pontifices, como
Juan de Herrera o Vandelvira (puen-
te de Ariza, p.e.), aflade un territorio
de busqueda que abre las puertas,
precisamente a partir del s. XVI, a los

autores de tratados de estereotomia,
por citar un ejemplo. Fuente de infor-
macion adicional de gran valor es la
que pueden aportar los ingenieros
militares, que se organizaron antes
que los ingenieros civiles (de ahi la
denominacion distintiva), y que tiene
en Espafia el referente, entre otros,
del ya citado Sanchez Taramas (s.
XVIII). Cabe afadir que esas fuentes
bibliograficas son muy poco conoci-
das entre los ingenieros, si bien han
sido algo més estudiadas por histo-
riadores, detectandose la necesidad
de coordinar la labor de ambos gru-
pos de profesionales, pues hay do-
cumentos de gran valor técnico que
no han sido tan apreciados por los
investigadores de la Historia, y docu-
mentos técnicos cuyo valor histoérico
ha sido ignorado por la Ingenieria.

mie). Biblioteca de la ETSICCP-UPM

Figura 10. Procesos de replanteo de dovelas sobre los aprestes (piezas C) dispuestas sobre las bo-
vedas con la ayuda de un transportador. Tomado de J. Chaix. Traité de coupe des pierres (stéréoto-
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Situar en el contexto europeo
el panorama de los tratados de
puentes. Si bien el ambito que cubre
el estudio realizado es el geografico
espafiol y el temporal aludido (siglos
XVI a XX), es forzoso mencionar en
qué contexto se sitlan esos tratados
en comparacion con las aportacio-
nes de Vitruvio o de los coetaneos
del propio Juan de Herrera; o de los
franceses Gautier, Bélidor, Perronet,
Boistard, Morandiere, Chaix (figu-
ra 10) o Séjourné; britanicos como
Gregory, Muller o Heyman; italianos
como Castigliano, da Vinci; o alema-
nes como Wiebeking, por citar soélo
algunos. Nos ha llamado la atencion
que la interrelacion y el flujo de co-
nocimientos era mayor y mas inten-
so de lo que se supone, a pesar de
que se trate de épocas consideradas
casi remotas, al menos en el ambito
de la Ingenieria [14, 15].

Elaborar un glosario de térmi-
nos que ayude a los técnicos de hoy
a entender la jerga de aquellos trata-
distas, con las explicaciones corres-
pondientes, es importante. Ya lo fue
el glosario publicado en 1996 [16]
pero hemos detectado la necesidad
de ampliarlo y actualizarlo. Cumplir
ese objetivo es especialmente im-
portante, dado que hace ya muchas
décadas (principios del s. XX) que se
dejaron de proyectar y construir es-
tas nobles estructuras, con procedi-
mientos y lenguaje propios, muchos
de ellos comunes con la Arquitectu-
ra, que es necesario recuperar para
entender mas facilmente los conteni-
dos de aquellos tratados, y para re-
utilizarlos modernamente porque los
salmeres, los cintreles (ver figura 14)
o transportadores (figura 10), los cor-
nijales o los aprestes, por citar sélo
unos ejemplos, siguen siendo lo que
erany a ellos hay que referirse con el
vocablo adecuado.

Recopilar y sistematizar las re-
glas relativas a la busqueda de los
mejores emplazamientos para el
puente, a cuya decision quedaba su-
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Figura 11. Puentes de Almaraz (Caceres), Ariza (Jaén) y Nafonso (La Coruia). Fotos de los autores

peditado el trazado del camino Ky no
al revés, como sucede a partir del s.
XIX con el ferrocarril¥, reconocimiento
del terreno en ambas margenes y en
el propio cauce, mediciéon de cauda-
les y dindmica fluvial, criterios para
elegir la cota de la rasante y el nume-
roy luces de los vanos, etc. También,
cuando proceda, los criterios urba-
nisticos y de deliberado protago-
nismo urbano (puentes de Segovia
o de Toledo, en Madrid) o no, como
los puentes de Almaraz, Jaraicejo, el
ya citado de Ariza, o el de Nafonso
(La Corufia) en pleno campo (figura
11), pero con la intencién de que el
puente sea un objeto arquitecténico

util, solvente y bello, adjetivos que
ya utilizamos mas arriba. Lo relacio-
nado con el emplazamiento es un
aspecto importante pues la cimen-
tacion de estas estructuras se cons-
truyd sin los conocimientos que hoy
se tienen de la Geotecnia y sin los
medios constructivos de exploracion
y construccion de ahora. Eso hacia
especialmente importante elegir cui-
dadosamente el emplazamiento del
puente, cuestion hoy de importancia
casi secundaria.

Discriminar los criterios de pro-
yecto y los métodos constructivos
de todos los componentes de los
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Figura 12. Portadas del manuscrito del P. Pontones (izquierda) y del tratado de Bélidor

puentes: pozos, zapatas, plintos,
zampeados, pilotes, muros, timpa-
nos, boévedas, rellenos, tajamares,
desagues,... Especialmente signifi-
cativo es el caso de la cimentacion,
terreno fronterizo todavia hoy (o qui-
z&s especialmente hoy) con los espe-
cialistas en geotecnia y de los traba-
jos bajo tierra 0 bajo el agua. Se trata,
quizés, de uno de los hechos diferen-
ciales mas claros entre la construc-
cion de edificios y la de puentes (de
ahi el titulo del tratado del P. Ponto-

nes, dado que en los puentes siem-
pre habia que lidiar con el agua, o de
Bélidor, figura 12). Con excepciones
como la de Venecia, entre otras no
menores, las cimentaciones de las
grandes catedrales no resultaban tan
complejas y llenas de incertidumbres
de todo tipo como las de los puentes,
especialmente en rios caudalosos.
Conocer los criterios de proyecto y
de construccion tiene importancia
histérica y técnica, fundada ésta en
aquélla, con vision reciprocamente

enriquecedora. Tal beneficio se plas-
maré en un mejor conocimiento de
las cimentaciones (figura 13) que
son, hay que subrayarlo, el talon de
Aquiles de los puentes de piedra o
ladrillo, por lo demas extraordinaria-
mente competentes.

Del dimensionamiento (accién de
otorgar dimensiones) de los elemen-
tos de un puente hay reglas, como
las que sintetizara Gaztelu [17], re-
cogidas también en [18]. Lo que he-
mos podido cotejar hasta ahora es
la validez de las reglas de proyecto
de los ingenieros del pasado con los
resultados de nuestros propios anali-
sis, partiendo de la base de que una
cosa era proyectar, para lo que se
utilizaban reglas simplificadas san-
cionadas por la praxis y por la aplica-
cion progresiva de los principios de
la Mecanica y de la Resistencia de
Materiales; y otra cosa bien distinta
es comprobar el estado de un puente
y emitir dictamen, con criterio funda-
do, acerca de la capacidad que ofre-
ce, de los aspectos criticos, etc.

Fruto especialmente valioso del
trabajo ha sido el estudio de las
cimbras [19] que se utilizaron para
la construccion de las bovedas y los
arcos, como se ha sefialado mas
arriba (figura 10) o se muestra en

Figura 13. Recintos tablestacados y pilotes hincados de madera en la construccion de pilas en el cauce del rio Llobregat (puente de
Molins de Rei. Tratado de Sanchez Taramas
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la figura 14. Un arco o una bdéveda
construidos se comportan como
ya es bastante sabido por quienes
nos dedicamos a esto, pero no son
nada, sino mera carga sobre su so-
porte, que es la cimbra, hasta que
se pone la dovela de clave y se retira
esa cimbra. Hemos aprendido que
la configuracion final de las bévedas
depende también en buena medida
de las cimbras que se pudieron uti-
lizar, de donde se apoyaban éstas,
de cuél habria de ser la geometria
que se otorgase a esas estructuras
(“ingenieria efimera” en palabras de
nuestro reconocido Julio Sanchez)
para que el acabado final fuera for-
malmente el deseado. Por no hablar
de como labrar las piezas, situarlas
ordenadamente en su posicion con
ayuda de cintreles o transportadores
de angulos, o disponer el mortero en
sus juntas (figuras 10y 14). El estudio
no ha hecho mas que abrir las posibi-
lidades de investigacion en ese terre-
no. Sus consecuencias practicas no
sélo se cifran en mejorar el conoci-
miento histdrico; sirven para orientar
mejor las actuaciones de reparacion,
refuerzo o reconstrucciéon, como su-
cede en el citado puente de Deba
o en el de Mantible (figura 15, a la
que nos referiremos), y también para
plantear, por qué no, la construccion
de nuevos puentes de piedra.

Laurent, mediados del s. XIX)

Figura 14. Empleo de cimbras para la construccion de un puente sobre el rio Tera (Zamora) (Foto

Documentar asimismo los cri-
terios relativos a los acabados:
pavimentos, balconcillos, impostas,
hornillos, caces, sumideros, gargo-
las, pretiles, guarda-ruedas, etc.,
todo ello para entender mejor as-
pectos tan importantes como las
pendientes, los pavimentos y los
enlosados inmediatamente situados
bajo éstos, las impostas, albardi-
llas, contra-bdévedas, rastrillos o los
mas ornamentales como escudos,
florones, pinaculos, hornacinas, etc.
Especialmente importantes e igno-
rados son el sistema de drenaje, los
pretiles y sus protecciones (guarda-
ruedas, dispuestos para impedir que
el impacto de los carros danara a los

pretiles) (figuras 16 y 17). Algunos
componentes no son estrictamente
estructurales (los pretiles si lo son,
por ejemplo, aunque no lo parezca),
pero estan vinculados a la vida del
puente y a su ornamentacion. Ade-
mas, sus fallos pueden llevar a da-
Aos relevantes a los usuarios, aunque
no estén relacionados a un colapso
global de la estructura, como es el
caso de los timpanos. Experiencias
recientes, como la restauracion del
puente medieval de Langa de Duero
(Soria, figura 1), ponen de manifies-
to la sabiduria de los maestros del
pasado, que aseguraron un drenaje
longitudinal del puente muy eficaz,
discurriendo incluso bajo un hermo-

Figura 15. Puente Mantible (Logrono). Fotos de este equipo, cuando emitié un informe motu proprio remitido al Ayuntamiento para advertir del riesgo
de colapso (noviembre de 2019). El texto recibio el informe favorable de la Comision de Monumentos de la Real Academia de Bellas Artes de San Fer-

nando y se convoco concurso para la restauracion
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so enlosado destinado, sin embargo,
s6lo a dar soporte firme a una capa
de rodadura mas cémoda para per-
sonas, carruajes y ganados.

Enlazado con lo anterior debe
hacerse referencia a los trabajos
de mantenimiento bebiendo de
las fuentes originales, que ya expli-
citaban lo que se debia hacer en el
contexto del mantenimiento ordinario,
especialmente en lo relativo al dre-
naje, la limpieza de los cauces y la

Figura 16. Puente del P. Pontones sobre el rio Zapardiel, en S. Vicente, cerca de Go- orientacion de las corrientes, como la
meznarro (Valladolid). Se aprecian el pavimento (zahorra compactada) y los guarda- L . .
ruedas. Foto de los autores construccion de manguardias y espi-

gas (otros conceptos que actualizar
con el Iéxico). Los curatores romanos,
los funcionarios arabes o los fabri-
queros (o mayordomos) de las cate-
drales son precedentes que invocar
para indagar qué criterios semejan-
tes se aplicaban a los puentes. Estas
construcciones no han llegado hasta
nosotros por milagro, sino gracias al
desvelo escasamente reconocido de
mantenedores y restauradores. Ejem-
plos de ello son las placas de los
puentes de Alcantara (Toledo) o del
Puente del Obispo (Jaén, figura 18).

Finalmente, documentar la re-
lacion de medios auxiliares para
Figura 17. Enlosado hallado bajo el pavimento del puente de Langa de Duero (Soria) cada uno de los aspectos indicados
en septiembre de 2020 (foto de José Vicente Garcia) anteriormente, fijando la atencion en
los medios para la construccion de
cimentaciones (pilotes, pantallas,
etc.), pasarelas de acceso, ademas
de las ya citadas cimbras para las
bévedas. De entrada, se identifican
los dispositivos de reconocimiento
del terreno, de medicién de cauda-
les, gruas, norias, bombas, cabres-
tantes, polipastos, etc. (figura 19).

La motivacion de este estudio
ha nacido de la exigencia, sentida
por los autores y por un ndmero cre-
ciente de ingenieros profesionales y
responsables de la conservacion del
patrimonio de puentes, de contar con

Figura 18. Placa en el puente de Puente del Obispo (Jaén), sobre el Guadalquivir.

Foto del equipo. El texto reza asi: Este puente se llama del Obispo. Hizola toda a su un conocimiento mas profundo de los
costa D. Alonso de la Fuente del Sauce, Obispo que fue de Mondoriedo y después uentes de fabrica. con particular in-
de Lugo y en el afio 1500, de Jahen.Y dejé el paso libre de ella. Y es libre de todos, P i ’ P )

sin pagar tributo alguno. Comenzada el afio mil y quinientos y cinco, y acabada el terés en aquellos pertenecientes al

ano mil y quinientos y ocho. Y concede a los que pasaran y rezaren un Ave-Maria,

quarenta dias de Perdén. patrimonio espafiol.
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Figura 19. Arriba, instrumental utilizado para medir calados y velocidades de corriente. Wiebeking, Tab XVIII. Abajo, Procesos de
construcciéon de boévedas segun Luis Gaztelu (s. XIX), catedratico de Puentes de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid. Ambos, en la Biblioteca de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid
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| respeto al medio ambiente y el calculo del

analisis de ciclo de vida deberian siempre for-
mar parte de los criterios considerados a la hora de
determinar las soluciones a adoptar en los proyec-
tos de firmes de carreteras, incluidos los de mera
renovacion de su pavimento. Al disefiar una nueva
estructura de afirmado o un nuevo pavimento, el
proyectista considera el periodo durante el cual se
espera que soporte la carga de trafico acumulada
que actuara durante ese periodo y desde la pers-
pectiva del disenador del pavimento, la vida del pa-
vimento se expresa en términos de nivel de trafico
pesado que va a soportar durante un plazo de tiem-
po previsto.

Teniendo en cuenta el nuevo paradigma que
constituye la denominada economia circular, asi
como las buenas practicas disponibles, la Demar-
cacion de Carreteras del Estado en Extremadura

del MITMA, plante6 en 2017 el llevar a cabo una ac-
tuacion de refuerzo con mezclas bituminosas en la
carretera convencional N-435, a la altura de la inter-
seccién norte de acceso a Fregenal de la Sierra, de
manera que se aprovechase cémo arido un residuo
(las escorias) de la aceria de horno de arco eléctri-
co existente en la cercana localidad de Jerez de los
Caballeros.

La obra se ha ejecutado en noviembre de 2018,
fabricandose la mezcla bituminosa en una instala-
cion asféltica situada a escasa distancia. En este ar-
ticulo queremos hacer una valoracion ambiental de
lo que supone medioambientalmente, el empleo de
las buenas técnicas disponibles, como es emplear
residuos en la fabricaciébn de mezclas bituminosas,
a la vez que remarcar como el empleo de materiales
en su lugar de origen mejora en mucho las valoracio-
nes ambientales.

Andlisis de ciclo de vida y arido siderdrgico.
Valoracion ambiental de mezclas bituminosas sostenibles
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Environmental awareness and life cycle analy-
sis calculations should always be part of the
criteria considered when identifying the solutions to
be adopted in road pavement projects. In the design
of a new pavement structure or a new surfacing, the
designer considers the period over which it is expec-
ted to carry the cumulative traffic load that will act
over that period and from the surfacing designer’s
perspective, the life of the surfacing is described in
terms of the level of heavy traffic it will carry over an
expected period.

Taking into consideration the new paradigm that
comprises the so-called circular economy, as well
as the best practices available, the State Roads
Demarcation in Extremadura of the now Ministry of
Transport, Mobility and Urban Agenda, hereinafter

MITMA, proposed in 2017 to undertake a resurfa-
cing project with bituminous mixtures on the N-435
conventional road, at the northern intersection of the
access to Fregenal de la Sierra (Badajoz), so that
a waste product (slag) from the electric arc furnace
steel plant in the nearby town of Jerez de los Caba-
lleros (Badajoz) could be used as aggregate.

The work was carried out in November 2018, with
the bituminous mixture being manufactured at a mix
plant located a short distance away. In this article we
want to make an environmental assessment of what
the use of the best available techniques means for
the environment, such as the use of waste in the ma-
nufacture of bituminous mixtures, while highlighting
how the use of materials in their place of source,
greatly improves the environmental assessments.

Introduccion

Las especificaciones vigentes
sobre secciones de firmes se han
establecido con la consideracion
implicita de que los materiales que
las componen puedan fabricarse,
existan en los entornos de la obra
—Ilo que a veces es dificil para de-
terminados tipos y caracteristicas de
aridos— y tengan un buen compor-
tamiento duradero.

Una alternativa al uso de espe-
cificaciones prescriptivas es el uso
de especificaciones basadas en las
prestaciones, en las que éstas con-
tienen limites en el comportamiento
de los materiales. Para un material
bituminoso, las especificaciones ba-
sicas basadas en las prestaciones
son limites establecidos en el modu-
lo de elasticidad del material, la re-
sistencia a las deformaciones plas-
ticas y el comportamiento a fatiga.
Para los materiales de hormigon, los
limites se basaréan en la resistencia,
el contenido de agua vy la trabajabi-
lidad.

Desde hace décadas, los inge-
nieros en la Demarcaciéon de Carre-
teras del Estado en Extremadura se

Analisis de ciclo de vida y arido siderdrgico.

Valoracion ambiental de mezclas bituminosas sostenibles

han animado a trabajar con novedo-
sas y buenas técnicas disponibles
en cada momento en lo que respecta
a criterios ambientales y de calidad,
y ello ha llevado a la elaboracion
de proyectos en su dia innovado-
res, que han ido incluyendo buenas
técnicas ambientales y dando valor
a materiales existentes en el lugar
y que se encontraban al final de su
vida util, como es el caso del mate-
rial reciclado procedente del fresa-
do de mezclas bituminosas para su
empleo mediante diversas técnicas

y porcentajes, en la fabricacion de
nuevas mezclas bituminosas.

Un nuevo paso en esta linea de
actuacion ha sido la de tomar en
consideracion materiales residuales
consistentes en la escoria negra de
la aceria de horno arco eléctrico,
existente en Jerez de los Caballeros
(Badajoz), y redactar un proyecto y
ejecutar una obra con éarido siderur-
gico procedente de dicha escoria
negra. La obra ha consistido en el
fresado y reposicion de mezcla bi-
tuminosa fabricada con arido side-

Figura 1. Puesta en obra en la carretera convencional N-435 en Fregenal de la Sierra (Badajoz)
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rdrgico en su fraccion gruesa, del
tipo AC 16 SURF S PMB 45-80/65 y
que ha incluido un 25 % de material
reciclado procedente del fresado
del deteriorado pavimento existente
en la carretera convencional N-435,
entre los PP.KK. 92+500 y 93+000,
a la altura de la interseccion “en T”
con giro a la izquierda que sirve de
acceso norte a Fregenal de la Sierra
(Badajoz), situada a 25 km de la lo-
calidad de Jerez de los Caballeros
en la que se encuentran la aceria asi
como la planta asfaltica empleada
para la obra.

En los apartados que siguen se
pretende comparar los parametros
ambientales que tendria una mezcla
bituminosa en caliente habitual fren-
te a los de la mezcla bituminosa en
caliente fabricada simultaneamente
con dos tipos de residuos: el arido
siderurgico y un 25 % de RAP.

Ademas, en los calculos realiza-
dos se ha adoptado un promedio de
distancias de transporte de arido ha-
bituales (20 a 50 km) para asi consi-
derar la ventaja de disponer de una
planta y un arido en el entorno proxi-
mo de una obra, a distancias meno-
res a las habituales a los lugares de
fabricacion de los aridos de gravera
O cantera.

En una futura actuacion de este
tipo, que fuese de mayor enverga-
dura, podria estudiarse asimismo
los aspectos ambientales derivados
de realizar tal tipo de mezclas a, por
ejemplo, tres temperaturas distintas,
considerando su realizacion median-
te la técnica semicaliente.

Método

A continuacion, se presenta la va-
loracion ambiental de la mezcla bitu-
minosa AC16 S SURF PMB 45-80/65
producida con éarido grueso side-
rdrgico, en un caso con un 25% de
RAP y en el otro sin RAP, y fabricada
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Tabla 1. Composicion de las mezclas bituminosas AC16 S SURF PMB-45/80-65, kg/t de mezcla

COMPONENTE

SIN RAP

25% RAP

MB CON ARIDO SIDERURGICO | MB CON ARIDO NATURAL

SIN RAP ‘ 25% RAP

Arido fino natural (0/4 mm) 525,09 400,29 572,82 436,02
Arido grueso natural (4/20 mm) - - 381,88 285,88
Avrido grueso sidertrgico (4/20 mm) 429,62 321,62 - -
RAP (0/20 mm) - 250,00 - 250,00
Polvo mineral de aportacion, CaCO, 28,64 21,44 28,64 21,44
Betun PMB 45/80-55 45,30 35,30 45,30 35,30
SUMA 1.028,64 1.028,64 1.028,64 1.028,64

Tabla 2. Densidades de la mezcla de ridos y de la mezcla bituminosa compactada

COMPONENTE MB CON ARIDO SIDERURGICO| MB CON ARIDO NATURAL

SIN RAP 25% RAP SIN RAP ‘ 25% RAP
Densidad de la mezcla de &ridos, t/m® 2,956 2,888 2,700 2,700
Densidad aparente de la MBC, t/m® 2,582 2,529 2,390 2,390

Tabla 3. Propiedades y condiciones de las materias primas consideradas

Propiedad, condicién ud SIN RAP
Calor especifico del arido natural kd/kg °K 0,880
Calor especifico del arido siderurgico kd/kg °K 0,780
Calor especifico del betun kd/kg °K 2,093
Humedad de los aridos naturales % 1,5
Humedad del &rido siderurgico % 1,5
Humedad del RAP % 4,0
Humedad del polvo mineral de aportacion % 0,0

siempre a 180 °C. Ademas, se com-
paran los resultados obtenidos con
los que le hubieran correspondido a
esta misma mezcla bituminosa si se
hubiese elaborado enteramente con
aridos naturales.

En las valoraciones aqui efectua-
das se ha seguido la metodologia
de la Guia para la aplicacion de una
valoracion ambiental de las alternati-
vas disponibles en los proyectos de
construccion y conservacion de ca-
rreteras del Gobierno de Aragoén, la
cual se ha utilizado para establecer
sucesivamente los limites del sistema
del producto, el alcance temporal de
los analisis, la division en procesos
unitarios, las entradas y salidas del
sistema y las categorias de impacto.
Los calculos se han realizado me-
diante una herramienta de célculo
de ciclo de vida que permite tomar

en consideracion mas de cincuen-
ta variables en la determinacion de
consumos y emisiones vinculados a
las operaciones de aprovisionamien-
to de materias primas, fabricacion en
central, transporte y puesta de obra
de mezclas bituminosas.

Las composiciones de las mez-
clas objeto de nuestra comparacion
se han resumido en la Tabla 1. En
todos los casos se ha supuesto la in-
corporacion de un 3 % s/a de polvo
mineral de aportacion y el rechazo
de la misma proporcion de polvo mi-
neral de los aridos.

Las densidades estimadas (de
las mezclas de aridos y las aparen-
tes) de las cuatro mezclas bitumi-
nosas comparadas se han reflejado
en la Tabla 2. En los célculos se han
considerado que la granulometria
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Tabla 4. Distancias de transporte de materias primas y mezcla bituminosa a central

Material CENTRAL 1 CENTRAL 2

Arido fino natural (0/4 mm) 20 km 1 km
Arido grueso natural (4/20 mm) 50 km 1 km
Arido grueso sidertrgico (4/20 mm) 10 km -

RAP (0/20 mm) 1km 1 km
Polvo mineral de aportacion, CaCO3 100 km 100 km
Betun PMB 45/80-55 100 km 100 km
Transporte de mezcla de central a obra 20 km 50 km

Tabla 5. Composicion de las mezclas bituminosas AC16 S SURF PMB-45/80-65, kg/t de mezcla

Caracteristica Ud SIN RAP
Capacidad de la central de fabricacion t/h 200
Produccion diaria de la central t 800
Potencia de los motores eléctricos kW 546
Fuente de alimentacion motores eléctricos - Red eléctrica
Horas de funcionamiento de la central ud. 8
Potencia de la caldera de aceite térmico Kcal/h 450.000
Horas de funcionamiento de la caldera ud. 4
Tipo de combustible utilizado Fueldleo
Temperatura ambiente y de los acopios °C 20
Temperatura de fabricacion °C 180
Potencia de la pala cargadora kW 150
Horas de funcionamiento pala cargadora ud. 8
Produccion del equipo de puesta en obra t 800
Potencia de los equipos de puesta en obra kW 543
Horas de trabajo equipo de puesta en obra ud. 10

del RAP reproduce, aproximada-
mente, la de una mezcla AC16 Sy
que su contenido de betun es de un
4 % s/m. Los huecos en mezcla son
el 5,3 % en las cuatro mezclas.

Las propiedades y condiciones
relacionadas con las materias pri-
mas que afectan al consumo de
combustible en el tambor secador
de la central de fabricacion, y los va-
lores adoptados, se presentan en la
Tabla 3.

Las mezclas bituminosas con ari-
do siderurgico han sido producidas
en una central de fabricacion ubi-
cada entonces en el T. M. de Jerez
de los Caballeros (CENTRAL 1). En
la Tabla 4 figuran las distancias de
transporte de materias primas hasta
dicha central, asi como la corres-
pondiente al transporte de la mez-
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cla bituminosa hasta la obra. En la
columna contigua se han conside-
rado las que corresponderian a una
central alternativa —supuesto que
los proyectistas emplean habitual-
mente en el calculo de los costes de
proyecto y que hemos denominado
CENTRAL 2— produciendo la mis-
ma mezcla, pero enteramente con
aridos naturales.

Finalmente, la Tabla 5 muestra
los valores seleccionados en los
célculos en relaciéon con las carac-
teristicas de ambas centrales, los
medios de transporte y los equipos
de puesta en obra que completan la
relacion de variables que afectan a
los impactos ambientales de la fabri-
cacion, transporte y puesta en obra
de las mezclas bituminosas. Los im-
pactos estan calculados por m? de

superficie pavimentada, para una
capa de 5 cm de espesor.

Resultados

Los resultados obtenidos para
la solucién proyectada —mezcla
bituminosa en caliente producida a
180 °C en la central 1, con arido si-
derurgico y un 25% de RAP— vy la
alternativa convencional —mezcla
bituminosa en caliente, producida a
180 °C en la central 2, con aridos na-
turales y sin RAP— son presentados
en la Figura 2, distinguiéndose los
impactos correspondientes a cada
uno de los cuatro procesos unitarios
(PU) considerados:

1. PU1: Fabricacion y transporte de
materias primas

2. PU2: Produccion en central
3. PUS3: Transporte de central a obra

4. PU4: Puesta en obra de la mezcla
bituminosa

Las mezclas con aridos siderur-
gicos se han considerado calientes
cony sinun 25 % de RAP y las mez-
clas convencionales se han conside-
rado como mezclas en caliente, con
y sin un 25 % de material reciclado
procedente del fresado de firmes.
De todas ellas se han obtenido los
siguientes parametros de valoracion
ambiental:

- Consumo de materias primas
(MPy kg)

- Demanda de Energia Acumulada
(DEA, MJ)

- Indicador de Cambio Climatico
(ICC, kg CO, eq).

-, Residuos evitados (RE, kg)

Se ha considerado a su vez que
la instalacion de fabricacion de la
mezcla en caliente, con arido side-
rdrgico y con reciclado en caliente al
25 % de RAP, se encuentra a 20 km
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de la obra y que una mezcla conven-
cional de cualquier proyecto tipo tie-
ne una distancia promedio de 50 km.

Asi, se han realizado, para los
cuatro parametros ambientales, las
valoraciones de las siguientes mez-
clas:

1. AC16 S SURF PMB-45/80-65, con
arido siderurgico, en su fraccion
gruesa, sin RAP.

2. AC16 S SURF PMB-45/80-65, con
arido siderurgico, en su fraccion
gruesa, con un 25 % de RAP.

3. AC16 S SURF PMB-45/80-65, con
arido convencional sin RAP.

4. AC16 S SURF PMB-45/80-65, con
arido convencional con RAP.

Eltercero de estos cuatro supues-
tos de mezcla, es decir una mezcla
bituminosa en caliente tipo AC16 S
SURF PMB-45/80-65, con arido con-
vencional sin RAP, es la solucién ha-
bitual contemplada en la mayor par-
te de proyectos que hasta ahora se
realizan en Espana. Lo es igualmen-
te el establecer unas distancias pro-
medio del lugar de fabricacion de los
aridos (canteras o graveras) de 20 a
50 km hasta las instalaciones asfal-
ticas y unas distancias promedio de
50 km desde las plantas asfalticas
hasta las obras. Ello sin olvidar que,
en no pocos casos, en funciéon de las
exigencias de calidad de los aridos,
pueden manejarse unas distancias
superiores a los 200 km desde la
cantera hasta la planta asféltica.

Interpretacion de los resultados

En la figura 2 puede apreciarse
como el uso de arido siderurgico y
material reciclado procedente del
fresado de firmes supone importan-
tes ventajas ambientales en la valo-
racion de los parametros ambienta-
les estudiados.
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Figura 2. Comparacion de las alternativas de mezcla bituminosa con aridos siderurgicos y natura-
les para una temperatura de fabricacion de 180°C.

Conclusiones

Todos los impactos ambientales
se han calculado por m? de superfi-
cie pavimentada para una capa de
5 cm de espesor.

El empleo de material reciclado
procedente del fresado de firmes,
frente al de una mezcla convencio-
nal, reduce el consumo de materias
primas (MP) de 196 a 149 kg/m? lo
que representa una reduccion del
24 %. Cuando ademas la compa-
rativa en el consumo de materias
primas se realiza entre una mezcla
convencional sin reciclado y una
mezcla siderurgica con el 25 % de
material fresado, el consumo se re-
duce en un 53% (de 196 kg a 93 kg).

Haciendo las mismas compara-
ciones en lo que respecta a la de-
manda de energia acumulada (DEA)
en el primer caso se pasaria de 103
a 96 MJ, reduciéndose en un 7 %,
lo que representaria un ahorro de
120 GJ 0 34 MWh por jornada de tra-
bajo; y en el segundo caso, es decir,
el comparar una mezcla bituminosa
en caliente con arido natural sin reci-
clado frente una mezcla bituminosa
siderdrgica con un 25 % de mate-
rial fresado, la demanda energética
acumulada se reduce en un 12 %.

El Indicador de cambio Climéatico
(ICC) es muy similar en todos los ca-
S0S supuestos, si bien es ligeramen-
te inferior en la mezcla fabricada con
arido siderurgico y material fresado.

En cuanto a residuos evitados
(RE) la diferencia resulta ser de
75 kg entre una mezcla bituminosa
en caliente fabricada con arido side-
rargico y con el 25 % de material fre-
sado y una mezcla bituminosa con-
vencional, es decir sin arido artificial
ni RAP.

Asi pues, la ventaja del empleo
de arido siderurgico se justifica so-
bre todo en el ahorro de recursos
naturales y en la reutilizacion de sub-
productos que de otro modo serian
residuos que habria que llevar a ver-
tedero.

Si se considera una jornada de
extendido de aglomerado de 800 t/
dia, el cual es un promedio habitual
en las operaciones de extendido de
mezclas bituminosas en las actua-
ciones de conservacion de carrete-
ras, el empleo de arido siderurgico y
de material fresado en la fabricacion
de la mezcla bituminosa representa-
ria un ahorro de mas 600 t de ma-
terias primas por jornada de trabajo.
Asimismo, el empleo de estos dos
subproductos generaria un ahorro
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de mas de 600 t diarias de residuos
que, en caso contrario, habrian de
ser llevadas a vertedero.

El Indicador de Cambio Climati-
co (ICC) es muy similar en todos los
resultados, aunque el de valor mas
bajo se da en el caso de la mezcla
de la mezcla con arido siderurgico y
25 % de RAP. Dicho pequefio ahorro
en emisiones se debe sobre todo a
la menor distancia de la planta as-
féltica a la obra (en el caso del arido
siderurgico 20 km frente a 50 km) y
a que en las hipdtesis se ha tenido
en cuenta que el arido natural se
encuentra a una distancia de 1 km
de la planta y el arido siderurgico es
encuentra a 10 km de la planta asfal-
tica —es decir, considerando que la
planta asfaltica esta instalada en la
cantera de éridos, préactica habitual
en obras en Extremadura—, por lo
que este aspecto beneficia al ICC
del arido natural.

También es de sefialar que se ha
considerado que el contenido de be-
tun es idéntico en una mezcla con-
vencional que en una mezcla side-
rdrgica, pese a que habitualmente,
por el factor densidad, una mezcla
siderurgica lleva un menor contenido
de betun. Factores ambos, el igual
contenido de betun y la distancia del
arido natural a la planta asfaltica (se
ha adoptado 1 km) ha penalizado
los resultados de ICC para la mezcla
siderdrgica, y aun asi, pese a estas
penalizaciones consideradas, el me-
nor valor es el que resulta de la mez-
cla siderurgica con un 25 % de RAP.

Analisis de ciclo de vida y arido siderdrgico.
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La evaluacion de la sostenibili-
dad es un tema complejo de llevar
a cabo; la disponibilidad de datos
fiables, la comparabilidad de las
soluciones convencionales respec-
to a las soluciones mas sostenibles,
presentan retos importantes para los
profesionales. En cualquier caso, las
carreteras son un patrimonio publico
y, por lo tanto, las decisiones sobre
adquisicion de materiales utilizando
criterios de sostenibilidad debe ser
una premisa irrenunciable para los
promotores de los proyectos y de las
obras.

Los disefiadores que consideren
nuevos materiales ecolégicos de-
ben ser capaces de considerarlos
dentro del marco de especificacio-
nes vigentes en cuanto a las espe-
cificaciones basadas en el médulo
elastico, la resistencia a las deforma-
ciones plasticas y la resistencia a la
fatiga del material. Si las especifica-
ciones prescriptivas se cumplen, el
material sostenible no debe suponer
problema alguno en la toma de deci-
siones en cuanto a su calidad para la
puesta en obra y para la durabilidad
de la mezcla.

Con los valores y resultados ex-
puestos en este articulo pretende-
mos ofrecer al lector un orden de
magnitud de lo que supone ingeniar
en la redaccion de los proyectos y
primar, en los disefos de las seccio-
nes de firmes, ademas de la calidad
y la durabilidad de las mezclas bitu-
minosas, la importancia de la realiza-
cion de las valoraciones ambientales

en las tomas de decisiones en los
proyectos.
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| 0Ss sistemas de contencion

De los guardarruedas, malecones y
quitamiedos a los sistemas ensayados

Carlos Casas Nagore

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Los origenes. Los guarda-
rruedas y los pretiles.

“En los sitios donde las paredes
son muy altas se han puesto unos
guarda ruedas, piedras de 4 pies de
largo, 2 introducidos en la tierra y lo
restante elevadas, para evitar que los
carros arruinen las paredes y ellos no
se despenen” (Tratado legal y politi-
co de caminos publicos y posadas,
Thomas Manuel Fernandez de Mesa,
1755; descripcion de la carretera de
Reinosa a Santander).

Puede afirmarse que los guarda-
rruedas fueron los primeros sistemas
de contencion dispuestos en las ca-
rreteras. La descripcion de Fernan-
dez de Mesa es perfecta y muestra
su doble objetivo: que los carros no
se acerquen a estructuras delicadas
(los muros o paredes que sostienen
a la carretera en este caso) y de este
modo se garantice también la segu-
ridad.
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Inicialmente fueron piedras sin
excesivo tratamiento. Con el paso
de los afios se fueron puliendo, si
bien sin un disefio uniforme entre las
distintas carreteras. A mediados del

siglo XIX la uniformidad fue abriéndo-
se paso, coincidiendo con las suce-
sivas promociones de ingenieros de
caminos, de manera que la inmensa
mayoria de guardarruedas de esa

A la izquierda, guardarruedas de finales del XVIII (carretera de Teruel a puerto
de Escandon). A la derecha, guardarruedas clasico a partir de mediados del si-
glo XIX. Museo de carreteras de Teruel
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época ya tiene disefio troncoconicoy
tamario similar. Asi los definié Pardo
en su libro “Carreteras” de 1892:

“Los guardarruedas o guardacan-
tones sirven también de defensas, y
se usan aislados o en combinacion
con malecones o pretiles interrumpi-
dos. Se hacen de silleria, y por lo ge-
neral troncoconicos y terminados en
un casquete esférico muy rebajado;
sus dimensiones medias vienen a ser
0,20 m de diametro en la coronacion,
0,30 en la base y de 0,50 a 0,70 de al-
tura, sin contar la parte empotrada en
el suelo, que no ha de bajar de 0,40
m. En el interior y proximidad de las
poblaciones, se instalan a menudo
grandes guardarruedas moldurados,
que son ya verdaderas obras de or-
nato”.

Hacia la década de 1850, una vez
superado el reinado de Fernando VII
y las agitaciones y guerras civiles
posteriores, se reanudd decidida-
mente la construccion de nuevas ca-
rreteras en Espana. Sus sistemas de
defensa siguieron siendo los guarda-
rruedas, los malecones (en muchas
ocasiones de tierra) y los pretiles. De
esa época datan los pretiles disconti-
nuos, que permitian ahorrar material.
Asi lo describia Espinosa en su Ma-
nual de Caminos de 1855:

“En la obras que se construyen
como accesorias de una carretera se
incluyen lo guarda-ruedas que se co-
locan en los terraplenes o inmediacio-
nes de las avenidas de un puente, en
el primer caso con el objeto de que no
se aproximen a la orilla los carruajes
o caballerias evitando asi desgracias.
Los malecones que sustituyen, cuan-
do es posible, a los guarda-ruedas
en los terraplenes o laderas, tienen
el mismo objeto y la ventaja de ser
mas baratos, aunque ocupan mayor
espacio. Los pretiles, tanto cuando se
construyen en los puentes como en
los costados del camino en paises de
montana, tienen también el objeto in-
dicado”.

Los sistemas de contencién
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Unidad de Carreteras de Huesca, MITMA.

Guardarruedas y pretiles alternados. Carretera de Lapefa a Ansé. Foz de Biniés. Fotografia de 1929.

Pretiles discontinuos en los accesos y continuos en el puente. Carretera de Huesca a la estacion de fe-
rrocarril de Sabifidnigo. Puente sobre el rio Isuela. Ao 1929. Unidad de Carreteras de Huesca, MITMA.

“La colocacion de guarda-ruedas,
debe cenirse a los puntos puramen-
te indispensables, como no sea en
paises abundantes de piedra; del
empleo de estos se ha abusado en la
ejecucion de las carreteras construi-
das antiguamente en Espana, invir-
tiendo sumas de consideracion, tanto
por el gran nimero empleado como
por su labra esmerada, cosa inttil en
esta clase de objetos. En los terraple-
nes elevados pueden sustituir a los

guarda-ruedas los malecones cons-
truidos de tierra, y cubiertos de tepes
para conseguir su mayor duracion”.

“En los caminos abiertos en lade-
ra suele ser indispensable, para la se-
guridad de los pasajeros, el construir
obras de defensa en las margenes
del lado de la caida; en este caso no
tienen buena aplicacién los maleco-
nes por el mucho espacio que ocupan
y suelen colocarse guarda-ruedas
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foscamente labrados, separados de 2
en 2 metros o a mayores distancias;
también suelen construirse pretiles
cuando la mamposteria es abundan-
te y en este caso para que sea mas
economica su construccion se hacen
interrumpidos por trozos de 2 metros
de longitud proximamente, separados
por un intervalo de la misma distan-
cia u otra seguin convenga; a veces
en estos intervalos suelen colocarse
guardarruedas”.

A finales del siglo XIX poco habia
cambiado, salvo la toma de concien-
cia de que muchos de estos elemen-
tos, en especial los guardarruedas,
no eran mas que “quitamiedos”. Esta
curiosa palabra aparece ya en el ci-
tado libro “Carreteras”, de Manuel
Pardo (1892), donde incide en que
este tipo de protecciones no evitan el
accidente, solo lo atenuan:

“No hay para que decir que los
pretiles, malecones y guardarruedas
no deben considerarse como defen-
sas eficaces para asegurar la circula-
cion, pues no tienen suficiente resis-
tencia para ello: sirven, no obstante,
en muchos casos, para impedir o ate-
nuar desgracias’.

Ya en el siglo XX, muchos guar-
darruedas y pretiles se fabricaron de
hormigdn en masa. En el museo de
carreteras de Teruel se expone un
molde, procedente de la provincia
de Huesca, para fabricar este tipo de
elementos.

Las vallas metalicas de pro-
teccion.

Con el desarrollo de los vehicu-
los automoviles y el incremento de la
velocidad el problema de las salidas
de la via se agudizé. Inicialmente en
algunos tramos se colocaron vallas
de madera en el exterior de algunas
curvas peligrosas. Evidentemente,
representaban el auténtico concep-
to de “quitamiedos” al que se referia
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Barrera de madera y vehiculo en la Ridge Road. California, Estados Unidos. Hacia 1920.

Modelos de vallas ancladas directamente a poste circular de hormigdén armado. Instruccién de Carre-
teras de 1939. El color (rojo o amarillo en las figuras) corresponde al de la carretera en la que estuvieran

instaladas.

Pardo. Como sistemas de contencion
no eran eficientes.

En la década de 1930 aparecie-
ron en las carreteras espafiolas las
vallas de proteccion del transito,
inicialmente con postes de madera.
Fueron bendecidas y normalizadas
por la Instruccion de Carreteras de
1939. Se disponian en el exterior de
las curvas que presentaran mayor
peligro y también en tramos rectos,
donde pudiera haber desniveles im-
portantes.

Las posteriores a 1939 eran ma-
llas metalicas que se sujetaban a
postes de hormigdon armado, espa-

ciados entre 2 y 2,5 metros. El an-
claje a los postes podia ser directo
mediante grapas o bien incluyendo
muelles. En el primer caso los pos-
tes tenian la seccion circular, mien-
tras que en el caso de anclaje con
muelles la seccién del poste era cua-
drada. Lo normal es que los postes
sobresalieran del terreno 1,20 my es-
tuvieran empotrados hasta una pro-
fundidad de entre 0,80 a 1,80 m, en
funcién del tipo de suelo.

Por su parte, la malla metalica era
de alambre galvanizado de 5 mm de
diametro, formando cuadriculas de
5 cm de lado. La Instrucciéon admi-
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D. Gil Garrido Oliver, constructor del puente de Santa Cruz de Moya, en un tramo de los accesos al
puente protegido con valla metalica acorde con las Instruccion de Carreteras de 1939. El puente se

inauguré en 1963.

\ Canodn de la Vid. Grapevine (California). Barrera de separacion. Afio 1947.

tia disponer el sistema con una sola
banda (de 0,60 m de ancho) o con
dos bandas (en este caso de 0,20 m
cada una).

La evolucion de pretiles y
malecones: las barreras de
hormigoén tipo New Jersey.

Un problema que se planted en
tramos con alta intensidad de tréafico
y trazado complicado fue encontrar
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una barrera que permitiera separar
ambos sentidos de circulacion. En
1946 se instald el primer modelo de
barrera de hormigén en una zona
montafiosa de Grapevine, en la ca-
rretera US99 (California). Se trataba
de un modelo parabdlico con 71 cm
de altura.

Actualmente no se permite la co-
locacion de un sistema de contencion
que no haya superado un ensayo de
choque, llevado a cabo légicamente

en instalaciones especializadas y ho-
mologadas. En el caso de las prime-
ras barreras de hormigén también se
siguid esta practica, solo que en tra-
mos de carretera abiertos al tréfico.

Fue en New Jersey. Alli se instala-
ron este tipo de barreras para inten-
tar rebajar el numero de accidentes
en laruta US22, a su paso por el con-
dado de Hunterdon. Inicialmente se
colocaron barreras de hormigén de
48 cm de altura y 76 cm de anchu-
ra, también con secciéon parabdlica.
Estas barreras se comportaron bien
frente al impacto de vehiculos lige-
ros, ya que conseguian redireccio-
narlos. No obstante, el resultado con
camiones no era aceptable. El dise-
fio se fue modificando y poniéndolo
en practica, en un proceso de prue-
ba-error que durd hasta 1969, cuan-
do se disefiaron definitivamente unas
barreras de 81 cm de altura'y 60 cm
de ancho con angulos de inclinacion
de 84 y 55 grados en sus caras. Son
las conocidas desde entonces como
“barreras New Jersey”. En Espafia se
coloco la primera barrera de este tipo
en la carretera N-1V, cerca de Madrid.

Con posterioridad a esas primeras
experiencias aparecieron otros dise-
nos alternativos para las barreras de
hormigdn. En 1971 se publico la pri-
mera Orden Circular espafiola relativa
a sistemas de contencion. Al tratar so-
bre las barreras rigidas de hormigon
distinguia dos tipos: las barreras bajas
de apoyos discontinuos ensayadas en
diversos paises europeos y las barre-
ras altas continuas. No se considera-
ban adecuadas las primeras, salvo en
casos de velocidades muy pequefas
y angulos de impacto muy bajos. Res-
pecto a las segundas, con un disefio
similar al de las barreras New Jersey,
se recomendaban para su colocacion
como pretiles de puentes, teniendo en
cuenta su rigidez. Para el resto de ca-
so0s, en tramos fuera de estructuras e
incluso en medianas, ya se recomen-
daban las barreras metélicas, que ha-
bian hecho su aparicion unos cuantos
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afios antes. Los dibujos de la Circular
se tomaron de publicaciones de 1967.

En mayo de 1986 se publicd una
Nota Informativa sobre el proyecto y
construccion de barreras rigidas de
Seguridad. Se apostd por una ba-
rrera similar a las New Jersey, pero
adaptada al tipo de vehiculos euro-
peos de la época, con menor altura
de la parte inclinada a 55°. El modelo
preveia la posibilidad de un recreci-
miento del firme, permitiendo dejar
un resguardo en la parte inferior de
la barrera.

Se establecieron criterios para la
colocacion de este tipo de barreras,
tanto en medianas como en estructu-
ras 0 margenes de la carretera. En el
caso de estructuras se distinguia en-
tonces entre los casos con resguar-
do detrés de la barrera (en la que se
permitia un sistema basado en barre-
ra semirrigida y una barandilla) y en
los que no existia dicho resguardo,
en cuyo casO se propuso una solu-
cion de pretil ligero, con la cara tipica
de estas barreras de hormigon, re-
matado con una baranda.

Como novedad, en 1986 se di-
seflaron modelos para los extremos
de estas barreras de seguridad, asi
como disefios para el anclaje de ba-
rreras semirrigidas (metalicas) a una
barrera rigida.

Las barreras metalicas.

Durante la década de 1960 se co-
locaron en Espana tramos de barrera
metalica de una sola onda, con pos-
tes de madera. Se abria asi el paso
de las que serian denominadas “ba-
rreras semirrigidas”.

Afinales de esa década se fueron
ensayando nuevos perfiles metélicos
de seccioén abierta, con la novedad
de que se analizd la efectividad de
muchos de ellos mediante ensayos
de choque. La Orden Circular 229/71
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Barrera metélica de una sola onda y postes de madera. Antigua carretera N-211; puerto de Baidn

(Teruel).

C.V. de febrero de 1971 describia el
funcionamiento de este tipo de ba-
rreras: ‘la resistencia a flexion del
elemento continuo se agota pronto
ante un impacto, quedando enton-
ces resistiendo a tracciéon sujeto a
los postes. Estos suelen deformarse
e incluso desprenderse en las zonas
proximas al impacto, pero la barrera
de seguridad continda resistiendo ati-
rantada por los postes mas alejados
de uno y otro lado del punto de cho-
que”.

Entre los nuevos perfiles disefia-
dos y ensayados se fue imponiendo
el de doble onda, originario de Esta-
dos Unidos. Durante muchos afios
ha sido el perfil mas utilizado en Es-
pana.

Los postes que se proponian para
este tipo de perfiles eran variados.
Se continuaba con los de madera,
tan utilizados en las primeras barre-
ras de una sola onda, otros eran de
hormigén (herencia de las vallas me-
télicas) y se implantaron los primeros
perfiles metalicos, alguno de seccion
circular, pero en el caso de la barrera
bionda, tan utilizada posteriormente,
con perfiles tipo IPN.

Como ya se ha citado, en Estados
Unidos y en varios paises europeos
comenzd en la década de 1960 el
analisis del comportamiento de las
barreras mediante ensayos de cho-
que, lanzando expresamente vehi-
culos de diversos tipos contra dichas
barreras, con distintas velocidades y
angulos de impacto.

En 1971 se fijaron oficialmente,
por primera vez en Espafia, una serie
de criterios para analizar la conve-
niencia o no de instalar una barrera
de seguridad, o al menos para es-
tablecer las prioridades. En media-
nas, se obligaba a colocar barrera
de seguridad cuando la anchura de
dicha mediana fuera inferiora 5 my
no hubiera separacion arbustiva; en
los margenes de carreteras se podria
instalar una barrera en funcién de la
caida vertical y de la distancia (y se
incluy6 un grafico para determinarlo);
en obras de fébrica debian colocar-
se siempre, pudiendo elegir entre
una barrera rigida o una metélica, y
finalmente se daban criterios para
proteger a los usuarios frente a los
obstaculos fijos.
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Barrera de seguridad metdlica con perfil de doble onda. OC de 1971. ‘

La inmensa mayoria de las ca-
rreteras espafiolas no habian sido
acondicionadas en aquella época
con criterios modernos, de manera
que sus margenes eran un continuo
serial de obstaculos. La Orden Circu-
lar de 1971 tuvo en cuenta este he-
cho e incluyd un texto propio de una
rendicion ante la evidencia: “Este cri-
terio solo debera aplicarse a aquellas
carreteras modernizadas donde ya se
haya tenido en cuenta el alejamien-
to o supresion de todos los obstacu-
los fijos peligrosos. No tiene sentido
aplicar este criterio a una carretera,
por buenas que sean sus caracte-
risticas geomeétricas, si a lo largo de
ella existen infinidad de arboles, pos-
tes, obras de fabrica, casas, zanjas,
cunetas profundas, aceras, efc., que
harian costosisima la instalacion”.

En cuanto al disefio y colocacion
de las barreras, se incluyeron sepa-
radores ‘para amortiguar el impacto,
disminuir el peligro de que el vehiculo
quede detenido instantaneamente en
el poste y lograr que el punto de gra-
vedad de la barrera suba ligeramente
después del impacto”. Por otra parte,
se aumento la altura de las barreras
sobre la calzada hasta los 65-70 cm.
Puede observarse en tramos abando-
nados de carretera en los que todavia
estan instaladas barreras anteriores
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(por ejemplo, las de una sola onda)
que la altura de estos sistemas era es-
casa, del orden de 10 cm mas bajas.

Finalmente, en esta época apa-
recen los anclajes de los extremos
de la barrera al terreno. La Orden de
1971 obligaba a anclar los extremos
iniciales y dejaba abierta la opcién
de solo atirantar los extremos fina-
les. El objetivo era doble: eliminar el
peligro de choque contra el afilado
terminal (las famosas “colas de pez”
o el simple perfil de la barrera) y ro-
bustecer dichos extremos para que
el sistema funcionara perfectamente
en toda su longitud. Por desgracia,
cincuenta afios después, todavia se
pueden ver sistemas sin anclaje en
el extremo de la barrera en algunas
carreteras secundarias.

1991. La era de los Catalo-
gos y del integrismo.

En julio de 1991 se redacto la Or-
den Circular 317/91TyP, antecesora
de la OC 321/95TyP, de Recomenda-
ciones sobre sistemas de contencion
de vehiculos. Se introdujo el concep-
to de nivel de contencién basado en
ensayos a escala real de acuerdo
con el Comité Europeo de Normaliza-
cion. Para seleccionar en la practica

el nivel de contencion de la barrera
a colocar se introdujo la clasificacion
del tipo de accidente entre tres op-
ciones: muy grave, grave o normal,
y se definieron diversos aspectos
hoy bésicos, como la anticipacion
del comienzo de los sistemas, la pro-
longacion de la terminacion y la dis-
posicion transversal de las barreras,
teniendo en cuenta su deformacion
en el caso de proteger un desnivel.

Una de las novedades fue la mo-
dificacion de los anclajes de los ex-
tremos, abandonando los esquemas
de 1971 que habian provocado algun
accidente al tener forma de rampa
(con la barrera girada), inadecuada
si un vehiculo se salia de la via junto
en ese punto.

Ahora bien, la gran novedad fue la
inclusion de un Catélogo de sistemas
de contencion, aconsejando utilizar
solamente los sistemas incluidos en
él. Dicho Catalogo se actualizaria pe-
riodicamente para eliminar sistemas
obsoletos o para recoger “Unicamen-
te aquellos sistemas cuya eficacia
haya sido comprobada experimental-
mente y sancionada por la practica”.
Durante més de diez afos, sucesivas
resoluciones fueron incluyendo en el
Catélogo nuevos sistemas patenta-
dos que habian superado los ensa-
yos de choque.

No pasaban de ser unas Reco-
mendaciones, pero en los afios si-
guientes se registraron posturas inte-
gristas en cuanto a la obligacion de
sequir estrictamente lo indicado en
ellas.

Evidentemente, parece logico
que un sistema de contencion que
vaya a instalarse en una carretera
haya sido ensayado previamente a
escala real y se hayan analizado las
consecuencias del choque. No obs-
tante, a nadie se le escapa que es
imposible ensayar todos los casos
que se dan en la practica ya que
aparecen multiples variables, co-
menzando por el tipo de terreno en el
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que se hincan los postes, la longitud
real a implantar, los diversos tipos de
vehiculos del mercado (muchos més
que los que se ensayan), los angulos
de impacto, la velocidad de los vehi-
culos, la disponibilidad de bermas en
las carreteras, muchas de ellas con
un ancho estricto, etc.

Como es logico, las Normas eu-
ropeas y las propias Recomenda-
ciones tuvieron que simplificar todas
esas variables, estableciendo unos
ensayos normalizados limitados para
que un nuevo sistema obtuviera la
homologacion.

Por otra parte, la implantacion de
sistemas tan variados provocd un
problema serio a la hora de mante-
ner las barreras, en especial cuando
resultaba obligado reponer algun tra-
mo en plazos muy cortos (como sue-
len ser todas estas operaciones).

Como remate de una situacion
tan incierta, el numero de variables y
las indefiniciones para la aplicacion
de las Recomendaciones en casos
concretos aumentaron notablemente
al anadir a los sistemas originales los
de proteccion de motociclistas.

En definitiva, en la década de
1990 se produjo un gran avance para
implantar, lo mejor posible, los siste-
mas de contencion en unas carrete-
ras que cada vez registraban mayor
trafico y mayores velocidades. Eso
si, siempre que no se abandonase el
sentido comun a la hora de implan-
tar unos sistemas tan variados y que
habfan superado unos ensayos com-
plejos, pero limitados. La lucha entre
ese sentido comun vy el integrismo
durd afos.

Usuarios olvidados: los

motoristas.

La eleccion de una barrera de
seguridad tiene que tener en cuen-
ta muchos factores, en un delicado
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equilibrio que afecta a la seguridad.
Un sistema muy rigido puede ser-
vir para contener el accidente de
un vehiculo pesado, pero aumen-
tar notablemente la lesividad de los
ocupantes de un vehiculo ligero que
impacte contra ese sistema. Por su
parte, un sistema con menor nivel de
contencion favorece la seguridad de
los automoviles ligeros pero puede
ser incapaz de contener adecuada-
mente a un camion. La decisién no
es sencilla y actualmente las Reco-
mendaciones tienen en cuenta, entre
otros factores, la gravedad del posi-
ble accidente y la distribucion de las
intensidades de trafico.

No obstante, desde que se desa-
rrollaron las barreras metalicas, unos
usuarios se vieron afectados negati-
vamente en todo caso: los motoristas.
Por una parte, el sistema no contenia
al motorista que pudiera colarse bajo
la barrera y precipitarse por el talud
0 impactar con el obstaculo que su-
puestamente protegia dicha barrera.
Por otra parte, el impacto del cuerpo
del motorista con los postes de la ba-
rrera provoco accidentes gravisimos.

Inicialmente se traté de evitar el
perfil IPN con sus cortantes aristas.
Los sistemas incluidos en el Catalo-
go desde 1991 excluian la utilizacion
de ese tipo de poste, proponiendo la
utilizacion de postes tipo C o poste-
riormente perfiles cerrados (tubula-
res).

Aparecieron en el mercado di-
versos elementos que recubrian los
proscritos postes IPN, intentando dis-
minuir la gravedad del impacto y evi-
tar aristas cortantes. Hay que tener
en cuenta que la inmensa mayoria
de sistemas de barrera metélica de
doble onda que se habian colocado
en Espafa durante muchos afios uti-
lizaban postes IPN.

En octubre de 1997 el Congreso
de los Diputados insté al Gobierno a
que ‘utilicen en la eleccion de futuros
sistemas de contencion vial criterios

que contemplen no solo la proteccion
de los vehiculos sino también la pro-
teccion de la integridad fisica de los
motoristas con sistemas sobrada-
mente conocidos y utilizados en otros
paises”.

En el caso de las carreteras esta-
tales espafiolas, siete afios después
se publico la Orden Circular 18/2004
(de 29 de diciembre de 2004) sobre
criterios de empleo de sistemas para
proteccion de motociclistas. Si bien
los sistemas podian ser continuos o
puntuales, se limitaba la implanta-
cién de estos Ultimos para casos ex-
cepcionales.

En Espana hay miles de kiléme-
tros de barrera metélica colocada
en los margenes de la calzada. Un
primer problema era definir en qué
lugares estarfa justificada la coloca-
cion de estos sistemas continuos de
proteccion. Se eligieron el exterior de
curvas de radio inferior a 400 m en
autovias o autopistas (en 2008 se au-
menté a 750 m) y de 250 metros en el
resto de carreteras; también se inclu-
yeron el exterior de curvas que tuvie-
ran una velocidad especifica inferior
en 30 km a la del tramo colindante y
determinados ramales de enlace.

El sistema continuo a colocar de-
bia ser inicialmente el incluido en el
Catélogo. Por supuesto, como su-
cedia con el resto de sistemas, se
actualizaria el Catalogo con nuevos
sistemas que hubieran pasado los
ensayos segun la Norma Europea.
De hecho, en los afios siguientes se
fueron incluyendo varios sistemas
patentados (en el afio 2006 ya habia
tres en el Catélogo).

Mientras tanto, se mantuvieron
los sistemas de proteccion puntua-
les y se instaba a que los postes se
adecuaran a los incluidos en la Or-
den de 1995. En 2009 se propicio la
utilizacion de sistemas con marcado
CE, que fue obligatorio desde el 1 de
enero de 2011.
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2001. Colorido corporativo.

Una Nota de Servicio del Ministe-
rio de Fomento en el afio 2001 esta-
blecio el color Ral 5002 azul nuclear
para las barandas, pretiles metalicos
y barandillas de la red estatal de ca-
rreteras. Fue el comienzo de la adop-
cion de su propio color por otras
Administraciones. El colorido llegd a
los citados sistemas de contencion
abandonando el habitual verde de
camuflaje natural que estos elemen-
tos solian tener.

2014. El proyecto de insta-
lacidon de sistemas de con-
tencion en Espania, hoy dia.

Los sistemas de contencion son
elementos de las carreteras que se
disponen para proporcionar cierto ni-
vel de contencion a un vehiculo que
circule fuera de control, limitando los
dafnos a los ocupantes del vehiculo,
a otros usuarios y a personas u obje-
tos préoximos.

Limitan los dafios, es decir, no
los evitan totalmente. Cuando un
vehiculo impacta con un sistema de
contencion ya existe el accidente y
una alta probabilidad de que se pro-
duzca algun dafio, aunque sea pe-
quefio; de lo que se trata es de que
ese accidente sea menos grave que
el que se produciria si no existiera el
sistema. De ahi se obtiene la prime-
ra conclusion: no se deben colocar
sistemas de contencion donde el ac-
cidente provocado por una salida de
la via sea previsiblemente mas leve
que el que supone impactar contra el
sistema.

Hay que sefialar que en Espafia
es obligatorio que los sistemas de
contencion que se coloquen tengan
el marcado CE y que se empleen se-
gun las disposiciones empleadas en
los ensayos acreditados. Para conse-
guir ese marcado CE deben llevarse

Los sistemas de contencién

De los guardarruedas, malecones y quitamiedos a los sistemas ensayados

Orden Circular 35/2014.

a cabo una serie de pruebas que in-
cluyen ensayos de choque. Las Nor-
mas que evallan el comportamiento
de las barreras y establecen las con-
diciones para los ensayos de choque
son la serie UNE-EN 1317.

La UNE-EN 1317-2 define las
clases de comportamiento, los cri-
terios de aceptacion para el ensayo
de choque y los métodos de ensayo
para barreras de seguridad. En esta
Norma aparecen unos conceptos
que luego seréan necesarios para de-
finir el sistema a colocar: los niveles
de contencion, la deformacion del
sistema de contencion cuando re-
cibe el impacto y la “severidad” del
impacto. Este ultimo concepto utiliza
una palabra inexistente en el idioma
espafiol. Serfa mas correcto que se

hubiera traducido como “lesividad”.
En este caso, el traductor ha sido
POCO Severo.

El entonces Ministerio de Fomen-
to publico la Orden Circular 35/2014,
sobre Criterios de aplicaciéon de sis-
temas de contencion de vehiculos,
que entrd en vigor el 2 de junio de
2014. Sobre esta Circular, a la que
acompanaba el anexo con las Reco-
mendaciones, hay que sefialar que
se refiere a elementos de contencion
permanentes (es decir, no incluye los
elementos provisionales que se ins-
talan en tramos de obra) y que solo
aconseja a los gestores de las carre-
teras estatales (no se entiende por
qué no hay normas y recomendacio-
nes Unicas para toda la red de carre-
teras, en lugar de la atomizacion por
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territorios, cuando se trata de algo
tan idéntico geograficamente como
las carreteras).

Siguiendo la Circular de 2014 se
puede proyectar (y conservar) el ele-
mento de seguridad que pueda ne-
cesitarse. Veamoslo brevemente en
diez pasos:

Paso 1.- Identificar los elementos
0 situaciones potenciales de riesgo.
Sin calificar o evaluar de momento
ese riesgo, se procede a localizar
cuales son los elementos que pue-
den precisar la colocacion de un sis-
tema de contencion.

Paso 2.- Evaluar el riesgo en fun-
cion de la magnitud de los danos y
lesiones previsibles, tanto para los
ocupantes del vehiculo como para
terceros. Las Recomendaciones de-
finen tres grados de riesgo: muy gra-
ve, grave o normal.

Paso 3.- Concretar el riesgo del
accidente. Hasta ahora se han de-
tectado los riesgos y se han evaluado
en funcion de la previsible gravedad.
No obstante, hace falta concretar un
pOCO Mas.

Por ejemplo, un arbol de gran ta-
mafno en el margen de una carretera
con velocidad de proyecto superior
a 80 km/h supone un riesgo (estéa in-
cluido entre los riesgos potenciales
del paso 1) y esta calificado como
riesgo de accidente normal. Ahora
bien, ese arbol puede encontrarse a
25 m del borde de la calzada. 4Sigue
existiendo el riesgo? ; Debe proteger-
se? Y si esta en un tramo recto?

Aqui entra en juego la tabla n° 1
incluida en las Recomendaciones.
En funcién del tipo de carretera, de
su alineacion, del talud lateral y del
riesgo de accidente establece la dis-
tancia por debajo de la cual si que se
debe considerar que existe ese ries-
go de accidente.

Paso 4.- Estudio de alternativas.
Una vez analizada la carretera, de-
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tectados los riesgos potenciales, ca-
lificada su gravedad y concretados
los puntos con riesgo de accidente,
debe plantearse en dichos puntos
una actuacion para mejorar la segu-
ridad.

Como ya se ha comentado ante-
riormente, la colocacion de un sis-
tema de contencion limita las con-
secuencias de un accidente, pero
el impacto con el sistema ya es de
hecho un accidente. Por eso, su ins-
talacion debe ser la Ultima alternativa
siempre que no se pueda 0 nNo sea
econémicamente viable otra solu-
cion. ,Qué alternativas se pueden
considerar? He aqui unas sugeren-
cias:

- Ampliar la plataforma o la seccién
transversal cuando el terreno sea
llano.

- Eliminar el obstaculo o desnivel
(muchas veces es lo méas senci-
llo).

- Disenar de nuevo el elemento que
supone el obstaculo o desnivel.

- Trasladar el obstaculo a otra zona.

- Disminuir la “severidad” del im-
pacto, con estructuras eficaces o
seguridad pasiva.

- Estudiar soluciones de drenaje
mas seguras.

La colocacion del sistema de
contencion debe ser siempre la Ulti-
ma solucion.

Si finalmente existe una posibili-
dad de accidente (normal, grave o
muy grave) y no se encuentra otra
alternativa viable, esta justificada la
colocacion de un sistema de conten-
cion.

Paso 5.- Variables del sistema de
contencion. Hay que tener en cuenta
que no vale cualquier sistema para
cualquier tramo de carretera. Hay
una serie de variables que deben te-
nerse en cuenta.

La primera de ellas es el nivel de
contencion. Pensemos en la varie-
dad de vehiculos que circulan por la
carretera. No es lo mismo instalar un
sistema para contener a un vehiculo
pesado que a un automovil pequefio.
En principio, podria pensarse que
siempre seré conveniente instalar un
sistema que “pueda con todos”, pero
hay que tener en cuenta dos cosas:
por un lado el coste y por otro que o
que es bueno para un vehiculo pesa-
do puede no serlo para un vehiculo
ligero. Los sistemas con mayor nivel
de contencion suelen ser mas rigidos
y por ello menos seguros para vehi-
culos ligeros.

De todos modos, en este primer
momento interesa calificar los siste-
mas segun el nivel de contencion.
Eso lo hace la Norma UNE-EN 1317,
en funcion de los obligados ensayos
de choque. Cada elemento de con-
tencion que ofrece el mercado debe
tener definido su nivel de contencion.

Una segunda variable es el des-
plazamiento transversal del sistema
cuando recibe el impacto. Aparecen
dos importantes conceptos, que de-
ben ser facilitados también por el fa-
bricante del sistema:

La deflexion dinamica es el maxi-
mo desplazamiento lateral producido
durante el impacto, medido desde
la cara del sistema mas proxima al
vehiculo. Por decirlo de otro modo,
representa el desplazamiento lateral
maximo que sufrird el vehiculo que
impacta con el sistema. Se mide en
unidad de longitud (normalmente en
metros).

Por su parte, la anchura de traba-
jo es la distancia entre la cara mas
proxima al vehiculo antes del impacto
y la posicion lateral mas alejada que
durante el choque alcanza cualquier
parte esencial del conjunto del siste-
ma de contencion y el vehiculo. Viene
a representar el espacio que necesi-
ta el sistema para poder funcionar
correctamente. También se mide en
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unidad de longitud, solo que se han
definido una serie de rangos, de ma-
nera que hablaremos de anchuras de
trabajo entre W1y W8.

¢Para qué nos van a servir al di-
sefiar nuestro sistema? Muy sencillo:

La deflexion dinamica la tendre-
mos que considerar cuando tenga-
mos un desnivel lateral (que puede
ser un fuerte talud, una estructura o
un muro). Se trata de que el vehicu-
lo que impacta no termine cayendo
por el desnivel si la deformacion del
sistema es excesiva. Por su parte, la
anchura de trabajo es la que nece-
sita el sistema para trabajar bien vy
esté relacionada con la existencia de
elementos u obstaculos laterales que
pueden coartar el desplazamiento
libre del sistema y con él su efecti-
vidad.

Porque, scomo funciona una ba-
rrera de seguridad? Un ejemplo muy
sencillo es el de dos chiquillos que
sujetan una cuerda y un tercero lle-
ga corriendo y se deja recoger por
dicha cuerda. Enseguida nos viene a
la cabeza lo importante que es que
los nifios que sujetan la cuerda lo ha-
gan fuertemente. Si falla un “anclaje”
es como si no hubiera sistema (de
ahi que en la practica la zona de los
anclajes de las barreras tenga postes
mas hincados y mas proximos entre
sf). Solucionado lo anterior, la cuerda
se deforma con el impacto y recoge
al nino devolviéndolo a la zona por
donde habfa venido. Si los nifios es-
tan en el borde de un precipicio, el
niNo caera por él a causa de la defor-
macion. Si, por el contrario, los nifios
que sujetan la cuerda estan junto a
una pared, el pobre nifio que impacta
topara con dicha pared vy el sistema
no habra funcionado.

Finalmente, el tercer concepto
que necesitamos manejar es el indi-
ce de “severidad” (de lesividad, para
entendernos). Imaginemos un siste-
ma de contencidn consistente en una
pared rigida, como la que se utiliza
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Ensayo de choque. Cidaut.

en determinados ensayos de segu-
ridad de vehiculos. Desde el pun-
to de vista exclusivo de su nivel de
contencion y de su desplazamiento
es el sistema perfecto: es valido para
contener todo tipo de vehiculos con
deflexion dinamica nula y anchura
de trabajo igual a su espesor. Ahora
bien, el grado de lesividad es maxi-
mo. No es admisible.

Aparece por ello el denominado
“Indice de severidad”. Su definicién
se encuentra en la Norma UNE-EN
1317 y establece 3 niveles: A, By C,
de menor a mayor lesividad.

Paso 6.- Eleccion del sistema.
Llegados a este punto, surgen dos
preguntas: ;qué sistema interesa co-
locar? ;Para qué tipo de usuarios?

Existen numerosos tipos de barre-
ras de seguridad y de pretiles. Ahora
bien, no todos los sistemas del mer-
cado nos van a servir.

El primer paso es definir el nivel
de contencion del sistema que se va
a instalar. Hemos llegado a un punto
critico y muy dificil. Por una carrete-
ra circulan todo tipo de vehiculos:
camiones articulados, camiones rigi-
dos, autobuses con distintas alturas
de su centro de gravedad, vehiculos

ligeros de muy distintos tipos y pe-
s0s, motocicletas, ciclistas y hasta
peatones. Como se ha indicado, la
barrera que puede ser buena para
un vehiculo pesado puede ser lesi-
va para los ocupantes de uno ligero;
aun asl, si el riesgo de accidente es
muy grave, es probable que interese
una barrera con mayor nivel de con-
tencion...

Parece evidente que se necesita
establecer unos criterios que permi-
tan buscar un equilibrio entre todas
las variables, de manera que la se-
guridad conseguida sea la maxima
posible, aun sabiendo que es imposi-
ble buscar un sistema que satisfaga
a todos. Las Recomendaciones de
2014 han incluido una tabla que, en
funcion del riesgo de accidente y de
la intensidad del trafico pesado, per-
mite obtener el nivel de contencién
que puede ser instalado.

Estos sistemas no van a servir, en
general, para camiones articulados,
salvo los de muy alto nivel de conten-
cion. La mayor parte de los sistemas
instalados en las carreteras pueden
ser eficaces para los vehiculos auto-
moviles ligeros.

¢Y los motoristas? Las barreras
de seguridad metdlicas han sido
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siempre un problema muy serio para
la seguridad de los motoristas, de-
bido al obstaculo que supone cada
poste de la barrera. Ha costado mu-
cho evolucionar hacia sistemas con-
tinuos, complementarios de la barre-
ra de seguridad, como ya se ha visto.
Las Recomendaciones sefialan que
estara justificado disponer esta pro-
teccion adicional en el lado exterior
de determinadas alineaciones cur-
vas y de ramales de salida, a la par
que prohibe los sistemas que utilicen
postes IPN o similares.

A continuacion se deben analizar
las limitaciones fisicas en el lugar
donde se va a instalar el sistema que
obliguen a limitar la deflexion dinami-
ca (casos de desniveles préoximos) o
la anchura de trabajo del sistema (si
existen obstaculos préoximos).

Debe elegirse un sistema con el
“indice de severidad” de la clase A,
solo en algun caso concreto se pue-
de admitir el B, pero nunca el C. Ade-
mas, es importante que el sistema
sea también seguro para terceros,
evitando sistemas que puedan des-
prender piezas o partes metélicas de
mas de 0,5 kg o piezas no metalicas
de mas de 2 kg de peso. Se puede
conocer la existencia de este riesgo
observando el resultado del ensayo
de choque.

Todavia queda algun filtro mas.
Hay que analizar el tipo de terreno,
ya que puede condicionar la eleccion
de un sistema u otro en funcién de la
facilidad para cimentar o anclar; tam-
bién debe observarse si hay alguna
limitacion en cuanto a la longitud a
disponer (teniendo en cuenta que los
sistemas deben disponer ademas
tramos de anticipacion), o bien si la
zona a proteger es muy corta (no hay
que olvidar que la longitud minima a
disponer es la que se haya ensaya-
do).

Paso 7.- Comprobacion de las
caracteristicas del sistema elegido.
De entrada, dos consejos fundamen-
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tales: el primero es que no se debe
elegir un sistema que no disponga
del marcado CE, y el segundo es
que debe exigirse siempre la ficha
con las caracteristicas del sistema,
deducidas de los resultados del en-
sayo de choqgue.

Estas caracteristicas que el fabri-
cante debe facilitar son el nivel de
contencion, el “indice de severidad”,
la deflexion dinamica, la anchura de
trabajo, el material empleado, su du-
rabilidad y unos esquemas que indi-
quen la longitud minima del sistema
utilizada en el ensayo, los sistemas
de anclaje, el tratamiento de los ex-
tremos (en el caso de transiciones
a otros sistemas) y el detalle de los
elementos que componen el sistema,
incluso los pares de apriete de las
uniones atornilladas.

Exactamente igual hay que pro-
ceder cuando se vaya a colocar un
sistema complementario para la pro-
teccion de motociclistas. Se requiere
que tenga marcado CE y que la colo-
cacion se cifa exactamente a las ca-
racteristicas de su ficha, coincidien-
do con las condiciones del ensayo
de choque.

Paso 8.- Colocacion del sistema.
La colocacion del sistema debe se-
guir exactamente las especificacio-
nes de su ficha de marcado CE.

En primer lugar, no hay que olvi-
dar que la longitud a instalar debe
ser, como minimo, la de los ensayos
de choque y que habitualmente sera
necesario disponer ademas de unos
tramos de anticipacion.

Histéricamente se colocaron sis-
temas que podrian ser validos toda-
via, si no fuera porque su longitud
es a veces absurdamente corta. Los
vehiculos que se salen de la calza-
da lo hacen con un determinado an-
gulo, que no es recto y brusco. No
tiene sentido proteger un obstaculo
con un tramo de barrera que cubra
solamente dicho obstaculo. Las Re-

comendaciones vigentes establecen
la longitud necesaria para las antici-
paciones.

También esta regulada la dispo-
sicion transversal, no solamente en
cuanto a la distancia al borde de la
calzada (siempre mayor de 0,50 m
y siempre dejando completamente
libre el arcén), sino también en cuan-
to a la altura de la barrera sobre la
calzada, especialmente si existen
bordillos.

Paso 9.- Otros sistemas. No siem-
pre va a ser necesario instalar varias
decenas de metros de barrera de
seguridad para proteger al usuario
del impacto con algun obstaculo. Un
caso muy conocido es el de los ele-
mentos de drenaje en accesos a la
carretera (los conocidos como pasos
“salvacunetas”). Normalmente supo-
nen un obstaculo rigido y muy peli-
groso, proximo a la calzada.

Hace muchos afios, en la provin-
cia de Teruel, se instalaron una serie
de dispositivos que permitian suavi-
zar la zona del obstaculo (con una
inclinacion de 1:6) y efectuar la lim-
pieza de la cuneta. Actualmente este
tipo de sistemas debe estar homolo-
gado y haber superado los ensayos
de choque.

Otros sistemas a considerar son
los atenuadores de impacto (recogi-
dos en la UNE-EN 1317) y los lechos
de frenado, cuyas caracteristicas
estan definidas en la Norma de Tra-
zado.

Paso 10.- La conservacion. ¢Qué
sucede cuando un accidente ha da-
flado un tramo de barrera?

La Orden Circular de 2014 co-
mienza por afirmar que se conside-
ran eficaces los sistemas actuales.
En cierto modo, esta prevencion evi-
ta la inabordable tarea de suprimir to-
dos los sistemas que no se ajusten a
las Recomendaciones (de hecho, el
marcado CE es relativamente recien-
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Detalle de la ficha de un sistema

te y los sistemas llevan muchos afios
instalados).

Salvado lo anterior, dicha Orden
permite reponer puntualmente los
dafios causados en un tramo de ba-
rrera, siempre que no se utilicen pos-
tes IPN. En el caso de pretiles obliga
a sustituir totalmente el sistema si se
ha dafado mas del 50% de su lon-
gitud.

Normalmente, estas tareas de
Vialidad estan gestionadas mediante
la Agenda de Vialidad. Este tipo de
dafnos se incluyen en el apartado de
“deterioros de Vialidad”, para cuya
reparacion suelen otorgarse plazos
muy cortos (del orden de 3 dias). No
hay que olvidar que un sistema dana-
do no va a funcionar correctamente
en el caso de un nuevo accidente.

Al margen de ese tipo de repa-
raciones obligadas, hay una tarea
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periddica importante: la de inspec-
cionar el estado de todos los siste-
mas. Gracias a estas inspecciones
se suelen detectar bastantes fallos,
la mayor parte de ellos relacionados
con el correcto par de apriete de los
tornillos e incluso con la ausencia de
algunos de ellos. No olvidemos que
las barreras estan sometidas a es-
fuerzos térmicos, que a la larga pue-
den afectar a su inicialmente correcta
instalacion.

Otro problema que puede surgir
es el recrecimiento del firme, en el
marco de un proyecto de rehabili-
tacion. El recrecido de los sistemas
deberia ser completo en estos casos,
pues las tolerancias que establecen
las fichas de los ensayos de choque
raramente son mayores que el espe-
sor recrecido. No obstante, en este
caso, las Recomendaciones permi-
ten también cierta tolerancia, indi-

cando que no es necesario elevar las
barreras si la diferencia entre la altura
tedrica del sistemay la real es inferior
a7zcm.

Y un detalle importante: los equi-
pos de conservacion deben tener
siempre a mano una llave dinamo-
métrica. Recordemos una vez mas
que los sistemas deben instalarse
siguiendo exactamente las caracte-
risticas que se indican en su ficha.

Epilogo.

De los guardarruedas, maleco-
nes, pretiles de mamposteria o de
piedra y quitamiedos hasta los siste-
mas basados en ensayos reales de
choqgue se ha recorrido un largo ca-
mino para mejorar la seguridad vial.

Decidir la instalacion de un siste-
ma y las caracteristicas de éste supo-
ne la busqueda de un dificil equilibrio
para satisfacer al mayor nimero de
usuarios, debiendo ser conscientes
de que lo que es bueno para unos
puede ser menos eficaz para otros.
También se debe tener conciencia
de que los sistemas existentes han
superado unos ensayos de choque
limitados a una serie de circunstan-
cias y variables que son menores,
como es logico, que las que se dan
en larealidad de nuestras carreteras.

Unas Recomendaciones no son
unas Normas. No son un dogma. Su
objetivo es dotar de una serie de cri-
terios a los que deben asumir la com-
pleja responsabilidad de instalar un
sistema de contencion.

Que no nos abandone nunca el

7

sentido comun. <
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Entrevista In Memoriam

José Ramon
Péerez de Lama

José Ramon Pérez de Lama fallecié en Sevilla el pasado 17 de noviembre de 2020 a los 94 afios.

Nacié en Madrid en 1926, donde curso la carrera de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos trasladandose
a Sevilla con motivo del Servicio Militar. Desde alli ha desarrollado una ingente labor profesional en el mundo del
Transporte de la que merecen destacar 4 etapas en el ambito publico o asociativo, si bien también tuvo importantes
responsabilidades en Dragados y Construcciones.

Como director del Canal Sevilla-Bonanza ejecuté las cortas de Olivillos y la Isleta en el rio Guadalquivir que son
un antes y un después para la navegacion. También le toco desviar 20 km del rio Guadaira que deja todo preparado
para el proximo traslado del puerto de Sevilla al sur.

Siendo Concejal de Tréafico y Transportes y luego Alcalde de Sevilla, puso en marcha la construccion del Metro
aunque luego se paré casi dos décadas. Bajo su impulso se construyeron los tuneles por los que circula el Metro

actual.

Como director de la demarcacién de Andalucia de la Direccion General de Carreteras del Ministerio, le corres-
pondio liderar la construccion de la red de carreteras que se hicieron en Andalucia previas a la Expo 92.

Posteriormente en 1995 promovio la creacion de ITS Andalucia desde donde como Presidente impulso impor-
tantes proyectos de innovacion en la materia y la posterior fundacion de ITS Espafia en 2002, entidad de la que fue

Consejero hasta su fallecimiento.

La presente entrevista se publico en video en el Ill Congreso Iberoamericano ITS en julio de 2020. Se resumen en
ella discusiones de los ultimos 25 afios diversos ambitos de la movilidad.

¢ Qué haria usted si le pro-
pusieran volver a ser otra
vez Alcalde o Concejal de
Movilidad de Sevilla o de
cualquier otra ciudad?

En primer lugar quiero decir que
no aceptaria de ninguna de las ma-
neras.

En segundo lugar les pediria que
hicieran llegar unas sencillas ideas a
la persona que finalmente aceptara

Entrevista In Memoriam:
José Ramon Pérez de Lama

el cargo, por si le fuera de utilidad,
no por decirle lo que tiene que ha-
cer. Las sugerencias serian:

1.- Analice la situacion actual.
2.- Debe fijar un objetivo

3.- Es importante contar con un buen
equipo técnico

4.- Debe preparar un Plan

5.- Por ultimo, la “Publicidad” o Plan
de Comunicacion. Hay que con-

tar lo que se va a hacer y lo que
se va haciendo a todos los inte-
resados.

¢ Como se analiza la situa-
cion actual?

Béasicamente se trata de pregun-
tarse donde estamos en lo importan-
te a grandes rasgos.

Empezar por conocer la pobla-
cion de la que estamos hablando,
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tanto residentes como visitantes vy
sus necesidades de movilidad.

Saber cuanto se mueven y cuan-
to desplazamiento de mercancias
requieren, de donde a donde, los
motivos, modos de transporte utili-
zados, horas, velocidad e itinerario
de los desplazamientos.

También es fundamental conocer
con una estimacion suficiente los
“Efectos” producidos por la movili-
dad: accidentes, emisiones nocivas,
consumo energético, atascos, coste
econdémico personal y publico, falta
de confortabilidad y equidad en los
desplazamientos y distorsiones en
cuanto al uso razonable del suelo.
Todo ello y en la medida de lo posi-
ble de forma sencilla y todo lo sinté-
tico que seamos capaces pero con
datos aunque sean aproximados.

Ademas, puede ser muy Util te-
ner una breve evolucion de los datos
anteriores a corto, medio y largo pla-
z0. Todo esto sin dedicarle demasia-
do tiempo que nos haga detenernos
en la accion.

En su opiniéon, ¢Cuales
son los parametros funda-
mentales que se deben te-
ner en cuenta a la hora de
establecer un objetivo para
mejorar la movilidad?

Todo se resumiria en la pregunta
¢A dénde queremos ir?, ;qué movi-
lidad queremos alcanzar de forma
realista?

Para ello resulta de gran utilidad
fijar pronto un primer objetivo, aun-
que luego requiera sus légicos ajus-
tes al afinar en los trabajos.

El Objetivo para ser de utilidad
debe estar cuantificado en términos
de: Cantidad de movilidad por moti-
vos de desplazamiento, reparto mo-
dal, n® de accidentes, emisiones no
deseadas, atascos y velocidad co-

mercial de transporte publico, equi-
dad en los desplazamientos, etc.

Es evidente que los Objetivos se
retroalimentan con el plan, ya que
estamos limitados por los recursos
necesarios para ejecutar el plan.

¢Puede concretar un poco
mas el tema del equipo ne-
cesario?

Aqui se trata de tener clara la
respuesta a la pregunta de con
quien quiero conseguir el Objetivo
y desarrollar el Plan. Por tanto me
refiero tanto al equipo interno de
colaboradores como al que se de-
sarrolla cooperando con otras enti-
dades con las que se solapan mis
competencias.

Creo que es importante rodearse
de buenos profesionales, Técnicos,
Ingenieros si se me permite, pero
siempre con criterio técnico. Asi evi-
taremos cualquier tentacion ideolo-
gica que en la gestion divide a las
sociedades y a los equipos. Deje-
mos la ideologia a la hora de esta-
blecer los objetivos y el plan, y que
la técnica los ejecute para optimizar
recursos y aumentar la probabilida-
des de éxito.

Es importante contar con gen-
te con experiencia cualificada, que
después de anos de trabajo identi-
fican de un vistazo las situaciones
y conocen las consecuencias mas
probables de las acciones. Nuestro
equipo lo debemos seleccionar, si
podemos, sobre todo por su capa-
cidad técnica y actitud, su ilusion
por cambiar las cosas si es que toca
cambiarlas.

Por ello es muy aconsejable el
desarrollo de equipos de gente jo-
ven con esas caracteristicas, que
debidamente mentorizados por ex-
pertos se convertirdn en grandes
profesionales. De esta manera hare-
mos el gran favor a nuestras organi-
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zaciones y a la sociedad, sea cual
sea el resultado de nuestra gestion.

A la hora de formar equipos, a mi
me gusta decir “Busca gente buena
y que hagan lo que quieran”, y en
muchos casos los resultados supe-
ran con creces las expectativas.

En la medida de lo posible debe-
mos integrar e integrarnos con otras
entidades en el trabajo a realizar.

¢Podria ampliar un poco
el tema de la colaboracion
con otras entidades?

En cuanto a la colaboracion con
otras entidades lo mas eficaz, cuan-
do las personas lo permiten, es la
colaboracion sincera y tratar de in-
tegrar los diversos objetivos en uno
comun, por mas dificil que parezca.
Lo esencial es el respeto institucio-
nal que lleva a respetar las compe-
tencias de los demas e informar en
tiempo de lo que les afecta de nues-
tras acciones por si tiene algo que
decir 0 que ajustar en sus propios
planes de trabajo.

Cuantas veces diferentes admi-
nistraciones se pelean por tener una
u otra competencia a la hora de eje-
cutar proyectos que afectan a unos
y otros. Aqui es especialmente util
una regla definida por una gran in-
geniero del Ayuntamiento de Sevilla,
José Luis Prats, que decia: Si aqui
hay un problema o un fallecido, ;A
quien va a llamar el juez?. Pues, esa
persona que decida, y los demas le
ayudamos. Es de justicia que quien
tiene la responsabilidad, también
tenga la competencia para decidir y
si ademas tiene sentido comun es-
cuchara a los demas.

En cuanto al Plan que co-
menta, ¢cual debe ser su
contenido en esencia?

Se trata de un plan sencillo que
describa las principales acciones y
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Pérez de Lama en 2007 presidiendo las Jornadas de ITS Andalucia

proyectos que nos conducen a los
objetivos sefialados y que también
debe ser entendible por todos. Que
responda basicamente a la pregun-
ta de Cémo y por dénde queremos ir
al objetivo.

No se trata aqui de inventar nada.
En el mundo hay cientos de miles
de ciudades con estos problemas
y que han desarrollado todo tipo de
proyectos.

Como en medicina, los buenos
doctores tienen claro el tratamien-
to méas adecuada una vez hecho
el diagndstico, asi como sus efec-
tos principales y secundarios que
pueden afectar a otros. Ademas del
conocimiento por haberlo estudia-
do, los buenos técnicos en medici-
na, tienen la experiencia de haber
aplicado durante décadas ese co-
nocimiento en sus pacientes. En la
movilidad pasa algo parecido. Hay
técnicos que ademés de hacer un
buen diagnoéstico de la situacion,
aciertan no soélo en el tratamiento,
sino en la estimacion de la evolucion
futura tras el mismo. Ese es el caso
de Ulises Wenzel, que por ejemplo,
se equivoco por muy poco en la es-
timacion del uso de un sistema tan
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novedoso como el Transmileno en
Bogota.

La Comunicacién en Mo-
vilidad, no parece tarea fa-
cil. ¢Como enfoca usted la
cuestion de Contarlo a los
afectados o interesados?

El objetivo aqui es buscar com-
plicidades, cuantas mas mejor. Ha-
cerles participes ya que es un tema
que afecta a casi todos. Incluida
también la comunicacion interna
para que nuestro equipo no solo eje-
cute, sino que asuma el plan como

propio.

Un caso paradigmatico es el
Pacto por la Movilidad en Barcelo-
na. Participd todo el mundo, se es-
cucho a todo el que quiso hablar. El
Ayuntamiento hacia de arbitro entre
los comerciantes que discutian con
los vecinos, los transportistas, los
ciclistas o los taxistas... Al final se
explicaban las posibilidades técni-
cas y se encontraba una solucion
que era aceptable por todos y que
casualmente coincidia casi siempre
con lo que los técnicos habian pre-
visto, pero ahora con la fuerza de la

ciudad respaldando su propio pro-
yecto. Eso reducia de forma drésti-
ca las dificultades planteadas y por
tanto los tiempos de despliegue de
los proyectos.

Distinto es de la dejacion de res-
ponsabilidades y someter continua-
mente a votacion cualquier cosa. Asi
esta garantizado que terminamos en
cualquier parte menos donde quere-
mos ir.

Entonces, esto de la Movi-
lidad ¢es sencillo o com-
plejo?

Es sencillo en lo esencial, pero
técnicamente se puede complicar
todo lo que se quiera ya que es una
materia con multitud de elementos a
tener en cuenta. Por suerte, tenemos
muy buenos técnicos con amplia ex-
periencia para ayudarnos en esto.

Me parece que aqui es importan-
te no dejar de comentar tres ideas
a los gestores, e incluso a algunos
técnicos, que no llevan muchos
afos en el transporte.

1.- Efectivamente, como parece,
esto del Trafico y el transporte es
un problema de flujo capacidad
en el que hay una red viaria y de
transporte que se debe dotar y
adaptar para asumir una deman-
da de viajes en diferentes modos
de transporte. Pero no sdlo es
€s0.

\S)
-I

A medio plazo, existe una impor-
tante influencia en la demanda
de los diferentes modos por par-
te de los cambios en la Oferta.
Una bajada de calidad percibida
espanta a usuarios del transpor-
te publico y viceversa. Del mismo
modo una nueva infraestructura
viaria, una mayor frecuencia de
transporte, mejora de la calidad,
etc. promueven una mayor de-
manda de los correspondientes
modos.
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Hay ocasiones en que querien-
do solucionar un problema con
un nuevo paso inferior, dicho
paso atrajo a nuevos usuarios y
la demanda resultante ya no era
asumible por un semaforo aguas
abajo, y el nuevo atasco ademas
de tener nuestra firma, permane-
ce alli durante décadas.

3.- Por ultimo, una cuestion apasio-
nante es la relacion con el uso y
valor del Suelo y la Movilidad que
se podria resumir en dos postula-
dos evidentes:

¢ |Influencia del uso del suelo y
su valor en la movilidad

¢ |nfluencia de la movilidad en el
valor y uso del suelo

¢Podria explicar un poco
mas la relacion entre el uso
del suelo y la movilidad?

Son cuestiones cotidianas que
se muestran evidentes tras un breve
analisis.

La influencia del uso del suelo y
su valor en la movilidad, la vemos
cada dia al ver que cerca de don-
de se trabaja o no se ha utilizado el
suelo para viviendas o bien estas
son muy caras. Asi las personas
que trabajan alli tienen cada dia un
largo desplazamiento al trabajo de
forma obligatoria. Las empresas, la
sociedady las autoridades deberian
coordinarse para que todo aquel
que quisiera, pudiera ir andando al
trabajo. Algo parecido con los cen-
tros comerciales, de formacion, etc.

Del mismo modo apreciamos
la Influencia de la movilidad en el
valor y uso del suelo. Muchos co-
mercios cerca de la boca de una
estacion de metro facturan mucho
mas que en un tranquilo barrio en
las afueras. Del mismo modo, una
empresa tendera a situarse en un
lugar donde puedan acceder con
facilidad sus trabajadores, clientes

\ Pérez de Lama saludando al Conde de Barcelona, Juan de Borbén

y proveedores, ya sea en transpor-
te publico o en vehiculo privado. La
gente prefiere vivir en una casa con
buenas comunicaciones de trans-
porte publico y también viario. Asi el
precio del alquiler de una zona se
ve alterado por las infraestructuras
y condiciones de la movilidad de su
entorno.

¢ Tiene solucion la Movili-
dad?

A mi me gusta utilizar la expre-
sion de mi compafiero Sebastian de
la Rica, uno de los padres de la In-
genieria de Trafico en Espafia, que
la movilidad tiene soluciones, no
existe una solucion unica.

Para identificarlas, como todo en
la vida, hay que identificar primero
cudl es el problema que queremos
solucionar.

La movilidad es un tema com-
plejo, como ya se ha comentado, no
solo por la relacion oferta demanda.
Al tratarse de un servicio destina-
do a facilitar el desarrollo de activi-
dades de las personas, la relacion
anterior es dinamica, afecta y es
afectada por las actividades desa-
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rrolladas en cada lugar asi como el
valor del suelo.

Los técnicos que han estudia-
do muchas ciudades y tienen en
experiencia pueden aportarnos la
soluciones que necesitemos come
en cualquier otra disciplina: Una es-
tructura de un edificio, una red de
suministro eléctrico, de agua o tele-
comunicaciones.

Hay muy buenas herramientas
como son el aparcamiento, el trans-
porte publico y la planificacion que
ya comento en otro momento.

Todo viaje en vehiculo privado
comienza y termina en un aparca-
miento. En Sevilla, durante muchas
décadas en los viajes al centro era
la Unica ocasion en la que el trans-
porte publico superaba al privado.
El motivo fundamental era que no
habia dénde aparcar el coche.

El Transporte publico por su
parte es el modo de transporte que
aporta mas seguridad vial, reduc-
cion de emisiones, consumo ener-
gético y atascos. Hay que tenerlo en
la base de toda politica de movilidad
inteligente. Como bien dice el pro-
fesor Vassallo “El usuario que utiliza
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El Grupo de Trabajo ITS de la Comisién de Transportes del CICCP preparando el Libro verde de los ITS

el transporte publico en hora punta,
hace tanto bien a la sociedad, que
las autoridades no deberian escati-
mar en recursos para que esté sa-
tisfecho y no se le ocurra dejar este
modo de transporte”.

Como toda herramienta debe es-
tar en manos de un buen profesio-
nal.

¢Tiene alguna recomen-
dacion especifica para los
técnicos?

A los técnicos les propongo que
siempre procuren cuantificar. Incluso
para el dimensionamiento general, y
que aungue se enamoren de su dis-
ciplina y sus proyectos concretos,
€S0 Nno les ciegue para centrase en
encontrar las mejores soluciones en
cada caso.

En movilidad es cierto que hay
cuestiones que deben resolverse
con semaforos y control del tipo que
sea. En realidad poco mas del 5%
de las ocasiones.

Una buena ordenacion viaria.
Ahora parece que se ha inventado
la jerarquizacioén viaria con las sur-
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perislas en alguna ciudad importan-
te en Espana. No digo que no sea
una buena idea, sino que la orde-
nacion viaria racional se viene apli-
cando desde hace décadas desde
la ingenieria de trafico eliminando
itinerarios permitidos con un criterio
mas alla de dejar pasar el coche y
dotando de plazas de aparcamien-
to con criterios mas complejos que
el simple aparcar cuantos mas co-
ches mejor. Con una buena reorga-
nizacion de la ordenacion viaria se
pueden resolver mas del 25% de los
problemas singulares que aparecen.

En cambio, con una adecuada
planificacion, se pueden resolver
mas del 70% de los problemas, y lo
que es mejor, evita que surjan.

¢ Tiene alguna propuesta
para entender mejor la mo-
vilidad?

Llevamos mas de 10 anos traba-
jando en el modelo REFNO Redes,
Nodos y Flujos.

La base son nodos dinamicos de
un tamafo manejable, unas 30.000
personas, donde produce actividad
humana, y que como he dicho son
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dinamicos que cambian de tamarno
e incluso desaparecen.

Los Nodos como centros de or-
denacion y poder local, a la vez con
libertad y supeditados o coordina-
dos con e general. Asi se genera
una legislacion coordinada , local y
general orientada a los fines.

Esos nodos de conectan para
formar redes por las que se produ-
cen flujos de los elementos estraté-
gicos:

e Movilidad de personas

e De mercancias incluso por tube-
rias

e Agua

Energia

e |nformacion

e Flujos monetarios
e Flujos afectivos

Con estas herramientas resulta
mas facil acertar para entender lo
que ocurre y lo que es mas impor-
tante, lo que puede suceder en un
futuro mas o menos cercano.

Ahora ya no nos sorprende que
el alquiler de viviendas sea por ha-
bitaciones, y que lo que se publicita,
mas que el precio, es si tiene cer-
ca el metro, si tiene wifi, y los watios
que se permiten en el enchufe.

Y todo esto ¢Coémo se
paga?

Hay multiples soluciones pero
me centraré en el valor afiadido que
produce la movilidad, asi como el
uso y valor del suelo y las activida-
des desarrolladas sobre el mismo.

Del mismo modo que la movili-
dad no es un fin en si misma, sino
un medio para facilitar otras activi-
dades, esa capacidad “facilitadora”
le proporciona un valor estratégico.
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El valor de la movilidad se ha
visto con claridad con la crisis del
covid19. Un viaje que no se puede
hacer es una cafeteria a la que no
se acude, un restaurante donde no
se almuerza, un espectaculo al que
no se acude, algunas compras que
no se hacen, un trabajo que no se
desarrolla, etc.

Por ello los grandes centros co-
merciales nos regalan dos horas de
aparcamiento si acudimos a ellos.
Con gran gusto nos pagaria tam-
bién el transporte publico. Casual-
mente, al menos en Espana, los im-
puestos asociados a una compra
en el centro comercial, o de las ac-
tividades anteriormente descritas,
son superiores a los beneficios del
centro comercial o de los titulares
de las actividades. El transporte
publico ademas de generar activi-
dad y bien para toda la sociedad,
es inmediatamente rentable por los
impuestos que genera con ese mis-
mo viaje.

Por otra parte, desde hace anos
venimos trabajando en lo que he-
mos llamado el modelo PLH.

Consiste en descomponer el
valor de un edificio en tres diferen-
tes:

e E| suelo como si fuera zona
verde, o un simple espacio de
aparcamiento en rotacion.

e E| edificio en si. El material de
construccion  empleado que
como todo se deteriora con el
tiempo.

e |a licencia de edificabilidad. El
derecho a construir y las activi-
dades permitidas.

A primera vista parece que en
la actualidad el coste de los edifi-
cios se ha disparado por el valor
del suelo que crece sin parar. Hay
que afiadir el coste y valor de una
construccion que se puede tasar
con bastante objetividad y la licen-

Cia que parece un coste importante
pero inferior a los anteriores.

Un andlisis detallado del valor
real de una licencia en un edificio
nos lo puede dar el supuesto de
que la municipalidad nos concedie-
ra el derecho a edificar una planta
mas en un edificio. El valor de la
licencia por metro cuadrado seria
la diferencia entre el valor potencial
de venta, menos el de construccion
y Si se quiere la repercusion pro-
porcional del suelo como zona ver-
de. Nos sorprendemos al ver que
el valor de la licencia puede rondar
entre el 60 y 90% del total en mu-
chos sitios.

El valor econdmico de una licen-
cia debe retornar en el 100% de los
casos y de su valor a la autoridad
que la concede y no quedarse mas
de la mitad por el camino de la
especulaciéon como ocurre en mu-
chos casos en la actualidad. Esto
podria desarrollarse, pero lo dejo
ahi por ahora.

A los mas iniciados en la politica
municipal no se les escapa que los
planes de urbanismo de las ciuda-
des a menudo terminan teniendo
una muy importante mision de plan
de financiacion municipal. Hay im-
portantes arquitectos con una sor-
prendente capacidad recaudatoria
que casualmente son sistematica-
mente seleccionados por los alcal-
des de las ciudades mas necesita-
das de fondos.

Con esta perspectiva vemos
como el transporte y las infraes-
tructuras generan una plusvalia
importante cuando aparecen en
propiedades anteriores de terceros
y lo hacen en el valor de sus licen-
cias de edificabilidad segun he ex-
plicado.

El proceso contrario es muy Util
para visualizarlo: cerremos una es-
tacion de metro para siempre. Las
farmacias, las cafeterias, las ofici-
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nas, las viviendas del entorno su-
fren una repercusion importante. El
precio del alquiler en la zona cam-
bié dramaticamente y ese es el va-
lor que estaba aportando la parada
de metro.

Es justo que los beneficiados
contribuyan a financiarla por tanto
y no solo con galerias comerciales
internas o promociones inmobilia-
rias anejas a los proyectos, que
también son buenas ideas.

En Catalufa para financiar el
transporte publico existe un recar-
go en el impuesto anual de bie-
nes inmuebles. Soélo falta que no
se pague lo mismo si se tiene una
parada de metro a 1 minuto, a 5, a
15, 0 a mas de 30. Seria una forma
sencilla e inteligente de aplicar en
la actualidad el modelo urbanistico
que he expuesto a la movilidad.

¢Y el pago por uso?

Yo soy favorable, por supuesto,
pero no podemos tener una vision
miope de querer financiar sélo el
coste y mantenimiento de la infraes-
tructura. Se debe utilizar para contri-
buir a financiar el conjunto del Siste-
ma de Transporte.

Asi es clave que se cuente con
los Operadores de Transporte Publi-
co, la cadena logistica y que sumi-
nistran vehiculos. Si no los tenemos
en cuenta, y se financian también
sSus necesidades aunque sea en
parte, los tendremos en contra y con
razon. Me refiero a financiar en par-
te los déficits del transporte publi-
co, promover renovacion de flotas,
agrupamientos empresariales en
logistica, etc.

En definitiva, es la Infraestructura
la que tiene que estar al servicio del
Transporte y no al contrario y todos
al servicio del usuario. Si le damos
un buen servicio, el usuario no ten-
dré problemas en pagar por él y si
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Reunién de ITS Espana con el alcalde Alfredo Sanchez Monteseirin ‘

alguno requiere subsidios alli acudi-
ra el sistema.

é¢No es utdpico el tema
que comentaba antes de
los equipos y la gente jo-
ven?

Dejar equipos bien formados
de profesionales competentes con
experiencia es obligacion de todo
gestor responsable.

Tenemos multitud de ejemplos
paradigmaticos de ello. Explicaré
algunos:

El caso de Julio Garcia Ramén
en Barcelona que aprovechaba
sus colaboracion con la universi-
dad para identificar a los mejores
alumnos, motivarlos para trabajar
en movilidad en el Ayuntamiento de
Barcelona y conseguir que todos
quedaran como funcionarios antes
de jubilarse.

Hoy en dia es gusto pasearse
por el CTAG (Centro Tecnoldégco
de Automocoén de Galicia) donde
trabajan cientos de ingenieros muy
jovenes y muy expertos en el ITS
de la Automocion. Hace 15 afios no
habia naday el equipo desarrollado
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garantiza empuje de calidad duran-
te décadas.

En el otro lado del océano se
puede citar el caso del Intrant en la
Republica Dominicana, donde su
directora con dilatada experiencia
en el sector, ha conseguido desa-
rrollar para esta nueva entidad un
auténtico equipo de alto rendimien-
to con una importante composicion
de jovenes con poca experiencia
pero gran actitud, formacion y méas
ilusion.

Este “subproducto” de nuestra
gestion, ha demostrado muchas
veces ser un gran activo para las
entidades. El paso de gobiernos de
muy diferente color politico apoyan-
dose en ellos asi lo ha demostrado.

Ademas la gente joven son la
clave. Muy especialmente la Uni-
versidad por su funciéon de apertura
al conocimiento de manera univer-
sal. Tiene gran valor su renovacion
constante. Resulta impresionante la
energia y capacidad de los jovenes
de 20 anos. El mundo est4 en sus
manos y lo bueno es que lo saben.
Esa experiencia la tuve de cerca no
hace mucho en las tertulias a las
que me invitaban en el Colegio Ma-
yor Guadaira de la Universidad de

Sevilla. Me acordaba que casual-
mente me tocd a mi reconducir el
cauce del Rio Guadaira, aunque a
aquel Colegio Mayor no necesita-
ba ser reconducido, antes bien lo
contrario. También recientemente lo
he experimentado en la Escuela de
Arquitectura presentando un con-
curso.

¢Y la ideologia? ¢Hay es-
pacio para la ideologia en
la Movilidad? ¢ Es el coche
de derechas y la bicicleta
de izquierdas?

Lo derechas e izquierdas ni lo
comento. Entiendo que me dirijo a
gente con alguna formaciéon y no
por menospreciar la pregunta que
esta bien traida.

En la definicion de objetivos vy
en el plan disefiado es donde hay
espacio para la ideologia. Todos
queremos reducir al maximo los fa-
llecidos, las emisiones nocivas, los
atascos, la falta de equidad, etc.
pero si tenemos 100 millones de
euros o dolares, cada persona in-
dividual hara una eleccion distinta
en el posible reparto del uso de los
recursos entre priorizar los diferen-
tes objetivos. Unos pondran mucho
peso al presupuesto destinado a la
seguridad vial, otros a los atascos,
otros al cuidado del medio ambien-
te, etc. Y eso es bueno, que cada
uno opine distinto. Viene a ser como
la seleccion nacional de futbol, que
cada uno tiene la suya.

Es mision del gobernante res-
ponsable, y de cualquier gestor,
personal o colegiado, escuchar, de-
cidir y responsabilizarse de las con-
secuencias de sus decisiones. Los
objetivos establecidos son como el
ADN de su gestion y no se pueden
cambiar de forma importante a la
ligera sin pérdida de eficacia, efi-
ciencia y prestigio.
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¢ Tiene alguna propuesta
ilusionante para su ciu-
dad?

Mi propuesta la llamo Smart City
Sevilla Sur. (me gusta mas el térmi-
no wisecity o philosopolis).

Se trata de una utopia al alcance
de la mano y que se financia sola.

Las caracteristicas principales
son:

e Poblacion de unas 30.000 perso-
nas, como se marcaba en REF-
NO.

e Frente a Gelves, al otro lado del
cauce del rio Guadalquivir. El Ii-
mite de la ciudad debe estar, de
forma aproximada, a la misma
distancia del Guadalquivir que
del nuevo cauce del Guadaira.

e A partir de un Transporte publi-
co confortable y regular que sale
del centro de la ciudad y llega en
10 minutos a la torre del oro. En
esta ciudad todo el mundo po-
dré ir andando o en bicicleta al
trabajo, al colegio, etc., si asi lo
desea.

e Se dispondran de tantas vivien-
das, zona verdes, centros co-
merciales y en general servicios
a la comunidad educacion, sa-
nitarios, etc. como requieran los
puestos de trabajo alli ubicados.

e (Ciudad sostenible y conectada:
economica, social y medioam-
bientalmente. Atencion desde
el disefio a las necesidades de
acondicionamiento, CoNsSumo
energético, ciclo integral del
agua y todos los residuos, uso
de energias renovales, etc. Lo
mismo con las redes de teleco-
municaciones publicas y priva-
das, preparadas para los proxi-
mos 50 anos.

e Debe estar preparada para
cuando en el futuro el puerto

de Sevilla se desplace al sur vy
se reducira progresivamente el
espacio dedicado a oficinas en
funcion de los puestos de traba-
jo aportados por el nuevo puerto
y su zona industrial de influencia.

Hemos lanzado un concurso en
la escuela de arquitectura de Se-
villa y tenemos al menos a 4 estu-
dios de arquitectura mentorizando
a algunos alumnos para presentar
propuestas.

¢Y para el resto de ciuda-
des?

Propongo la creacion de un pre-
mio NOBEL o similar de la Movili-
dad. Impulsado, respaldado y reco-
nocido por importantes ciudades de
todo el mundo.

Debemos reconocer y poner de
manifiesto a entidades, proyectos y
personas que lo han hecho bien en
el sector de la movilidad.

En la medida de lo posible con
criterios objetivos y cuantificados,
fundamentalmente de cumplimiento
de los objetivos y planes plantea-
dos.

Para la primera edicién a mi me
gustaria proponer a la ciudad Mon-
teria en Colombia, donde se logrd
implantar un sistema para sustituir
los mototaxis de largo recorrido por
motocarros gestionados por las ma-
dres de familia y que alimentan el
sistema de transporte publico tron-
cal. Los transbordos se gestionan
con una tarjeta inteligente de trans-
porte.

Ha sido una revolucion, no sélo
para la seguridad vial, y el transpor-
te en general, sino para la economia
y cohesion social de la zona. Es un
ejemplo paradigmatico de algo muy
bien hecho en lberoamérica y que
debemos ayudar a conservar.
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¢ Qué sentimientos le ge-
neran los proyectos retra-
sado o no realizados y en
especial el Canal Sevilla
Bonanza?

A veces pena y ansiedad por
tener cosas aparentemente senci-
llas al alcance de la mano que no
se ponen en marcha, pero cuando
lo piensas bien hay motivos para la
esperanza y la tranquilidad sobre
todo pensando en la gente joven y
en el futuro.

Desde luego que, en Sevilla, hu-
biera sido mejor poner en marcha el
Metro cuyos tuneles me correspon-
dio construir casi sin medios a mitad
de la década de los 70 del siglo pa-
sado, antes que la gran ampliacion
viaria del afilo 92 que casualmente
también me toco a mi desarrollar en
su mayor parte en el ambito metro-
politano y de accesos a la ciudad.

De haber construido primero el
metro, ahora tendriamos otro re-
parto modal mucho més favorable
al transporte publico. Es dificil que
alguien que se compra un segun-
do y tercer coche, luego vuelva al
transporte publico, si ademas vive
en una urbanizacion de las afueras
donde se va en vehiculo privado. No
es sencillo volver a meter ni el genio
en la lampara ni la cerveza en la bo-
tella después de derramarse.

En cuanto al Canal Sevilla Bo-
nanza, para los que no conozca el
proyecto, es como una autopista
fluvial de Sevilla a Sanlucar de Ba-
rrameda donde desemboca el Gua-
dalquivir.

Sevilla hace 500 afios era el pri-
mer puerto del mundo, y eso no va
a repetir, pero tiene importantes ac-
tivos estratégicos que hoy no esta
explotando. La historia de Siglos del
puerto de Sevilla muestra su progre-
sivo desplazamiento al sur en mu-
chas ocasiones. Que el Puerto de

Entrevista In Memoriam:
José Ramon Pérez de Lama




ENTREVISTA

Sevilla se desplazara al Sur empu-
jado por la ciudad, eso es un dato.

Si no se ha hecho todavia es por-
que no han llegado ni el momento ni
los responsables destinados a reali-
zarlo. Cuando esto ocurra, descubri-
ran que el 80% del proyecto ya esta
ejecutado.

Confio en que mas pronto que
tarde sera una realidad. Entre atra-
car un Crucero, 0 un carguero, en
Algeciras, Cadiz o hacerlo en la feria
de Sevilla tras un agradable paseo
por el Coto de Dofiana, hay una dife-
rencia notable y a lo comentado en
REFNO me remito para no extender-
me.

Los afectos

No descubro nada si digo que
este es una aspecto esencial para el

Entrevista In Memoriam:
José Ramon Pérez de Lama

ser humano y por tanto para sus so-
ciedades. En ITS Iberoamérica esto
lo tenemos muy claro y lo utizamos
con frecuencia.

Las ciudades tienen que buscar
aliados, identificar otras con las que
nos podamos complementar de for-
ma inteligente. Asi establecer rela-
ciones de amistad, comerciales y de
todo tipo que pueden ser el origen
de grandes proyectos y sobre todo
una vacuna contra el provincianis-
mo.

En mi época de Alcalde pude
hermanar la ciudad con Guadala-
jara en México. Es mas conocida la
relacion de Sevilla con Kansas City
que da nombre a la via principal con
destino a Madrid donde hay una fa-
mosa estatua, 1o mismo que la répli-
ca de “Giralda” situada en Kansas
City.

Para terminar ¢Podria re-
sumir lo dicho en algunas
conclusiones?

e Pensar en las personas. Sus ne-
cesidades. Pagarles lo justo. En
qué se les puede mejorar la vida.

e Ser utdpicos y ambiciosos pero
sin dejar de pisar el terreno

e Tener claro dénde vamos, con
quien sabiendo que el destino es
dinamico como la vida misma

e Aprender de la experiencia del
conocimiento de los demas

e Confiar en la gente joven <
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LOS PAVIMENTOS DE
LAS CARRETERAS

LUCHA CONTRA EL
CAMBIO CLIMATICO o

Los pavimentos de hormigdn reducen las hormigon refleja una gran cantidad
emisiones de CO, del tréfico rodado. de luz solar, lo que contrarresta

parcialmente el calentamiento global.
Las operaciones de mantenimiento
de los pavimentos de hormigdn
son minimas, lo que permite
reducir la congestion del trafico.

-25

kg CO,/m?

6% menos cuando circulan sobre
un pavimento de hormigon
gracias a su mayor rigidez y a sus -80%

caracteristicas superficiales.

Los vehiculos consumen hasta un

100% CIRCULAR

(b
Los pavimentos de " ' I ' l 240

hormigén, construidos LQO 2"
con materiales locales,

Al término de su vida util, Los pavimentos de hormigdn tienen
son durables y 100 % los pavimentos de hormigén una vida util de mas de 40 afios,
. se pueden demolery muy superior, incluso el doble, que
reciclables. triturar, reciclandolos y otro tipo de pavimentos. Esto
utilizdndolos como la base permite reducir el consumo de
de un nuevo firme. recursos naturales (arena y aridos).
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HORMIGON CONVIERTEN
EN SOSTENIBLES

UNA MAYOR RESILIENCIA
FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Los pavimentos de hormigén muestran una mayor resiliencia al
cambio climatico y a fendmenos meteoroldgicos extremos.

' Los pavimentos de hormigon

) o resisten las inundaciones
Lgs pavimentos de hormigdn gracias a que mantienen sus
resisten temperaturas extremas. prestaciones estructurales,

aunque se produzca un
hundimiento de la cimentacion.

¢

Los pavimentos porosos de hormigon
permiten que el agua de las tormentas se

filtre al suelo o que se almacene bajo el G ESTIé N SOSTE N I BLE

pavimento para ser drenada mas tarde.
(‘( El hormigdn contribuye
a una gestion ecologica

del ciclo del agua.
v El hormigén es un material

inerte que no filtra
contaminantes al suelo.

(O oficemen

Agrupacion de fabricantes de cemento de Espaiia

Los pavimentos de hormigén convierten las carreteras en sostenibles RUTAS 186 Enero - Marzo 2021. Pdgs 64-65. ISSN: 1130-7102




ACTIVIDADES DEL SECTOR

El consumo de cemento no consigue
recuperarse del covid y cierra el ano
con una caida cercana al 10%

e [l primer ano de la década se cierra con unos consumos absolutos similares a los de la Espafia de
mediados de los afios 60 del siglo XX.

e [ as previsiones para 2021 apuntan a que el consumo de cemento cerrara el ejercicio en un intervalo entre

el -3yel +3%.

e [ as exportaciones vuelven a cerrar en nimeros rojos y caen un 3,4% en 2020. Esparia deja de liderar el
ranking de la Unién Europea y pasa al segundo puesto por detras de Alemania.

e Tras la aprobacion del estatuto electrointensivo, la patronal confia en una revision a la baja de los peajes
eléctricos, que permita reducir mas el diferencial de costes.

e Oficemen celebra la reciente constitucion del Foro de Alto Nivel de la Industria, que desarrollara
actividades en base al Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, y contara con una dotacion
de recursos publicos de 2.853 millones de euros para los préoximos tres anos.

El consumo de cemento en Espa-
fla ha retrocedido un 9,7% durante
el conjunto del 2020, lo que lo sitda
en un valor absoluto de 13.287.557
toneladas, 1.431.387 t. menos que
en 2019, segun los ultimos datos de
la Estadistica del Cemento, presen-
tados el 27 de enero de 2021 por
Oficemen en rueda de prensa. A un
arranque de afo con cifras mensua-
les ya en negativo en enero y febre-
ro, se sumaron luego las grandes
caidas del confinamiento: solo en

los meses de marzo, abril y mayo,
se perdieron mas de 1,2 millones de
toneladas frente a 2019.

Las tasas de variacion de afio
movil (acumulado de los Ultimos
doce meses) mes a mes del consu-
mo de cemento, el mejor indicador
para conocer la tendencia real del
sector, también entraron en nume-
ros rojos en abril, una senda de la
que Oficemen no espera salir en
2021.
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La ligera mejoria experimentada al
cierre del afio se debe a la evolucion
en positivo de diciembre, en compa-
racion con el mismo periodo del afio
anterior, aunque hay que tener en
cuenta que ese fue el mes con menor
consumo de todo 2019. En concreto,
en diciembre de 2020 el consumo de
cemento ha crecido un 8,2%, lo que
ha permitido alcanzar las 1.022.433
toneladas. No obstante, en valores
absolutos, es la tercera cifra mensual
mas baja del afio, por debajo unica-
mente de los meses de marzo y abril,
en pleno confinamiento.

El sector inicia asi la década de
los 20 de nuevo con unas cifras de
consumo casi idénticas a las que te-
nia nuestro pais en 1967, hace mas
de 50 afios, aunque aun por encima
de las vividas durante los peores
anos de la crisis, entre 2013 y 2017.
En los ultimos nueve afios, tan solo
2019 dio un ligero respiro al sector
superando el nivel del inicio de las
series histdricas, en el afio 1967. <




ACTIVIDADES DEL SECTOR

ASEFMA anuncia una caida del 10,1%
en el consumo de betun en Espana
para mezclas asfalticas en 2020 y
advierte del grave déficit acumulado

La produccion espariola de mezclas bituminosas baja hasta los 17 millones de
toneladas en 2020, segun las primeras estimaciones a cierre de ejercicio. Los

fabricantes espafioles de mezclas asfalticas sefialan con preocupacion que se
esta produciendo la mitad de lo que corresponderia a un pais como Espana.

El presidente de la Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Mezclas
Asfélticas (ASEFMA), Juan José Pot-
ti, anuncié el 4 de febrero de 2021
durante la Asamblea General Ordi-
naria de la entidad que la industria
espanola del asfalto habia cerrado
2020 con una cifra estimada de pro-
duccion de mezcla bituminosa de 17
millones de toneladas, lo que supone
una caida del 10% respecto al ejer-
cicio anterior y el fin de la ligera ten-
dencia alcista iniciada en 2016.

“32,5 millones de toneladas es la
cifra de produccion de asfalto que
corresponderia a Espafia para man-
tener en un estado de conservacion
su red de carreteras atendiendo a la
longitud de la misma, trafico y condi-
ciones climatolégicas”, explicd Juan
José Potti. “El déficit de produccion
acumulada en los ultimos diez afos
es de 136,6 millones de toneladas”,
lo que corresponde con el déficit de
las infraestructuras viarias espafiolas
sefialado por la Asociacion Espafio-
la de la Carretera (AEC) de 7.008
millones de euros para reposicion y
refuerzo de firmes.

El presidente de ASEFMA tam-
bién refirié a los ultimos datos ofi-
ciales de EAPA correspondientes la

produccion europea de la industria
del asfalto en 2019. “Espafia vuelve
a ocupar un puesto que no le corres-
ponde”, subrayé. “Sigue ocupando
la séptima posicion en produccion de
asfalto (18,8 millones de toneladas)
por detrds de Alemania (40), Fran-
cia (35,8), ltalia (30,1), Reino Unido
(25,2), Turquia (23,5) y Polonia (19)”.

En referencia a la contribucion
de la industria del asfalto a la neu-
tralidad climatica y especificamente
en la reduccion de emisiones, Juan
José Potti recordd que la produccion

de asfalto es un indicador de la inver-
sion en carreteras y que el deterioro
de la red viaria aumenta el consumo
de combustible y, por extension, las
emisiones de CO2 del transporte
por carretera. En esta linea destaco
el cambio de filosoffa de ASEFMA
cuyo lema ahora es “Reduciendo
emisiones, reforzando el firme” y pro-
puso que las obras de rehabilitacion
tomen como denominacion “obras
para la reduccion de emisiones entre
dos puntos kilométricos”. «
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Desde 1925, comprometidos
con la industria del cemento

NUESTRA HISTORIA CREA VALOR.
EL VALOR CREA FUTURO
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Nuevo grupo de trabajo transversal

Cambio climatico y resiliencia en

Los efectos sobre nuestras in-
fraestructuras de los eventos meteo-
rolégicos, muchos de ellos intensifica-
dos por el cambio climatico, son cada
vez mas evidentes. La Asociacion
Técnica de la Carretera no es ajena
a esta creciente inquietud, por lo que
en apoyo al resto de Comités se ha
creado, en el seno del Comité Téc-
nico de Medio Ambiente, un Grupo
de Trabajo Transversal sobre cambio
climatico y resiliencia en carreteras,
que pretende asimismo ser espejo
del correspondiente comité técnico
en PIARC que viene abordando las
consideraciones relacionadas con el
cambio climatico ya desde los dos ci-
clos anteriores.

Este Grupo de Trabajo (GT) se
constituye como un foro neutral, obje-
tivo e independiente, donde técnicos,
tanto del sector publico como de la
empresa privada, con competencias
en distintos ambitos territoriales, po-
dran compartir sus inquietudes en
relacion a la mejor forma de adaptar
la red de carreteras espafiola al cam-
bio climatico y conseguir una red mas
resiliente, en un entorno cambiante y
gue nos mueve a actuar con rapidez.
Dada la transversalidad del GT, la ex-
periencia de todos los sectores es ne-
cesaria, por eso el grupo esté abierto
a la incorporacion de todos aquellos
técnicos que sientan la necesidad de
incorporar las consideraciones clima-
ticas en su campo de trabajo, bien
desde el punto de vista del disefio, de
la conservacion o de la gestion de los
activos.

El pasado 10 de febrero de 2021
se mantuvo la primera reuniéon del

carreteras

nuevo GT, estableciendo como obje-
tivos los siguientes:

e Avanzar en el conocimiento de los
efectos del cambio climatico en
las carreteras.

e La inclusién de la resiliencia fren-
te al cambio climatico en la toma
de decisiones en todas las fases
del ciclo de vida de una carretera
(desde el planeamiento y proyecto
hasta la explotacion, el manteni-
miento y la conservacion).

De la primera reuniéon mantenida,
cabe destacar la voluntad de traba-
jar de forma coordinada y desintere-
sada en esta materia, movidos por la
inquietud de avanzar en un tema que
lleva afios tratdndose, pero en el que
todavia no se ha profundizado de for-
ma préctica lo suficiente.

Los datos, no nos vamos a enga-
flar, son cada vez mas alarmantes.
Por ello, este GT pretende avanzar en
una metodologia, basada en el mar-
co de PIARC, en la que se puedan
apoyar los distintos gestores para una
toma de decisiones informada. A su
vez, se intentara cuantificar median-

te variables objetivas los costes que
suponen los eventos extremos en la
red, las ventajas de implantar un man-
tenimiento preventivo. Se pretende
también uniformizar los conceptos
béasicos en materia de resiliencia y
efectuar una revision de los principa-
les proyectos de |+D+i relacionados
con cambio climatico, con objeto de
aprender y rentabilizar los resultados
de las distintas investigaciones sobre
esta materia financiadas en el ambito
europeo e internacional.

Un aspecto fundamental de este
Grupo es la importancia de difundir
sus trabajos, a través tanto de publi-
caciones como de jornadas que po-
sibiliten la diseminacion, divulgacion
e implantacién de forma generalizada
de buenas practicas en la materia en
el sector de la carretera en Espana.
Se trata de contar con una red de ca-
rreteras preparada para los retos ac-
tuales y futuros, resiliente, que preste
el mejor servicio al usuario, en Opti-
mas condiciones de funcionalidad vy
seguridad vial, conjugando el mayor
respeto al medio ambiente con la efi-
ciencia en el gasto publico. <
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Jornada Técnica Digital

Nuevo Enfoque en Firmes
Jueves 8, 15, 22y 29 de abril 2021

Estas Jornadas que se plantean
desde el Comité de Firmes de la Aso-
ciacion Técnica de Carreteras, pre-
tenden ser un punto y seguido del
desarrollo del disefio y construccion
de firmes en Espafia.

Inicialmente previstas de forma
presencial para finales del afio pasa-
do, quieren ser una llamada de aten-
cion sobre el estado del arte en el di-
sefio y construccion de firmes y sobre
los trabajos en marcha en el Comité
en un momento entre Simposios Na-
cionales, cuya proxima celebracion
se prevé para finales de 2022, y tam-
bién pretenden ser un incentivo para
el sector en el sentido de generar in-
terés sobre el desarrollo de nuevas
experiencias que puedan permitan
conocer las ventajas e inconvenientes

de su implementacion y su comporta-
miento a corto y largo plazo.

EL NUEVO ENFOQUE, al que alu-
de el nombre de las Jornadas, se re-
fiere a la ampliacion de los requisitos
tradicionales de capacidad estructu-
ral, seguridad y comodidad que de-
ben cumplir los firmes, con los de sos-
tenibilidad, resiliencia, conectividad y
movilidad autbnoma, que vienen a cu-
brir las necesidades de una sociedad
en continuo cambio que tiene como
obligacion el mantenimiento de su
bien méas preciado, la TIERRA, pero
dando a su vez respuesta a los nue-
vos retos de desarrollo, resistencia al
cambio climatico y movilidad.

El objetivo que se plantea es pre-
sentar la panoramica de las posibles

Mas informacién: www.atc-piarc.com

tecnologias aplicables a la construc-
cion de firmes con el objetivo Ultimo
de establecer el campo idéneo de
utilizacion en base al cumplimiento de
todos los requisitos del NUEVO EN-
FOQUE. Se presentaran los avances
en la linea de trabajos que se estan
realizando en el Comité de Firmes, de
acuerdo con su Plan de Actividades
2020-2023. Igualmente se presenta-
ran casos concretos en los que se ha-
yan aplicado estas tecnologias y sus
resultados a corto o largo plazo.

La organizacion técnica ha previs-
to, dentro del marco tecnoldgico exis-
tente para su desarrollo, proporcionar
una visiéon completa, pero concisa y
agil, de todas las posibilidades que
los firmes tienen planteadas en este
momento. <
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Jornada Técnica Digital

Recomendaciones para caracterizar
el valor patrimonial de los puentes

;Qué se entiende por valor patri-
monial de los puentes? Cualquiera con
sensibilidad detecta que un puente
puede reunir, a un tiempo, el valor del
uso, el de objeto arquitecténico (en
sentido etimolégico) y el de la obra de
ingenierfa (ouvrage d’art, obra de arte,
dicen certeramente los franceses). Los
maestros de la Logica ensefian que
una forma de apreciar las cosas es
imaginar que se carece de ellas. Del
cotidiano y aparentemente gratuito
don que es el patrimonio construido,
se puede pasar, en un tris (0 poco a
poco, con grandes dosis de desidia) a
la pérdida de esa herencia, en sentido
lato. Los casos recientes de colapsos
de puentes son ejemplos de la acu-
mulacion subita de reconocimientos y
lamentos tardios por lo perdido. Con
cierta frecuencia constatamos también
la desaparicion de puentes por riadas,
accidentes y la ilimitada estupidez hu-
mana concretada en las guerras, entre
cuyas primeras victimas estan la ver-
dad y los puentes, como dice el maes-
tro Javier Rui-Wamba.

El sintagma “valor patrimonial” en-
trafia algo de difuso, de inconcreto,
incluso de enigmatico. Por “valor” no
entendemos aqui el econémico. Afir-
mar que éste podria equivaler a lo que
supondria construir un puente que
sustituyese al analizado es simplificar
groseramente la cuestion. En eso no
hemos querido entrar. Es mas, preci-
samente la deteccion de los valores no
economicos es parte del leitmotiv del
encargo que ha resuelto este grupo.

11 de mayo 2021

Aqui por “patrimonio” entendemos el
conjunto de bienes que constituyen los
puentes a lo largo de su vida con signi-
ficados varios, tangibles o intangibles.
Esta definicion es una sintesis de las
varias que da el DRAE pero que, cada
una por sf misma, no acaba de encajar
en el concepto poliédrico de puente. Ni
siquiera el puente es un objeto aislado:
forma parte inseparable de un camino,
y éste de un territorio al que contribuye
a vertebrar decisivamente. Por eso el
puente es expresion del ser civilizado,
que se asienta en un territorio y 1o ex-
plota racionalmente. Es expresion de
su dimension social y cultural, faceta a
menudo ignorada.

Este documento quiere ayudar a
que las Administraciones, los profesio-
nales y la sociedad en general valoren
los puentes que usamos y gozamos.
No ha sido facil tarea. Ni siquiera hay
solucién Unica, cosa frecuente en inge-
nierfa. Los integrantes de este grupo
de trabajo, profesionales de formacio-
nes diversas y de experiencias tam-
bién distintas, hemos llegado a la con-
clusion de que este trabajo no podia

Mas informacién: www.atc-piarc.com

abordarlo una sola persona. Para que
se utilicen los criterios que propone-
mos, que habran de ser revisados pe-
riodicamente para depurarlos, la tarea
habia de abordarla un equipo variado,
formado por personas de visiones dife-
rentes y complementarias. Y ese grupo
tenia que encuadrarse en la ATC.

En el grupo nos hemos limitado a
enunciar el problema y a identificar un
elenco de “valores” o de significados,
si se prefiere, que puedan ayudar a en-
riquecer el valor completo de cada uno
de los puentes. Los criterios que pro-
ponemos No son Unicos, ni univocos, Ni
estan todos, pero constituyen, con su-
ficiente nivel de detalle, una pauta s6-
lida. Los significados que se destacan
son revisables. También lo son los crite-
rios con los que, en un alarde de arrojo,
este grupo se atreve a cuantificar ese
“valor completo”. La Historia demues-
tra que la percepcion, la valoracion y
la relacion del ser humano con lo cons-
truido han ido variando con el tiempo.
Por lo tanto, es mas que previsible que
la cuantificacion propuesta se vea mo-
dificada en el futuro. Sabemos que los
puentes han sido, son y seran piezas
indispensables en nuestra sociedad vy,
por tanto, merecedoras de un recono-
cimiento mayor que el que han recibi-
do. En especial en estos tiempos de
banalizacion y hasta de displicencia
hacia lo construido, cuando se ven los
puentes como mero objeto de consu-
mo, de derecho adquirido, no de un
logro del que los pueblos se sienten
legitimamente orgullosos. <
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VI Premio SANDRO ROCCI para
Jovenes Profesionales

La Asociacion Técnica de Carre-
teras, Comité nacional espafiol de la
Asociacion Mundial de la Carretera,
convoca el VI Premio Sandro Rocci
2021 abierto a los jovenes profe-
sionales (nacidos posteriormente
a 1986) que manifiesten un interés
en el sector de la carretera y de los
transportes.

La finalidad de este premio es
promover la realizacion de trabajos

técnicos por los profesionales jove-
nes que trabajen dentro del sector
de la carretera en cualquiera de los
campos de interés de la Asociacion
Técnica de Carreteras.

Tiene por objeto fomentar el inte-
rés y la especializacion de las nue-
vas generaciones en el ambito de la
tecnologia de carreteras, asi como el
desarrollo de nuevas ideas en esos
campos. También se pretende incen-

Mas informacion:

www.atc-piarc.com

tivar la participacion de los jovenes
en las actividades de la Asociacion
Técnica de Carreteras.

Préximamente en nuestra web po-
dras descargarte las bases del con-
CUrso. +

Anteriores ganadores del “Premio Sandro Rocci para Jovenes Profesionales”

2018- DAVID LLOPIS CASTELLO

“Calibracion de la velocidad de operacion inercial como medida sustitutoria de las expectativas de los conductores”

2016- JAIME ANTONA ANDRES

“Herramienta de deteccién precoz de anomalias en estaciones de toma de datos de trafico”

2013-JAVIER MARTINEZ CANAMARES

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

2011-JOSE MARIA ZAMORA PEREZ

“Conservacion integral obras de drenaje transversal”
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« Enrepresentacion de los departamentos universitarios de las escuelas técnicas:

- D. Félix Edmundo Pérez Jiménez
- D. Manuel Romana Garcia
« Representantes de las sociedades concesionarias de carreteras:
- D. Bruno de la Fuente Bitaine
- D. Antonio Belmonte Sdnchez

« Representantes de las empresas de consultoria:
- D. José Luis Mangas Panero
- D.Juan Antonio Alba Ripoll

« Representantes de las empresas fabricantes de materiales basicos y compuestos

de carreteras:
- D. Jesus Diaz Minguela
- D. Francisco José Lucas Ochoa
- D. Sebastidn de la Rica Castedo
- D. Juan José Potti Cuervo
« Representantes de las empresas constructoras de carreteras:
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz
- D. José Luis Alvarez Poyatos
- D. Camilo José Alcald Sdnchez
+ Representante de las empresas de conservacion de carreteras:
- D. Pablo Sdez Villar
« Representante de los laboratorios acreditados
- D. Alonso Pérez Gomez
« Representantes de los Socios Individuales de la Asociacion:
- D. Alfredo Garcia Garcia
- D.2 Anna Paris Madrona
- D. Rafael Angel Pérez Arenas
- D. Enrique Soler Salcedo
« Entre los Socios de Honor:
- D. Pedro Gémez Gonzdlez
- D. Francisco Javier Criado Ballesteros

Comités Técnicos de la ATC

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL

- Presidente D. Luis Azcue Rodriguez
- Secretaria D.eLola Garcia Arévalo

COMITE DE FINANCIACION

- Presidente D. José Manuel Blanco Segarra

PLANIFICACION, DISENO Y TRAFICO

- Presidente D. Fernando Pedrazo Majarrez

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

- Presidente D. Rafael Lopez Guarga

- Vicepresidente D. Ignacio del Rey Llorente

- Secretario D. Juan Manuel Sanz Sacristdn

CONSERVACION Y GESTION
- Presidente
- Presidente Adjunto D. Vicente Vilanova Martinez-Falero
- Secretario D. Pablo Sdez Villar

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidente D. Francisco Javier Paydn de Tejada Gonzdlez

- Secretario D. Francisco José Lucas Ochoa

DOTACIONES VIALES

- Presidente D. Carlos Azparren Calvo

- Secretario D. Emilianio Moreno Lépez
PUENTES DE CARRETERAS

- Presidente D. Alvaro Navarerio Rojo

- Secretario D. Gonzalo Arias Hofman
GEOTECNIA VIAL

- Presidente D. Alvaro Parrilla Alcaide

- Secretario D. Manuel Rodriguez Sdnchez
SEGURIDAD VIAL

- Presidente D. Roberto Llamas Rubio

- Secretaria D.aAna Arranz Cuenca

CARRETERAS Y MEDIO AMBIENTE

- Presidente D. Antonio Sdnchez Trujillano
- Secretaria D.aLaura Crespo Garcia

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

- Presidente D. Andrés Costa Herndndez
- Secretaria D.2Maria del Mar Colas Victoria



ATC

Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacién Técnica de Carreteras son:

«  Socios de numero: Otros Socios:
- Socios de Honor - Socios Colectivos - Socios Senior
- Socios de Mérito - Socios Individuales - Socios Junior
- Socios Protectores

Socios de Honor Socios de Mérito

2005 - D.ENRIQUE BALAGUER CAMPHUIS 2010 - D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

2005 - D. ANGEL LACLETA MUNOZ (1) 2010 - D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (1)
2008 - D.JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ 2011 - D. CARLOS OTEO MAZO (1)

2008 - D. FRANCISCO CRIADO BALLESTEROS 2011 - D. ADOLFO GUELL CANCELA

2011 - D. SANDRO ROCCI BOCCALERI (1) 2011 - D. ANTONIO MEDINA GIL

2011 - D.JOSE MARIA MORERA BOSCH 2012 - D. CARLOS DELGADO ALONSO-MARTIRENA
2012 - D.LUIS ALBERTO SOLIS VILLA 2012 - D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA
2012 - D.JORDI FOLLIA I ALSINA (1) 2013 - D.RAFAEL LOPEZ GUARGA

2012 - D.PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ 2013 - D. ALVARO NAVARENO ROJO

2015 - D. ROBERTO ALBEROLA GARCIA 2013 - D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

2019 - D.PABLO SAEZ VILLAR 2014 - D. FEDERICO FERNANDEZ ALONSO

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

Socios Protectores y Socios Colectivos

Administracion General del Estado Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,

Cabildos y Consells
« DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MITMA
« DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR

- SECRETARIA GENERAL TECNICA. MITMA EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

- EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

Comunidades Auténomas - EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE
- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA

EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA

+ COMUNIDAD DE MADRID - EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON
+ GENERALITAT DE CATALUNYA 3 - EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
«  GENERALITAT VALENCIANA, CONSELLERIA DE VIVIENDA, OBRAS PUBLICAS Y « EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA
VERTEBRACION DEL TERRITORIO - EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA
+ GOBIERNO DE ARAGON, DEPARTAMENTO DE VERTEBRACION DEL TERRITORIO, . EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALLADOLID
MOVILIDAD Y VIVIENDA + CABILDO INSULAR DE TENERIFE
+ GOBIERNO DE CANARIAS - CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

- GOBIERNO DE CANTABRIA

- GOBIERNO DE NAVARRA. DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ECONOMICO

. GOBIERNO VASCO

- GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

- JUNTA DE ANDALUCIA

- JUNTA DE CASTILLAY LEON

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

- JUNTA DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE MOVILIDAD, TRANSPORTE Y VI-
VIENDA. DIRECCION GENERAL DE MOVILIDAD E INFRAESTRUCTURAS VIARIAS. Colegios Profesionales y Centros de investigacion y

- PRINCIPADO DE ASTURIAS .

- XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE formacién

INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA
+ CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX
Ayuntamientos + ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA.
CATEDRA DE CAMINOS

- UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
AYUNTAMIENTO DE BARCELONA INGENIERIA CIVIL

MADRID CALLE 30
AREA METROPOLITANA DE BARCELONA

RUTAS 186 Enero -Marzo 2021. Pdgs 77-79.ISSN: 1130-7102




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.

+ A.BIANCHINI INGENIERO, S.A.

« ABALDO COMPANIA GENERAL DE CONSTRUCCION, S.A.

+ ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.

+ ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

+ AECOMINOCSA, S.L.U.

« AER.C.O, S.A.SUCURSAL EN ESPANA

+ AERONAVAL DE CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES, S.A. (ACISA)
+ AGUASY ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

+ ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.

- ALAUDA INGENIERIA, S.A.

« ALVAC SA.

- AMIANTIT ESPANA S.A.U.

+ APIMOVILIDAD, S.A.

+ APPLUS NORCONTROLS.L.

- ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.

+ ASFALTOSY PAVIMENTOS, S.A.

+ AUDECA,S.L.U.

+ BARNICES VALENTINE, S.A.U.

+ BECSA,SAU.

- BENITO ARNO E HIJOS, S.A.U.

« BETAZUL,S.A.

« CAMPEZO OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

- CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

+ CEPSA COMERCIAL PETROLEOQ, 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.

+ CPSINFRAESTRUCTURAS MOVILIDAD Y MEDIOAMBIENTE, S.L.
+ CYOPSA-SISOCIA, S.A.

« DILUS, INSTRUMENTACION Y SISTEMAS, S.A.

- DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

+ 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.

- FCCINDUSTRIAL E INFRAESTRUCTURAS ENERGETICAS, S.A.U.
+ FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.

- FERROVIAL AGROMAN, S.A.

+ FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.

- FIBERTEX ELEPHANT ESPANA, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL
+ FREYSSINET, S.A.

+ GEOCONTROL, S.A.

+ GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)

+ GIRDER INGENIEROS, S.L.P.

-+ GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

- HIDRODEMOLICION, S.A.

- HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

Socios Individuales, Senior y Junior

IDEAM, S.A.

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

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

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.
INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
KAO CORPORATION, S.A.

KAPSCH TRAFFICCOM TRANSPORTATION S.A.U.

KELLER CIMENTACIONES S.L.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.

OBRAS HERGON, S.A.U.

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, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SISTEMAS Y MONTAJES INDUSTRIALES, S.A.

SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTRICAS, S.A. (SICE)
SGSTECNOS, S.A.

SORIGUE, S.A.

TALHER, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECNICAY PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, 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

VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

Personas fisicas (61) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del &mbito 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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REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

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

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

Si quiere anunciarse en RUTAS pdéngase en contacto con nosotros:
Tel.: 913082318 info@atc-piarc.com  www.atc-piarc.com

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 cuales se publican en
cada numero.

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

www.atc-piarc.com/rutas

;_ Forma de pago: I:’ Domiciliacién bancariacCCne __ _;
| l:l Transferencia al numero de cuenta: 0234 0001 02 9010258094 |
| Nombre ‘ ‘ |
| Empresa ‘ | NIF ‘ ‘ |
Direccion ‘ | Teléfono ‘ ‘
| | |  email| !
| Provincia ‘ ‘ Pais ‘ ‘ |
: Fecha ‘ ‘ Firma :
L — - - - - - - - - - = = = 4



SUMATE AL
PROYECTO ONGAWA

TECNOLOGIA /AGUA / PARTICIPACION / TIC /
VOLUNTARIADO / ENERGIA/AGRO / SOCIOS

Tfno.: (+34) 91 590 01 90
info@ongawa.org
Www.ongawa.org

\
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INGENIERIA PARA EL DESARROLLO Hi

ONGAWA es una asociacion declarada de Utilidad Publica .Las cuentas de ONGAWA son auditadas anualmente por BDO Audiberia. ONGAWA cumple todos los Principios de Transparencia y Buenas Practicas
de la Fundacion Lealtad. ONGAWA recibio, en 2005, la certificacion ante la AECID como ONGD Calificada en el sector Tecnologia



InNnovar esta
en nuestros genes

En Repsol, 3 innovacién forma parte de nuestra esencia.

Trabajamos para proporcionar a 3
sociedad las mejores infraestructuras
con respeto al medio ambiente. Por eso,
aplicamos todo nuestro potencial
innovador en desarrollar soluciones
verdes en |3 industria del asfalto.
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