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REVISTA RUTAS

La Revista Rutas desde 1986, afio de su creacion, es la revista editada por la Asociacion Técnica de Carreteras (Comité Nacional Espaol 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 dambitos territoriales (el Estado, las comuni-
dades auténomas, las provincias y los municipios), los organismos y entidades puiblicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econémicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,
intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

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

Antonio Sanchez Trujillano

Director del Centro de Estudios del Transporte (CEDEX)

€0 con cierta sorpresa en articu-

los de revistas especializadas en
el ambito de la ingenieria, y mas concre-
tamente, de la ingenieria civil, comen-
tarios sobre exigencias presuntamente
inoportunas, cuando no carentes de
sentido o sencillamente disparatadas,
sefaladas en los procesos de evalua-
cion de impacto ambiental a proyectos
de infraestructuras de transporte terres-
tre, particularmente en el caso de pro-
yectos de carreteras.

Y, por lo general, la argumentacién
de tales opiniones, aparte de expresar
la inutilidad de tales determinaciones
concluye en senalar el encarecimiento
de la actuacion que representa la adop-
cion de tales medidas, obviamente y a
juicio de sus autores, un encarecimiento
injustificado.

Y decia que leo con sorpresa conte-
nidos de dicha indole aunque he de re-
conocer que lo que verdaderamente me
causa la sorpresa que intento expresar
es constatar que dichas comunicacio-
nes, articulos u opiniones sean recien-
tes, esto es, no se remontan a hace méas
de tres décadas en que al entrar en vigor
una normativa de evaluacién ambiental
de proyectos procedente de la transpo-
sicién y adaptacion al derecho interno
espanol de la normativa procedente de
la entonces denominada Comunidad
Econémica Europea, surgieron numero-
sos comentarios de ese tono proceden-
tes de los muy diversos ambitos de las
ingenierias a las que en cumplimiento
de directivas vigentes se veian en la
obligacion de incorporar nuevos conteni-
dos a los proyectos que constituian sus
respectivas especialidades.

Hasta entonces, los aspectos am-
bientales de la actividad humana asi
como los efectos de determinados tipos
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de proyectos en el medio, entendiendo
como tal el conocimiento y la valoracién
de sus posibles afecciones sobre el
suelo, las aguas, la atmosfera, la flora,
la fauna, el paisaje, etc., no formaban
parte de los contenidos habituales de
estos, por lo que la irrupcion de ciertas
obligaciones, obligaciones nuevas y de
obligado cumplimiento, derivadas de la
consideracion de su afeccién al medio
ambiente no fue recibida de buen grado
por parte de algunos profesionales, que
lo veian como un nuevo obstaculo que
habia que salvar o como una injerencia
y una intromisién de otros actores en su
actividad tradicional y en todo caso la
imposicion de unos contenidos atipicos,
cuando no absurdos, en lo que habian
venido siendo los tradicionales de sus
respectivos proyectos.

A efectos de aplicar estas nuevas
exigencias normativas y organizar la
manera de garantizar la consideracion
de estos contenidos en los proyectos
el legislador opt6 porque fuera otra ad-
ministracion diferente de aquella que
contaba con las competencias hasta en-
tonces exclusivas para la aprobacion de
los proyectos, la denominada autoridad
sustantiva, quien evaluara los estudios
de impacto ambiental y formulara un
pronunciamiento que se concretaba en
el sefalamiento de medidas que has-
ta entonces no habian formado parte
en modo alguno de dichos proyectos,
medidas que se llamaron preventivas,
correctoras, compensatorias, etc., en
atencion a los impactos que pretendian
evitar, reducir, compensar, etc.

Esta autoridad asi creada para llevar
a cabo dichas evaluaciones y formular
las declaraciones de impacto ambiental
se llam6 autoridad de medio ambiente,
dejando bien claro la mencionada nor-

mativa que ambas administraciones,
sustantiva y medioambiental, habian de
pertenecer a la misma administracion,
con el fin de que se pudieran debatir y
dirimir en términos de igualdad las po-
sibles discrepancias que pudieran surgir
de la aplicacion de los requerimientos de
las declaraciones de impacto ambiental.

Podria haberse planteado y resuelto
de otro modo la manera de incorporar
estos nuevos contenidos a los proyec-
tos, como podria ser que los aspectos
medioambientales y su consideracion
estuvieran atendidos y resueltos por la
misma autoridad que ya contaba con las
competencias para la aprobacién o au-
torizacion del proyecto, pero se adopt6d
esta otra solucién, al parecer, con objeto
de que estos aspectos ambientales se
incluyeran en los proyectos en un tiem-
po menor que si ambas competencias
recayeran en una misma autoridad, y
vencer asi la previsible inercia de seguir
haciendo lo de siempre y como conse-
cuencia dejar desatendida esta nueva
obligacion.

O posiblemente, ante la eventua-
lidad de que estas nuevas exigencias
quedaran ninguneadas de no ser por el
hecho de que su cumplimiento resultara
exigido por un 6rgano de la propia ad-
ministracion creado expresamente con
atribuciones para ello, se opt6, igual que
en otros muchos paises, por esta bicefa-
lia de autoridades con competencias en
la autorizacién de estos proyectos.

Es obvio que estos nuevos reque-
rimientos conferian cierta complejidad
adicional a la elaboracion de los pro-
yectos, y a su tramitacion, y se puede
admitir que una parte de los conocimien-
tos necesarios para dar respuesta a los
mismos podia no formar parte del acer-
vo de conocimientos tradicionales de los
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proyectistas de actuaciones sujetas a
este tramite, aunque nada impedia que
tales conocimientos fueran adquiridos
por ellos sin un esfuerzo perfectamen-
te asumible y en todo caso menor que
el necesario para definir los contenidos
que hasta entonces habian venido for-
mando parte de estos documentos.

Tampoco hubo en ningin momento
impedimento alguno para que los pro-
fesionales facultados por la legislacion
para redactar estos documentos forma-
ran parte de los equipos de evaluacion
ambiental correspondientes y formula-
ran las observaciones que en cada caso
procediesen.

Incluso, la disparidad o diferencia de
criterios entre los representantes de la
administracion sustantiva y la de medio
ambiente estaba resuelta en dicha legis-
lacion a través de un proceso de dialo-
go, toda vez que la alternativa, esto es
la interposicion de recursos entre entes
pertenecientes a la misma administra-
cién hubiera resultado un contrasentido.

En cuanto al tiempo requerido por
la administracion correspondiente para
llevar a cabo estos procesos de evalua-
cion, dependian en primer lugar de la
calidad de los documentos sometidos a
evaluacion, y por supuesto, de la com-
plejidad de aquello que se habia de eva-
luar, asi como de los medios humanos
para llevarlo a cabo, que siempre se dijo
que fueron exageradamente escasos, y
de ahi que algunos de esos procesos se
alargasen en el tiempo hasta el punto
de perder la oportunidad de tener termi-
nadas las obras de ejecucion dentro del
plazo en que se habia previsto su entra-
da en servicio.

El ordenamiento juridico es jerarqui-
co y esta normativa se incorporé auto-
méticamente al ordenamiento espafiol
como consecuencia de la adhesion de
Espafa a la entonces Comunidad Eco-
némica Europea, bien entendido que en
otros paises del mundo ya se venian
aplicando desde bastantes afios atras
procedimientos de este caracter para
encontrar el modo de integrar actua-
ciones, en este caso de construccion
de nuevas infraestructuras de trans-
porte terrestre, en un medio sensible a
su presencia, incluso vulnerable, hasta
el punto de que este tipo de normas se

han ido haciendo mas exigentes con el
transcurso del tiempo porque la capaci-
dad del medio para absorber los impac-
tos, evidentemente, va siendo en cada
momento mas limitada.

Y comentaba al inicio de estas lineas
que las varias décadas transcurridas
desde que entraron en vigor estos pre-
ceptos habian dado lugar a que estuvie-
ran ya asumidos por los proyectistas de
carreteras tanto, en sus propios conoci-
mientos como en los de otras personas
realmente integradas en sus equipos de
trabajo, porque de lo contrario hemos
ido viendo como una parte de nuestros
proyectos, tanto en su etapa de elabo-
racibn como en su evaluacion pasaban
a formar parte del cometido de otros
profesionales y a cuenta de ello hemos
dejado sin atender, bien por comodidad
0 bien por una cierta irresponsabilidad,
una parte de nuestros proyectos que en
algunos casos ha adquirido tanta o0 méas
importancia social, econémica o estra-
tégica, que la parte sustantiva de ellos,
la que nosotros y solo nosotros hemos
considerado esencial, y todo ello a costa
de que otros profesionales hayan incor-
porado exigencias y determinaciones
que no hemos querido entender, de las
qgue no nos hemos molestado en inten-
tar conocer su objeto y su finalidad, y
sencillamente, nos dedicamos después
a criticar expresando su banalidad y lle-
gado el caso, el coste econbmico que
representan.

Esto ocurri6 hace ya muchos afnos
y de ahi que me sorprenda estar hoy
escribiendo acerca de ello, pero lo hago
porque lo que verdaderamente me pre-
ocupa es que haya retomado actualidad
puesto que se da la circunstancia de que
en estos momentos se esté planteando
un escenario que ofrece una cierta se-
mejanza con aquél.

Las carreteras de hoy son esencial-
mente las mismas que las de antafio por
la funcion y el servicio que deben ofrecer
a la sociedad pero al mismo tiempo muy
diferentes de aquéllas, y no quiero decir
con ello que los conocimientos para su
disefio, construccion explotacion y con-
servacion no sigan siendo validos sino
que de nuevo se pide a los profesionales
de cada uno de esos campos dar una
paso mas e incorporar las nuevas tecno-
logias en su actividad cotidiana.

RUTAS 190 Enero - Marzo 2022. Pdgs 3-4.ISSN: 1130-7102

Las telecomunicaciones y los avan-
ces técnicos y tecnoldgicos exigen a la
carretera nuevas prestaciones a un rit-
mo imparable, la sensorizacion de sus
elementos estructurales, funcionales y
relativos a la seguridad y confort de sus
usuarios, la respuesta a los cambios de-
rivados de la irrupcién del vehiculo auté-
nomo en sus diferentes modalidades, el
vehiculo conectado, la economia circular
aplicada a los materiales empleados en
la construccion y mantenimiento de ca-
rreteras, la descarbonizacion, la resilien-
cia frente al cambio climatico y otras mu-
chas variables han irrumpido con fuerza
y de manera irreversible en la carretera
y no debemos volver a entender que por
tratarse de banalidades coyunturales he-
mos de desatenderlas y dejar que otros
lo hagan, porque no me cabe duda de
que si no lo hacemos quienes hemos
desarrollado una actividad profesional al
servicio de la carretera con los medios
con los que en cada momento hemos
podido disponer, lo haran otros y lo ha-
ran mas o menos bien y mas o menos a
nuestro gusto, pero si abandonamos de
entrada ese campo por entender que es
ajeno a nuestra actividad nos veremos de
nuevo criticando lo mal que otros lo estan
haciendo o lo han hecho, cuando la au-
téntica desgracia es que nos hayamos in-
hibido de asumir esas nuevas obligacio-
nes que nunca dejaron de ser nuestras.

No nos quedemos otra vez resol-
viendo un trazado, un dimensionamien-
to de elementos estructurales y unas
condiciones de seguridad vial perfectos
al tiempo que perdemos todo protago-
nismo en incorporar otros requisitos so-
bre los que no me quiero pronunciar si
son de mayor o0 menor entidad pero que
la sociedad de este momento y la nor-
mativa nos obliga a incorporarlos y no
desearia que los nuevos profesionales
de este oficio, la ingenieria civil, una in-
genieria de servicio a la sociedad como
casi ninguna otra, quedaramos relega-
dos por voluntad propia a contenidos
que dieron a la profesion el relieve que
en otros tiempos tuvo pero que ahora
con muchos mas medios y con muchas
exigencias nuevas nos pide la sociedad
que elaboremos documentos mucho
méas completos, mucho mas complejos,
y ante todo, que den la respuesta méas
satisfactoria posible al conjunto de pro-
blemas para los que se elaboran. <
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Negociacion de actuaciones en
zonas conflictivas

How to agree on actions in conflict zones

Jesus Rubio Alférez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Revisado por el Comité Técnico de Planificacion, Disefio y
Trafico de la Asociacién Técnica de Carreteras

La Direccion General de Carreteras del Estado
(DGC) tiene una larga experiencia en gestionar
proyectos en zonas ambientalmente valiosas. En algu-
nos de estos casos se ha producido una contestacién
popular contra la ejecucion de un proyecto por conside-
rarlo inicialmente inadmisible.

También estos casos hay que abordarlos, evitando
los planteamientos simples, que son atractivos en la con-
tienda politica pero generan enfrentamientos maniqueos
que dificultan solucionar los problemas complejos.

Los técnicos podemos aportar una metodologia efi-
caz para enfrentar estas situaciones. Se trata de estruc-
turar la informacion para que sea clara, comprensible,
completa y fiable. Hay que plantear todas las alternati-
vas necesarias, valorar las ventajas ambientales, fun-
cionales, econémicas y socioeconomicas, asi como los
inconvenientes de cada una de ellas, y presentarlas para
gue puedan ser discutidas en una participacion publica
e institucional.

El proceso debe ser abierto en muchos sentidos, so-
bre todo en cuanto a no suponer de antemano cual es
la solucién. Normalmente un acuerdo exigira modificar
alguna de las alternativas iniciales, de manera que su
afeccion al medio sea asumible por parte de las adminis-
traciones responsables. Es muy importante incluir en el
acuerdo el seguimiento y control adecuados que garanti-
cen su cumplimiento.

El presente articulo recoge algunos de los casos que
han surgido en las Gltimas décadas que pueden aportar

elementos para la reflexion en los conflictos actuales.

Negociacion de actuaciones en zonas conflictivas

he General Directorate of State Roads of Spain

(DGC) has long experience in managing projects
in environmentally valuable areas. In some of these ca-
ses, there has been a popular response against the exe-
cution of a project, considering it initially inadmissible.

These cases must also be addressed, avoiding sim-
ple approaches, which are attractive in the political con-
test but generate manichean confrontations that make it
difficult to solve complex problems.

Technicians can provide an effective methodology
to face these situations. Structuring the information so
that it is clear, understandable, complete and reliable is
the main point. All the necessary alternatives must be
proposed, the environmental, functional, economic and
socioeconomic advantages and disadvantages of each
of them must be assessed, and they must be presented
so that they can be discussed in public and institutional
participation.

The process must be open in many ways, especially
in terms of not assuming in advance what the solution is.
Normally, an agreement will require modifying some of
the initial alternatives, so that their impact on the environ-
ment is acceptable to the responsible administrations.
It is very important to include adequate monitoring and
control in the agreement to ensure compliance.

This article collects some of the cases that have ari-
sen in recent decades that can provide elements for re-
flection on current conflicts.
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Rubio Alférez, J.

Introduccion

Uno de los problemas graves que
plantea la gestion de infraestructuras
es la actuacion en zonas ambien-
talmente sensibles y valiosas. El en-
frentamiento con motivo del Plan de
ampliacion del aeropuerto del Prat en
Barcelona es un ejemplo reciente.

La Direccion General de Carrete-
ras del Estado (DGC) tiene una dila-
tada experiencia, porque el desarrollo
de las actuales autovias supuso resol-
ver este tipo de conflictos en muy dis-
tintas ubicaciones. De esos procesos
y sus diferentes resultados se pueden
extraer conclusiones aplicables ac-
tualmente..
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Ante las formulaciones sim-
ples

Los argumentos siempre son eco-
l6bgicos aunque existan intereses eco-
noémicos vinculados a la protesta. Su
formulacion suele ser sencilla: “Contra
la autovia correspondiente”, junto a un
mensaje positivo del tipo “Salvemos la
tierra”. Esto Ultimo es algo incontesta-
ble, nadie puede querer condenar la
tierra o una de sus parcelas valiosas,
por lo que los politicos locales nor-
malmente se ven en la obligacion de
sumarse activamente a la protesta en
esos términos, si no quieren salir mal
parados en su imagen publica. Lo ha-
cen incluso en contra de los intereses
econdémicos del municipio por el be-
neficio que el proyecto reporta.

Tengo la experiencia directa de un
Ayuntamiento que habia acordado en
Pleno municipal asumir la negativa a la
autovia Abrera - Sant Celoni, conocida
también como el Cuarto Cinturén de
Barcelona. Cuando se atendio su peti-
cidn y no se prosiguié con el proyecto
en ese tramo, su Concejal de Urbanis-
mo pidid verbalmente que si se hiciera
la autovia en su municipio, argumen-
tando que politicamente no habian
podido hacer otra cosa que oponerse,
pero que en realidad no podian que-
darse al margen mientras municipios
cercanos se iban a beneficiar de la
futura autovia. Habfa supuesto que la
negativa al proyecto les darfa fuerza
para negociar una solucion, ademas
de una popularidad incontestable y no
habia contemplado la posibilidad de
que su peticién fuese atendida.

La citada autovia fue muy contes-
tada desde Terrassa a Sant Celoni por
transcurrir por zonas ambientalmente
valiosas, especialmente en El Valles.
La solucion aprobada en el estudio
fue proseguir con el proyecto del pri-
mer tramo Abrera - Terrassa y desistir
de actuar en el resto.

En un determinado momento en el
cual parecia claro que esta alternati-
va seria la seleccionada, pero todavia
no se habia resuelto el expediente de
informacion publica, un grupo de 10
personas hicimos una visita al terreno.
En la visita se produjo una anécdota
que sigo recordando con una sonrisa
y que me hizo reflexionar acerca de
cémo gestionar la informacion que se
expone publicamente en situaciones
de conflicto enquistado.

Habiamos parado en El Valles y
escuchabamos las explicaciones so-
bre sus valores ambientales cuando
se acerco un cocinero alto, robusto,
con un gorro que lo hacia todavia mas
imponente. Se dirigié al grupo pre-
guntando quién era el responsable y
cuando le dije que era yo me dijo solo
dos palabras:

- Tendremos guerra.
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Yo, después de mirarle le contesté:

- ¢ Es usted el duefio del restauran-
te que estamos viendo?

- S - me dijo - y miembro de la
plataforma anti autovia.

- No le digo ni que si ni que no a
lo de la guerra, pero le propongo
una cosa que solemos hacer en
el trabajo cuando no estamos de
acuerdo en algo: cuente los que
SOMOS.

Mir6 al grupo algo extrafiado y yo
continué:

- En el momento que yo elija, ire-
mos todos a su restaurante a
comer. Cuando terminemos, si
usted considera que no ha ha-
bido guerra, nos invita. En caso
contrario me pasa la factura y yo
se la pagaré sin argumentarle ab-
solutamente nada.

- Usted sabe algo -, me dijo cam-
biando el tono inicial bronco por
otro de curiosidad.

- Si, claro. Si no, no le plantearia lo
que le he dicho.

A partir de ese momento la conver-
sacion, breve, consistid en explicarle
que los estudios informativos eran eso,
estudios para ver qué alternativas po-
drian plantearse, cuales eran viables
y valorar las ventajas e inconvenientes
de cada una de ellas, contemplando
siempre la opcion cero, que consiste
en dejar las cosas como estan.

El insistié en que mantendrian la
plataforma de protesta hasta que hu-
biese una resolucién definitiva y todo
el grupo estuvimos de acuerdo en que
era logico, porque una conversacion
casual no es una resolucion firme. Yo
le pedi paciencia y que entendiera que
los tramites necesitaban un tiempo.

Cuando se dio la vuelta para irse
le solicité que me contestase a lo que
le habia planteado al principio y me
dijo que éramos muchos, pero que si

Negociacion de actuaciones en zonas conflictivas
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las cosas terminaban como yo decia
tendria mucho gusto en invitarnos a
dos comensales. Aunque me hubiese
gustado hacerlo, mas por escuchar su
opinién cuando todo se resolvid como
pedian, que por la invitacion, nunca le
cobré la apuesta.

Este es uno de los casos en los
que la gestion adecuada permitio ter-
minar sin guerra, aunque durante mu-
chos meses todos los fines de semana
mantuvieron barbacoas y manifesta-
ciones en contra de la autovia.

En Castellén las opciones para
realizar la circunvalacion por el este o
por el oeste generaron una gran po-
[émica porque sus efectos y afeccio-
nes eran muy diferentes. La alternativa
que permitia un acceso mas directo
al puerto género un rechazo popular
por su efecto barrera entre Castellon
y el Grao. Los intereses del puerto y
los de los industriales no coincidian y
mediante la colaboracion con el Ayun-
tamiento, que dispuso de locales para
que la informacion llegara a todo el
mundo de manera clara y comoda vy
que la presentacion de alegaciones
fuese muy asequible, se consiguié una
participacion masiva, incluyendo una
alegacion del Obispado. Los distintos
intereses se tradujeron en alternativas
viables y se llegd a un consenso.

Siempre es una cuestion de
intereses enfrentados, pero no
siempre se llega a un consenso

En el estudio de la mejora de los
accesos al puerto del Musel en Gijon,
los vecinos del barrio directamente
afectado se pusieron en pie de guerra
y sabemos como se las gastan los as-
turianos cuando revindican el respeto
a su tierra. Pasaron bastantes afios
hasta que el Ayuntamiento asumio la
necesidad de no estrangular la acti-
vidad del puerto, los vecinos acepta-
ron las medidas compensatorias y se
pudo realizar un nuevo acceso.

Negociacion de actuaciones en zonas conflictivas

En Pontevedra, ciudad que ahora
es un referente en lo que se refiere a
la gestion de movilidad, pero que en
el momento del desencuentro era sim-
plemente una alcaldia que estaba en
las antipodas politicas del gobierno
central, era dificil el encuentro porque
ninguno de los dos maximos respon-
sables querfan que se les pudiera
sacar una foto juntos y tampoco que-
rian aparecer ante la opinion publica
haciendo concesiones a su adversario
politico.

A pesar de ese ambiente de des-
confianza absoluta se consiguio llegar
al acuerdo de hacer un estudio sobre
la movilidad comarcal a partir del cual
cada uno podria plantear el tratamien-
to que estimase mas oportuno. El al-
calde, médico, admitio la “radiografia”
como elemento positivo y facilité que
la policia municipal participase en la
realizacion de encuestas, como parte
del estudio llevado a cabo por la DGC.
Un tiempo después se solvento la ten-
sion inicial y se llegd a un acuerdo.

Siguiendo en Galicia, el estudio
del acceso al puerto exterior de Ferrol
inauguré un procedimiento ambiental
que contempld los impactos acumu-
lados y sinérgicos en agua y en tie-
rra por el puerto y por la carretera de
acceso, en una zona de altisimo valor
ambiental, en la cual también se supo
plantear una actuacion asumible que
permiti6 desbloquear los fondos eu-
ropeos asignados, paralizados hasta
que no se resolviese la denuncia am-
biental.

S guereamos un futurd, necelfomos

muchos corazones verdes

Tampoco nos rendireamos

Feliz Ao Nuevo

n 2021

En Madrid, la afeccion a una zona
de especial proteccion para las aves
(ZEPA) en la cual habitaba el cernica-
lo primilla, (falco naumanni) se resolvié
con medidas correctoras, paliativas y
compensatorias de tal manera que el
Reino de Espana fue felicitado por las
autoridades europeas receptoras de
las denuncias. La solucion acordada
garantizaba la proteccion, el segui-
miento y la mejora del habitat de las
especies en peligro de extincion que
justificaban la proteccion de la zona.
Una consulta a la pagina de la Socie-
dad Espafiola de Ornitologia (SEO/
Birdlife) permite afirmar que el mas
pequefio de nuestros halcones se en-
cuentra ahora fuera del peligro de ex-
tincion, con la situacion de la especie
estabilizada.

Las famosas mariposas de El Re-
gajal en Aranjuez son indicadoras
de la riqueza biolégica de una zona
singular, por su combinacion de cli-
ma mediterraneo, continental y de-
sértico. La proteccion de su habitat
exigio unas medidas completamente
diferentes de las que se tomaban en
caso de las aves. En un principio se
consideraron por parte de la admi-
nistracion responsable del medio am-
biente medidas protectoras habituales
para las aves que no eran adecuadas
para El Regajal. Hizo falta la interven-
cion de uno de los mejores expertos
entomologos del pals para establecer
las medidas que garantizasen que
la afeccion al héabitat a proteger era
asumible. Consistieron béasicamente
en mantener las especies vegetales
existentes, elevar la carretera sobre el
terreno y evitar el deslumbramiento de
las mariposas nocturnas, que son las
que permiten el intercambio genético
tan valioso.

El periddico del afectado

Basta buscar en internet “contra la
autovia”, para encontrar ejemplos ac-
tuales en muchas administraciones en

RUTAS 190 Enero - Marzo 2021. Pdgs 5-9.ISSN: 1130-7102




RUTAS TECNICA

Rubio Alférez, J.

LA TERRA

—— -

los cuales los afectados exigen para-
lizar las actuaciones, unas veces por
el medio ambiente y otras porque las
protestas pueden elevar los costes de
las expropiaciones. Son situaciones
que la DGC ha enfrentado de diversas
maneras, procurando que la falta de
informacion no fuese un inconveniente
afadido.

Existe un consenso entre los ex-
pertos acerca de la forma de la curva
al representar graficamente la intensi-
dad de las protestas en funcion de la
informacion que el publico recibe. Si
no percibe informacién clara, no sélo
los directamente afectados, sino los
ciudadanos que consideran que esa
falta de transparencia es inadmisible,
elevaran sus protestas de forma expo-
nencial en un momento dado. Por el
contrario, si la informacién es comple-
ta y veraz, habra grupos que se con-
sideren muy perjudicados, pero no se
le sumara ese otro grupo de ciudada-
nos indignados y la protesta tendera a
estabilizarse y a formularse por escrito
en forma de alegaciones.

La experiencia en Lleida con el pe-
riodico “la Terra Ferma”, publicado en
1992 para informar a los afectados de
la variante proyectada, fue altamente
positiva en este sentido. El teléfono del
afectado que figura en portada fue un
servicio afadido a la informacion con-
vencional de las informaciones publi-

cas, que incluian tripticos divulgativos,
resimenes y planos esquematicos,
faciles de entender y en algun caso
maquetas.

¢ Qué podemos aprender de
las experiencias pasadas
para evitar confrontamien-
tos irresolubles?

En primer lugar podemos decir
que un enfrentamiento con un lema
del tipo “Salvemos la tierra”, que impli-
citamente incluye “de los depredado-
res insaciables que hacen prevalecer
sus intereses sobre la salud global del
planeta”, es dificil de resolver en esos
términos maniqueos. Para evitarlo hay
que plantear alternativas sin ninguna
cortapisa inicial.

Si alguien con responsabilidades
ambientales plantea, como ocurrio
en Zaragoza, que conviene derribar
una fila de edificios residenciales para
mejorar el medio ambiente, se hace,
eso si, indicando claramente quién es
el promotor de la alternativa. Poner un
espejo que refleje las afirmaciones ta-
jantes hace que en ocasiones sus pro-
motores rectifiquen inmediatamente
para no ver sus ocurrencias reflejadas
en un documento que se hara publico.

En segundo lugar, no se debe
empezar por la solucién. Hay que

RUTAS 190 Enero - Marzo 2021. Pdgs 5-9.ISSN: 1130-7102

comenzar planteando todas las alter-
nativas posibles, indicando las venta-
jas e inconvenientes de las viables y
el porqué de las inviables. Eso hace
que pueda abrirse un periodo de par-
ticipacion publica e institucional en el
que loégicamente cada uno pueda tirar
para su lado.

Si se llega a un equilibrio y las ten-
siones generan, como al sujetar una
tienda de campafa, una alternativa
consensuada, bien. En caso de que
los condicionantes juntos sean irreso-
lubles y hacen que no se puede ejecu-
tar nada, se explica por qué y cuales
son los inconvenientes de la inaccion.

Esto ultimo no suele ser del agra-
do de los politicos. Un ejemplo es
lo que ocurrio en el puerto de Avilés
(Asturias), cuando se imposibilité la
viabilidad de un acceso alternativo al
existente. Se firmd un acuerdo entre
el Ministerio y el Ayuntamiento anun-
ciando una solucién por debajo de la
ria. Que esa solucion fuese inviable
no fue obstaculo para su anuncio pu-
blico, con foto en las portadas de los
periddicos locales. El tiempo se ha
encargado de mostrar su inviabilidad,
pero ya nadie se acuerda de quién la
prometio.

Entercer lugar hay que aclarar qué
especies son las que hacen que el es-
pacio esté protegido. Normalmente
no se protege el espacio en si, sino

Negociacion de actuaciones en zonas conflictivas




Rubio Alférez, J.

RUTAS TECNICA

como habitat de especies en peligro
de extincion, cuya pérdida generaria
danos irreparables en especies migra-
torias de interés europeo. A veces es
posible plantear medidas compensa-
torias que mejoren la situacion a lar-
go plazo de las especies a preservar
y prescindir de esa posibilidad, en
mi opinién no es ir a favor del medio
ambiente. Bien es cierto que el lema:
“Salvemos al Cernicalo primilla” tiene
menos gancho que el de “Salvemos la
Madre Tierra” y el atractivo del lema es
imprescindible para una movilizacion
popular.

Por ultimo, la participacion publica
con informacion adecuada hace que
las protestas tengan que fundamen-
tarse en algo mas concreto que una
defensa genérica de la Madre Tierra,
pero para ello las alternativas pro-
puestas deben garantizar sin ningun
género de dudas que los habitats o las
especies valiosas en peligro no van a
verse perjudicadas y que las medidas
compensatorias son suficientes.

Hay que asegurar que la actuacion
propuesta, una vez aprobada no va a
suponer una autorizacion para actuar
sin cortapisas y para ello hay que incluir
el seguimiento y el control en el plazo
necesario. En estas condiciones las afir-
maciones genéricas pueden traducirse
en alternativas cuyo impacto se valoray
se compensay pueden ser, 0 no, asumi-
das por la ciudadania y por los politicos,
con conocimiento de causa.

Negociacion de actuaciones en zonas conflictivas

Conclusiones

Para evitar que el conflicto se sim-
plifique y se enquiste:

1 Plantear, antes de las alternativas
de actuacion, un diagndstico de la
situacion actual.

2 Establecer todos los escenarios
posibles a corto y medio plazo,
con diferentes hipotesis de creci-
miento de la demanda que vaya a
utilizar la infraestructura.

3 Una vez terminado el analisis, -y
en la medida de lo posible, haber-
lo consensuado o por lo menos
divulgado -, plantear todas las al-
ternativas viables incluyendo como
primera la opcién cero (no actuar).

4 Indicar los pesos que se dan a las
cuestiones ambientales, econdmi-
cas, socioeconomicas, urbanisti-
cas y territoriales en cada evalua-
cion.

5 Analizar la consistencia de las va-
loraciones al cambiar la ponde-
racion de las distintas cuestiones
relevantes, viendo si se altera sus-
tancialmente la valoracion inicial.

6 Hacer accesible la informacion
relevante a todos los colectivos e
instituciones con intereses en el
proceso, para facilitar su participa-
cion.

7 Una vez que haya una seleccion
de alternativas y una valoracion
inicial de cada una de ellas, man-
tener la transparencia del proceso
en la informacion facilitada al pu-
blico.

8 Comenzar el proceso reglado de
informacion publica con las alter-
nativas que siendo diferentes son
mejores que las restantes. Para
ello se deben descartar aquellas
que a igualdad de ponderacion de
criterios son peores en todos los
aspectos a alguna de las seleccio-
nadas.

9 Aprovechar que en el proceso de
informacion reglada la participa-
cion institucional que se produzca
por escrito no caera en un plantea-
miento maniqueo, recogiendo en
un informe las diferentes posturas
expresadas.

10 Definir los impactos sobre cada
especie valiosa y sensible, vy las
medidas paliativas, correctoras y
compensatorias que se plantean.
Esa situacion final con todas las
medidas contempladas debe per-
mitir cuantificar cual seréa el efecto
final en el ecosistema afectado.

11 Aclarar todas las dudas sobre la
viabilidad o inviabilidad ambiental
del proyecto presentado para fa-
cilitar una decision en uno u otro
sentido por parte de la Administra-
cion ambiental pertinente.

+1 Quizas lo anterior no sea suficiente
para evitar un conflicto politico si
este se considera rentable por una
de las partes, pero quedaran cla-
ras las posturas y los argumentos
de cada uno por escrito, evitando
que en vez de razonamientos y da-
tos se utilicen exclusivamente eslo-

®,
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La clasificacion jerarquica de las vias de acuerdo
con la funcién que van a desempefiar constitu-
ye una herramienta muy utilizada por los administra-
dores de carreteras para conseguir una gestion efi-
ciente de la red viaria. En este articulo se profundiza
en este concepto y se presentan algunas aplicacio-
nes de interés. Ademas, se relacionan las limitacio-
nes del sistema utilizado en Espafa, que responde
a un criterio diferente, y se describe la propuesta de
la Direccion General de Trafico actualmente en de-

Road functional classification is a tool used by
road managers to achieve an efficient mana-
gement of the road network. In this article we delve
into this concept and present some interesting appli-
cations. In addition, the limitations of the system used
in Spain are highlighted, which responds to a different
criterion, and the proposal of the Directorate-General
for Traffic currently under development is described.

sarrollo.

1. Las clasificaciones fun-
cionales

1.1.Introduccion

La organizacion de las carreteras
de una red es una tarea importante
ya que permite considerar y priorizar
las necesidades de los viajes de los
usuarios y, a través del disefio, ges-

tionar los conflictos y las expectati-
vas de los mismos (Karndacharuk y
Hassan, 2017).

Entre los diferentes criterios que
se pueden utilizar para organizar las
vias, un sistema muy extendido se
basa en clasificar las carreteras por
niveles de acuerdo a la funcién o el
servicio que prestan.
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Tradicionalmente, se han identifi-
cado dos funciones bésicas para las
carreteras que integran un sistema
de transporte:

- Movilidad de largo recorrido para
mercancias y personas.

- Accesibilidad a los diferentes

usos.

Las clasificaciones funcionales de carreteras.
Propuesta para la red de Espaia
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Tal y como se define en la Norma
3.1.1.C (MF 2016), la movilidad es la
propiedad de un sistema viario que
valora el numero y la calidad de los
desplazamientos, cuantificados res-
pectivamente por la intensidad de
trafico y por la velocidad o el tiempo
de recorrido. La accesibilidad es la
propiedad de un sistema viario que
expresa la mayor o menor facilidad
con que un lugar del territorio puede
ser alcanzado.

En teoria, ambos conceptos son
inversos, aunque es habitual que
una parte importante de las carrete-
ras proporcionen una combinacion
de las dos funciones y para diferen-
tes tipos de usuarios. Cuando esto
ocurre, puede que exista una com-
binacion incompatible lo que puede
generar problemas de explotacion y
seguridad vial.

En investigaciones recientes los
autores proponen por un lado rede-
finir el concepto movilidad-accesi-
bilidad y, por otro, tener en cuenta
otras funciones que permitan reco-
ger consideraciones en relacion, por
ejemplo, a la compatibilidad de tran-
sito con otros modos de transporte
y, otras, de naturaleza ambiental o
administrativa.

1.2.Objetivos

El objetivo general de una cla-
sificacion funcional es garantizar la
agrupacion ordenada de carreteras
en un marco alrededor del cual las
administraciones estatales y locales
puedan planificar, construir, gestio-
nar y mantener la red viaria (Eppel
et. al, 2001).

Como se ha comentado, signifi-
ca establecer una organizacion je-
rarquica por tipos de vias de todos
los elementos de la red y subredes
que conforman un sistema viario de
manera que, a cada uno de ellos, se
le asigne un papel que permita sa-
tisfacer las necesidades basicas de

Las clasificaciones funcionales de carreteras.
Propuesta para la red de Espana

transporte en condiciones de como-
didad y seguridad. También deberia
permitir la adopcién de estandares
apropiados para el disefio, cons-
truccion y explotacion de carreteras
con el empleo de criterios consisten-
tes con su funcion.

El sistema de clasificacion fun-
cional posibilita que los usuarios
puedan reconocer facil e inequivo-
camente la categoria de la carrete-
ra cuando existe una division clara
(principio en las denominadas carre-
teras autoexplicativas). Esta carac-
teristica facilita la percepcion y legi-
bilidad de las condiciones de la via
por parte de los usuarios y que, en
consecuencia, puedan adaptar sus
pautas de conduccion a las diferen-
tes situaciones de trafico minimizan-
do la probabilidad de accidentes.

1.3.Definicion de la jerarquia
funcional. Ejemplos de in-
terés.

Para establecer una organiza-
cion jerarquica por tipos de vias es
necesario definir una estructura ge-
neral de la red, especificar las rela-
ciones entre niveles y adoptar unos
criterios de clasificacion y de disefio
especificos para ellos.

Lo ideal es adoptar el menor nu-
mero de categorias posible y que
éstas sean reconocibles y diferen-
ciables. Los puntos de conexion de-
ben materializarse entre sucesivos
niveles de manera coherente y las
intensidades de los traficos presen-
tar una relacion de igual forma ade-
cuada.

Pero definir una clasificacion fun-
cional es una tarea compleja y se
puede decir que para realizarla no
hay reglas exactas. D’Andrea et. al
(2013) exponen que es necesario
identificar ciertos factores como son:

- Eltipo de movimiento (transito, dis-
tribucion, penetracion y acceso).

RUTAS TECNICA

- Importancia del viaje.
- El contexto o entorno.

- Los tipos de traficos y modos
permitidos.

El esquema clasico de categori-
zacion funcional de carreteras pro-
viene de EE.UU. La ordenacion se
basa en las caracteristicas de los
viajes a motor y el grado de acce-
so a las propiedades colindantes.
Ademas, tiene en cuenta el entorno
y la importancia de los nodos que
conecta. Se definen tres clases de
vias: arterias, colectoras y locales.
Las caracteristicas de cada una de
ellas son conocidas por lo que no
se profundiza en su descripcion,
aungue si se desea mas detalle se
emplaza al lector que consulte el ar-
ticulo ATC (2011) en el que se pue-
de encontrar ademas una base teo-
rica general muy util para mejorar la
comprension de este trabajo.

Para establecer la clasificacion,
se define la funcién teniendo en
cuenta el entorno y, a continuacion,
el nivel de servicio necesario para
completar la misma teniendo en
cuenta la intensidad y la composi-
cion de los traficos. Con ello se tiene
la base para seleccionar la veloci-
dad de diseno y los criterios geome-
tricos (AASTHO, 2011).

En 2018 se ha publicado la nueva
version del denominado Libro Verde
(AASTHO, 2018) en el que se pro-
pone un nuevo procedimiento para
clasificar las carreteras para dotar
de mayor flexibilidad al planificador
y que supera las limitaciones de la
anterior guia, fundamentalmente, en
lo que se refiere a:

- ElI cumplimiento de los objetivos
para todos los modos de trans-
porte.

- La definiciéon de nuevos entornos
respecto a los dos clasicos (ur-
bano/interurbano) para permitir
una mejor adaptacion de la via
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P1:*; P2 Min; [F2: min; P P15 P2: Mim: F3: [B2: bim; p3iw; PIW;
EEA [raie Pl W |Pae PdiE
H velocidad Lt votocicad M velocidad LM vetocidad L velocidad
H moviidad - M accesibilidad - |M movilidad - H accesibilidad | M movilidad - M accesibilidad | M mevilidad - M/H accesibiidad |M movilidad - MH accesibilidad
Arterla  [EE Jie:L Le:L LE:L oL
R ME: M [mccc:m NE: M NCCC: M NC.EC: M.
CeiH | EC:H
F® ; A2 Min,; {P2: Min; Pa:ws FL" ; P2: Mim; P30 | P
P3, P4 W [PaE PA:W |ea:e Pa:E
M velocidad | vetocidad L welocidad L valocidad L velocidad
M movilidad - M accesibilidad |M movilidad - H accesibilicad. |M mevilidad - 4 accesibllidad |L movilkdad - H accesibilidad. |L movilidad - H accesibilidad
Eifarkies LE:L fueimc:L (B LE: b LE NEI L
NC.CC: M Jec:m NC.CC: M NC.CC M coiM
PL:* ;P2 Mim; [P2: Min; P3:W; PL:*; P2 Min; PIW; |p2: Min; P32 PIW;
3, P W [PaE Pl W Jpace PaiE
M vetocidad | voiocidad L welocidad L vetogidad L velocidad
M movilidad - M accesibilidad | mevilidad - H accesibilidad |1 movilidad - H accesibilidad | L movilidad - Haccesibilidad L mevilidad - H accesibilidad
Local L. NC, CC: L Jienccesn LT, NE, CC:L LE, NE, CC:L LE. NC. CCiL
P1:*; PZ: Min; [Pa: Min: P3:wr; PL:® : P2: Min: P3N | PawW:
i [rae PA:W | P4E
Lependa
vehiculos Velocidad, movilidad y accesibilidad: Healto, Memodio y Lebajo
bicicletas Separachin | H=alta, M=media y L=baja
Tipos de carmil bici: CC=conector regienal, NC=conector vecinal, LC=conector [ocal
peatones Miveles de trafico en peatones: PL=rarofocasional. P2=bajo, P3=medio y Pd=allo

Anchura itinerarios peatonabes = *sespecifico dol sitio, Minsminimo, Wamayor gue el minima y Esgrandes flujos

Figura 1. Matriz multimodal del Sistema de Clasificaciéon Funcional establecido en EE.UU. Fuente: AASTHO, 2018.

al contexto en el que se va a de-

sarrollar. Se establecen en base

a la densidad de edificacion, los

usos del suelo y los limites de

edificacion.

Los tipos de vias mantienen su
denominacion, aunque se elimina la
subdivisién en las colectoras (prin-
cipales y secundarias) debido a la
dificultad para establecer los limites
entre una y otra. Esto se debe a la
complejidad que conlleva este ejer-
cicio en vias que pueden presentar
un doble papel, como sucede con la
carretera convencional.

Para establecer el tipo de via se
trabaja con una matriz en la que hay
que seleccionar la categoria de la
via (arteria principal, arteria secun-
daria, colectora y local) y el contexto
(5 tipos) teniendo en cuenta para ello
la funcién (importancia regional o lo-

cal de la carretera) y la conectividad
(que reconoce la importancia de los
nodos). En el caso de las bicicletas
Se propone una jerarquizacion por ti-
pos basada en la conectividad. Los
peatones al presentar una actividad
muy localizada no se pueden exten-
der al conjunto del area como los
otros modos.

Con este nuevo procedimiento
se debe ademas identificar el grupo
de usuarios que debe ser acomoda-
do. En el caso de los conductores
se valoran dos elementos: velocidad
de operacion y el equilibrio entre
accesibilidad, medida mediante la
distancia entre puntos de acceso, y
movilidad, evaluada con el nivel de
servicio. Para las bicicletas se debe
analizar las intensidades de los flu-
jos y las velocidades de los vehi-
culos estableciéndose tres niveles
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en funcién de la separacion con el
trafico rodado. Por ultimo, para los
peatones se debe considerar igual-
mente la separacion con los vehicu-
los y se definen tres niveles en base
a la anchura de las aceras.

En lafigura 1 se muestra la matriz
que se utiliza en este procedimiento.

En Alemania, la normativa de este
pais (RIN, 2008) asume que la impor-
tancia de un tramo de lared depende
de la importancia de los nodos que
conecta. Para ello introduce el con-
cepto de nivel funcional de conexion
y se definen seis niveles.

Junto a este concepto se debe
tener en cuenta la categoria de la
carretera y que se define a partir de
su localizacion (interurbanas o urba-
nas), los usos del suelo y la funcion.
Se identifican cinco categorias de
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carreteras. A partir del nivel funcio-
nal de conexion y la categoria, se
puede establecer la clase de la via.

Esta guia promulga como princi-
pio que las carreteras debe ser facil-
mente reconocibles por los conduc-
tores asignando pues diferencias
apreciables entre las clases y que se
materializan a través de la sefializa-
cion horizontal. Esto implica la tras-
lacion a la normativa del concepto
de carreteras autoexplicativas.

En el caso de las carreteras inter-
urbanas se obtiene la jerarquizacion
(4 clases) de la figura 2.

Para cada tipo de carretera se
debe seguir unos criterios de dise-
Ao especificos (Normas EKL) y que
particularizan aspectos de la geo-
metria, seccion transversal, tipolo-
gias de nudos y compatibilidad de
otros modos.

2. Clasificacion de las ca-
rreteras en Espana. Proble-
matica.

Las carreteras de Espafia en el
ambito nacional se clasifican por su
definicion legal y que responde a un
criterio morfolégico. Como es cono-
cido, se definen los siguientes tipos
(MF, 2016):

- Las autopistas y las autovias ten-
dran como ambito de disefio el
interurbano, periurbano y urbano
estando su proyecto siempre di-
rigido hacia la maxima movilidad.

- Carreteras muticarril, se disefia-
ran en tramos urbanos y periur-
banos con una movilidad inferior
a las autopistas y autovias pero
con una accesibilidad superior a
ellas.

- lLas carreteras convencionales
tendran como ambito de disefio
el interurbano, periurbano y ur-
bano, pudiendo orientarse signi-

Las clasificaciones funcionales de carreteras.
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Tipo de via Funcién Velocidad de planificacién | Clase de disefio
LSl Largo recorrido (40-160km) 80-90 km/h EKL1
LS Traficos nacionales {10-70km) T0-B0 kmyfh EKL 2
LS III Traficos regiun.ﬂles {5-35km) 60-70 kmfh EKL 3
L5 1V Traficos locales (hasta 15km 50-60 km/h EKL 4
EKL1 EKL 2

‘ Figura 2. Clasificacion funcional de carreteras rurales en Alemania. Fuente: Jahrig (2012)

ficativamente su proyecto hacia
la movilidad o hacia la accesibili-
dad (como se ha comentado esta
caracteristica es origen de posi-
bles disfuncionalidades). A efec-
tos de la aplicacion de la Norma,
bajo esta clase se incluyen otros
tipos: via colectora — distribuido-
ra, via lateral, ramal, via de giroy
via de servicio.

Aunque nuestra legislacion no lo
considera en sf mismo un tipo, sino
que puede formar parte de cual-
quiera de las clases anteriores, la
Norma de trazado define un cuarto
tipo de vias y que son:

- Las travesias, las vias urbanas y
las calles que se orientaran fun-
damentalmente hacia la accesi-
bilidad por lo que su ambito de
disefio es el urbano y, secunda-
riamente, el periurbano. Por su
contexto de aplicacion, presenta
especial importancia el urbanis-
mo cuya competencia esta trans-
ferida. La nueva Ley de Carrete-
ras refuerza la misma en materia
de explotacion (los tramos urba-
nos deben estar claramente deli-
mitados).

Bajo esta clasificacion estable-
cida mediante tres tipos se debe
ordenar un amplio abanico de tipo-
logias de vias, apartado especial-
mente problematico en el caso de
la carretera convencional. El princi-
pal motivo es que este tipo de vias
presenta un doble papel (movilidad
y accesibilidad) lo que es origen de
multiples disfuncionalidades. A con-
tinuacion, se detallan otros aspectos
que ponen de manifiesto la proble-
matica que caracteriza este nivel.

Segun datos de 2017, la red con-
vencional supone el 89% del total de
la red de carreteras (148.522 kilo-
metros de los 165.686 Km de la red
viaria interurbana). En cuanto a los
traficos, acoge aproximadamente el
40% del total que utiliza la red. Otro
rasgo caracteristico es que presenta
un elevado porcentaje de los falleci-
dos en carreteras (casi el 80%). Por
tanto, son el tipo mas importante en
nuestro pais en cuanto a longitud,
acogiendo gran parte del trafico y
los accidentes en carreteras.

La gestion de la red convencio-
nal se realiza por diferentes adminis-
traciones y se contabilizan hasta 21
leyes de carreteras diferentes con
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una jerarquizacion viaria propia en
cada una de ellas, y no siempre con
los mismos criterios. El Estado tiene
competencias en el 9,7% de la red
(14.419 km), las Comunidades Au-
ténomas en el 45,3% (67.310km) vy
Diputaciones, Cabildos y otros asu-
men el restante 45% (66.794 km).

Tedricamente, la red pertene-
ciente al Estado sirve a los traficos
de ambito nacional o internacional
mientras que la red gestionada por
otras Administraciones a tréaficos re-
gionales o locales. En la préctica, al-
gunas infraestructuras estatales se
utilizan para satisfacer importantes
demandas regionales y locales, vy, a
la inversa (Sanchez, 1996).

Si se observa las longitudes de
red por niveles de intensidades se
desprende que, bajo la denomina-
cion de carretera convencional, se
tienen tramos que soportan rangos
muy diferentes de intensidades me-
dias diarias. Ademas, se caracteriza
por la elevada heterogeneidad del
trafico que las utiliza, que abarca
desde vehiculos agricolas, trans-
porte publico, hasta un importante
porcentaje de vehiculos pesados
(incluso mercancias peligrosas). En
muchos casos no se compatibiliza la
presencia de otros modos de trans-
portes diferentes a los vehiculos a
motor, como son ciclistas y peato-
nes.

3. La propuesta de la Di-
reccion General de Trafico
(DGT)

La Direccion General de Trafico
ha impulsado un trabajo encamina-
do a la obtencién de un mapa via-
rio nacional en el que se obtenga
una unica jerarquizacion viaria que
clarifique la funcién de cada tramo
principal de carretera, independien-
temente de su titularidad y tipologia
infraestructural  (morfologia). Con

ello se persigue que exista una re-
ferencia de utilidad para abordar
multiples tareas y decisiones rela-
cionadas con la movilidad, el trafico,
el transporte, la gestion viaria, la se-
guridad vial, el medio ambiente, y el
reto demograéfico.

En este apartado se presentan
las lineas generales del trabajo en
desarrollo actualmente por el equipo
técnico de la Subdireccion de Ges-
tion de la Movilidad y Tecnologia de
la DGT y que puede sufrir modifica-
ciones no sustanciales respecto a
lo expuesto en el presente articulo,
que no pretende ser exhaustivo sino
mas bien ilustrativo y apuntar hacia
la direccion en la que se esté traba-
jando.

3.1.La jerarquizacion como
sustento de la seguridad
vial

Puede afirmarse que la segu-
ridad vial global de una carretera
depende en si misma de las carac-
teristicas intrinsecas de la misma
(disefio, elementos de seguridad
activa y elementos de seguridad
activa, margenes viarios, etc) pero
también de su encaje coherente en
condiciones de homogeneidad vy je-
rarquizacion dentro del mapa viario,
que influencia notablemente en el
uso seguro de la misma. Al respecto
de esto, y como se ha comentado,
una via sera mas segura cuanto mas
monofuncional sea, en cuyo caso
sera mas sencillo adaptar su disefio,
fisionomia y condiciones de explota-
cion.

A la hora de discernir la seguri-
dad global de una carretera, convie-
ne formularse las siguientes cuestio-
nes:

- ¢Elaspecto o fisionomia de la via
se adecuUa con su categoria fun-
cional? ;existe exceso o defecto
de oferta infraestructural?
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- ,El aspecto o fisionomia de la
via promueve la adecuacion del
comportamiento de los usuarios
a la categoria funcional de la via?

- ¢Existe un mapa viario homogeé-
neo a nivel regional/nacional y
comprensible para los usuarios?

- ¢Son los elementos de disefio o
fisionomia de la carretera sufi-
cientemente evidentes para que
los usuarios perciban la catego-
ria funcional de la via y adapten
sus expectativas?

- ¢Cuantas funciones cumple la
carretera? jdiariamente o cam-
bia su funcién por dias o estacio-
nes? jconviven las funciones o
se encuentran segmentadas por
tipo de dia o franjas horarias?

- ¢Existe continuidad en el ajuste a
la funcionalidad a lo largo de un
eje cuando se producen cambios
de titularidad o territoriales?

- (Existen grandes disparidades
de masa y velocidad en la carre-
tera?

En cualquier caso, el disefo, fi-
sionomia y condiciones de explota-
cion de una via deben ser plantea-
das siempre con el factor humano
en consideracion, es decir, asumien-
do que el usuario antes o después
cometera errores, fallos u omisiones
(no necesariamente infracciones),
por lo que por un lado deberan
disponerse los medios disponibles
para evitar en primer lugar que ocu-
rran (seguridad primaria), y que si
ocurren no se traduzcan en lesiones
graves (seguridad secundaria).

Por tanto, se puede afirmar que
el fin dltimo de una adecuada jerar-
quizacion viaria es la seguridad vial.
Gracias a una adecuada jerarqui-
zacion se proporcionan directrices
y criterios sobre posibles necesi-
dades de adecuacion y adaptacion
de la infraestructura y la red viaria
a unos umbrales de seguridad vial,
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dirigido a los gestores de red exis-
tente y para la toma de decisiones
estratégicas en materia de nuevas
infraestructuras viarias.

Conviene recordar asimismo dos
conceptos considerados fundamen-
tales a la hora de definir objetiva-
mente la seguridad de un sistema
viario como son (Dijkstra, 2003):

- Relacion entre la longitud del via-
je mas rapido entre dos puntos y
la longitud del viaje méas seguro
entre estos dos puntos.

- Relacion entre las elecciones de
ruta mas seguras y las eleccio-
nes de ruta reales.

La estrategia que se ha plantea-
do se basa en el enfoque denomina-
do como Sistema Seguro. En efecto,
organismos internacionales como
la OMS o el Foro Internacional del
Transporte han hablado de un “cam-
bio de paradigma”, que supone pa-
sar de las politicas tradicionales a
una vision integrada en que la segu-
ridad vial se convierte en un “Siste-
ma Seguro” en el cual, en un primer
lugar, los graves resultados de los
accidentes de trafico son evitados.
En el Sistema Seguro, se establece
que la seguridad de los usuarios
debe ser el principal criterio de di-
sefio del sistema viario, y se acepta
que el error humano es inevitable,
pero que la muerte y las lesiones
graves producto de un accidente de
trafico son evitables.

Un Sistema Seguro va mas alla
de los enfoques reactivos basados
en el andlisis de los accidentes ocu-
rridos en el pasado. En lugar de ello,
adopta un enfoque proactivo para
guiar la conducta segura al mismo
tiempo que evalla los riesgos in-
trinsecos de la carretera e identifica
intervenciones prioritarias eficientes
que impidan traumatismos graves.
En un Sistema Seguro hay 4 princi-
pios rectores fundamentales:
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- lLas personas cometen errores
que pueden ser causa de acci-
dentes de tréfico.

- El cuerpo humano tiene resisten-
cia biomecanica limitada en caso
de impacto.

- Existe responsabilidad compar-
tida entre los usuarios y los que
disenian, construyen, administran
y gestionan las vias.

- Todas las partes del sistema de-
ben fortalecerse para multiplicar
sus efectos y para que los usua-
rios de la via estén protegidos
aunque falle una de las partes.

En un Sistema Seguro, las ca-
rreteras se disefan de acuerdo con
su funcion utilizando un abanico de
clasificaciones, teniendo cada ti-
pologia caracteristicas propias que
garantizan la seguridad de todos los
usuarios, incluidos los vulnerables.
Las carreteras bien disefladas dan
lugar a una seguridad vial per-se,
carreteras seguras por disefo (safe
by design). Las carreteras bien di-
sefladas (entendido como disefio
adecuado a la funcién) invitan a cir-
cular a velocidades seguras, atraen
la atencion del conductor cuando
los riesgos se incrementan, previe-
nen colisiones con consecuencias
graves, proporcionan flujos segre-
gados de tréfico para vehiculos
dispares en masa y/o velocidad, y
reducen entre otros los riesgos de
colisiones por salida de via cuando
el conductor comete un error. Por el
contrario, las carreteras con disefio
pobre (dangerous by design), no
solo no previenen los accidentes
sino que ademas inducen compor-
tamientos incompatibles en este
tipo de via, que incrementan dras-
ticamente el riesgo tales como ve-
locidades inseguras o interacciones
peligrosas entre vehiculos en esa
categoria de via (ej. adelantamien-
tos erroneos, pasos de cruce inade-
cuados, etc).

RUTAS TECNICA

Cuando tiene lugar un error o un
fallo por parte de un conductor, la
carretera debe desencadenar me-
canismos que, o bien eviten el ac-
cidente (seguridad primaria), o bien
mitiguen sus consecuencias (segu-
ridad secundaria). En un Sistema
Seguro, se optimiza la velocidad de
operacion mientras que se minimi-
zan las cifras de accidentalidad y
lesionados. En efecto, la seguridad
por disefio logra que sea conforta-
ble viajar a las velocidades seguras,
y limita las oportunidades de que
intencionada o involuntariamente los
conductores puedan cometer erro-
res o infracciones, incluido el exce-
so de velocidad (ej. reducir el cam-
po visual de muy larga distancia,
introducir obstaculos superables a
velocidades seguras, estrechamien-
to de carriles, racionalizacion de la
oferta de adelantamiento, ejecucion
de bandas sonoras, etc).

Disponer de una jerarquizacion
viaria no solo sirve de guia para el
uso adecuado y seguro de una via
sino que para los gestores de la mis-
ma, resulta fundamental conocer el
encaje de cada via atendiendo a su
funcién de cara a plantear inversio-
nes, soluciones, politicas viales, etc.

3.2.Metodologia para la jerar-
quizacion viaria

La metodologia se fundamenta
en parametros de funcionalidad de
la via, de manera que la categoria
resultante de la carretera que se
muestra con colores en el mapa
viario no siempre es coincidente
con la categoria de infraestructura
viaria que sea (autovia, multicarril,
convencional, etc) sino que puede
ocurrir, por ejemplo, que una via de
categoria funcional superior sea una
carretera convencional (infradota-
cion), o al contrario, que una carre-
tera que segun la jerarquia funcional
tenga una categoria menor, sea en
una autovia/autopista (sobredota-
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cién). Podria de hecho asemejarse a
la metodologia alemana citada en el
apartado 1.3, de modo que la impor-
tancia jerarquica de la carretera es
funcion de la importancia (medida
en términos demogréficos, econdmi-
cos, industriales, etc) de los nodos
gue se conectan.

Dado que el analisis se ha lleva-
do inicialmente a cabo mediante el
analisis de desplazamientos origen-
destino entre las poblaciones mas
importantes de cada provincia, asig-
nando las rutas de menor tiempo de
recorrido en condiciones predomi-
nantes de trafico entre poblaciones
en la Fase 1, actualmente se esta
llevando a cabo la Fase 2 de la me-
todologia mediante la cual si se con-
sideran otros destinos significativos
que complementan asi los centros
de atraccion y generacion de viajes
tanto de personas como de mercan-
cia como pueden ser: Playas, Zo-
nas comerciales, Polos industriales,
Centros Logisticos, Puertos, Zonas
Turisticas, etc...

A continuacion, se detallan las
fases ordenadas que componen la
metodologia empleada para la ob-
tencion de dicho trabajo de jerarqui-
zacion.

1- Identificacion de poblaciones
principales por provincia.

2- Generacion de relaciones origen/
destino entre poblaciones.

a. Relaciones entre capitales de
provincia.

b. Relaciones entre capitales de
provincia y principales pobla-
ciones de cada provincia.

c. Relaciones entre las principa-
les poblaciones de una pro-
vincia.

d. Relaciones entre las capitales
de una provincia y las princi-
pales poblaciones de las pro-
vincias contiguas.

| Figura 3. Ejemplo de mapa viario con categorias funcionales

Nivel Seguridad Intrinseca (1-5)
Jerarquia !
Viaria 2 3 4 5
A Al A2 A3 Ad A5
B Bl B2 E3 B4 ES
C C1 . 3 c4 5
D D1 D2 D3 D4 D5
E El E2 E3 E4 ES

| Figura 4. Matriz jerarquia-seguridad de infraestructuras viarias

3- Asignacion de viajes en el grafo
de red por las rutas mas rapidas.

4- Representacion de las redes via-
rias resultantes.

5- Reuvision para la inclusion de no-
dos de importancia para la movi-
lidad distintos de poblaciones.

6- Mapa viario final.

Donde los niveles de jerarquia
viaria resultantes inicialmente son
los siguientes:

(A)Red Estratégica: Red viaria con
funcién vertebrante que garan-
tiza la comunicacion a nivel es-
tatal entre capitales de provincia
asf como entre nodos atractores/
generadores de interés gene-
ral, para mercancias y viajeros,
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y desplazamientos internacio-
nales. Viajes de largo recorrido
principalmente.

(B)Red Principal: Red viaria con
funcion vertebrante que garan-
tiza la comunicacion a un nivel
geografico inferior al estatal y/o
que conecta nucleos principales
del territorio entre si'y con la Red
Estratégica. Viajes de largo reco-
rrido principalmente.

(C)Red Primaria: Red viaria con fun-
cién combinada que garantiza la
comunicacion a nivel provincial o
regional entre capitales y princi-
pales poblaciones y entre nodos
atractores/generadores de inte-
rés zonal o regional. Viajes de
medio recorrido y conexion con
la Red Principal.
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Nivel Seguridad Intrinseca (1-5)
Jerargquia
Viaria 1 2 3 4 5
A Al A2 A3
B BL B2 B3 BS
C Cl c2 C5
D D1 D2 D4 D5
E EL E4 E5 Low 0,0<Risk Rate<?,5
Low-medium | 7,5<Risk Rate<30,8

-SEguridad por debajoumbral minimo.

rima del

Medium

30,8<Risk Rate<53
53<Risk Rate<90
Risk Rate>90

\ Figura 5. Relacién entre clases jerarquicas y niveles de seguridad intrinseca ‘

\ Figura 6: Niveles de Riesgo

(D)Red Secundaria: Red viaria con
funcion predominantemente de
accesibilidad a poblaciones in-
termedias y menores dentro de
una provincia determinada. Via-
jes de corto recorrido y conexion
con la Red Primaria.

(E) Resto de red viaria que presenta
funcién Unicamente de accesibi-
lidad al resto del territorio.

En la figura 3 se puede observar
una porcioéon de territorio en que se
ha aplicado la metodologia de jerar-
quizacion (en revision) y se puede
observar la clasificacion llevada a
cabo:

Adicionalmente, como segunda
etapa de la metodologia, se cruza
la seguridad intrinseca de la in-
fraestructura viaria con su grado
jerérquico, de manera que se dis-
ponga de una matriz similar a la de
la figura 4.

Con la tabla anterior se dispon-
dra de una segunda herramienta
para que, una vez identificado el
grado jerarquico a nivel de red de
cada carretera, sea posible plan-

tear qué actuaciones de mejora
de la seguridad vial merece reci-
bir cada carretera en funcion del
nivel minimo de seguridad que se
acuerde para cada jerarquia desde
el punto de vista de la eficiencia de
las inversiones.

Dicho lo anterior, un ejemplo de
umbral minimo de seguridad tolera-
ble para cada jerarquia podria ser
la de la figura 5.

El nivel de seguridad intrinseca
la DGT lo obtiene segun la meto-
dologia planteada mediante la apli-
cacion de iRAP Star Rating (IRAP
2014), mediante el cual se obtiene
un valor objetivo e internacional-
mente validado. Este método se
compone de una fase de trabajo de
campo que se lleva a cabo median-
te un vehiculo instrumentalizado
que capta imagenes de la infraes-
tructura y su entorno, y una fase de
gabinete en la que se codifican vy
validan todos los parametros que
componen la infraestructura, su en-
torno y sus elementos, que resultan
en un valor de seguridad de 1 a 5
siendo 5 el maximo nivel.

A modo ilustrativo, para el lector
que no conozca en detalle la me-
todologia iRAP, resulta significativo
conocer de qué manera los costes
asociados a muertos y heridos gra-
ves en funcion de sus estrellas se
reducen' :

- Los costes en vias de 2 estrellas
son un 40% menores que en vias
de 1 estrella.

- Los costes en vias de 3 estrellas
son un 61% menores que en vias
de 2 estrellas.

- Los costes en vias de 4 estrellas
son un 43% menores que en vias
de 3 estrellas.

Por otra parte, existe un tercer in-
grediente denominado Nivel de Ries-
go, dependiente de la siniestralidad
registrada y el volumen de tréfico de
la via, segun la siguiente formula 1.

Al igual que con el caso del nivel
de seguridad intrinseca (Star Rating)
de la infraestructura, que oscila de 1
a 5, el Nivel de Riesgo también osci-
la entre 1y 5 de acuerdo a los nive-
les de la figura 6.

Mimero de accidentes mortales v graves % 107

Nivel de riesgo

weriode=dahes = Tntensidad Media Diaria (IMD) x Longitud x 365 x Periodo

Formula 1.

Las clasificaciones funcionales de carreteras.
Propuesta para la red de Espana

" Relacion entre Star Ratings y coste de ac-
cidentes por kildmetro recorrido: Bruce
Highway, Australia (Rob Mclnerney and
Morgan Fletcher, International Road As-
sessment Programme (Irap) May 2013

RUTAS 190 Enero - Marzo 2022. Pdgs 10-19.ISSN: 1130-7102




RUTAS TECNICA

Rubio Martin, J .L.

Tomas Martinez, P.

Tabla 1. Matriz de actuaciones en base a la potencialidad en la reduccién de accidentes.

Seguridad intrinseca por
debajo del umbral tolerable

Seguridad intrinseca dentro del
umbral tolerable

Seguridad intrinseca por
encima del umbral tolerable

Bajo potencial de reduccion

(siniestralidad histérica
registrada baja)

de heridos graves y muertos.

PRIORIZAR ACTUACIONES
PROACTIVAS DE MEJORA DE LA
SEGURIDAD VIAL PARA EVITAR

POSIBLE ACCIDENTABILIDAD
GRAVE.

MANTENER O INCREMENTAR LAS
CONDICIONES DE SEGURIDAD.

MANTENER LAS CONDICIONES
DE SEGURIDAD.

Alto potencial de reduccion

(siniestralidad histérica
registrada alta)

de heridos graves y muertos.

PRIORIZAR INTER-VENCIONES
EN INFRAESTRUCTURA PARA LA
MEJORA GENERALIZADA DE LA
SEGURIDAD VIAL

PRIORIZAR INTERVENCIONES
EN INFRAESTRUCTURA
ORIENTADAS A LOS TIPOS
DE ACCIDENTALIDAD
IDENTIFICADOS

GESTIONAR VELOCIDADES
SEGURAS

CATEGORIA FUNCIONAL

CATEGORIA INFRAESTRUCTURAL [

Autovia/autopista

Multicarril (242)

Calzada Onica (2+1)

Calzada (inica (1+1)

I < otacion

Ajustado

I 1 r3cotacién

\ Figura 7. Relacion entre la oferta viaria y su adecuacién con la funcionalidad

Como herramienta complementa-
ria, con el fin de afinar las propuestas
resultantes sin obviar la accidentali-
dad histérica o potencialidad de re-
duccién de accidentalidad (actuar si
hay potencial de reduccién de acci-
dentalidad y mantener las condicio-
nes para evitar incrementos de acci-
dentalidad), se plantearia una nueva
relacion que combinaria la acciden-
talidad historica registrada, evaluada
mediante el nivel de riesgo, con la
seguridad intrinseca de la carretera
independientemente de su categoria
funcional (Tabla 1).

Una vez llevados a cabo los an-
teriores andlisis, debe considerarse
por otra parte que a cada funciona-
lidad viaria a su vez se le asocia, al
igual que un umbral minimo de segu-
ridad, un umbral minimo de categoria
infraestructural, que se refleja tentati-
vamente en la siguiente tabla sin pre-
tender ser exhaustivo. (Figura7)

La anterior relacion entre la tipo-
logia infraestructural y la categoria
funcional de cada via o tramo com-
pleto de via proporciona una idea

sobre el grado de adecuacion de la
oferta y su adecuacion a la demanda
viaria en cada caso, tanto en volumen
como en tipologia de la demanda
(corto, medio o largo recorrido). En
los casos en que exista un excesivo
grado de oferta viaria significara por
lo general que la seguridad intrinse-
ca de la infraestructura se situara por
encima del umbral minimo, mientras
que en los casos en que exista una
oferta viaria insuficiente, muy pro-
bablemente la seguridad intrinseca
estara por debajo del umbral minimo,
si asumimos que a mayor categoria
infraestructural por lo general las vias
tienen mayor seguridad intrinseca.

El dltimo paso consiste en gene-
rar los mapas necesarios para iden-
tificar las actuaciones mas eficien-
tes en materia de conversion de la
infraestructura para adecuarla a su
categoria funcional (cuando exista
una oferta viaria insuficiente para la
demanda existente), o para las inter-
venciones generales o especificas
encaminadas a la adecuacion de la
seguridad intrinseca (cuando los in-
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dicadores mostrados en el articulo
asf lo sugieran).

Es importante destacar que, dado
que el trafico es el resultado de la
actividad econdmica y el desarrollo
de actividades sociales, se encuen-
tra condicionada por la evolucién de
los desarrollos urbanisticos, la orde-
nacion del territorio, la ubicacion de
polos empresariales y logisticos, y en
general cualquier politica que pueda
afectar a la movilidad, por lo que la
categorizacion resultante debera re-
visarse periodicamente.

4. Conclusiones

En este articulo se ha tratado la
clasificacion funcional de vias, con-
cepto clasico en ingenieria de ca-
rreteras que los responsables de las
infraestructuras pueden utilizar para
una gestion eficiente de la red.

Ordenar el conjunto de vias de
acuerdo a su funcién es una tarea
compleja y no existen reglas exac-
tas para realizarla. El planteamiento

Las clasificaciones funcionales de carreteras.
Propuesta para la red de Espaia
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debe realizarse desde una perspec-
tiva global, ya que no es posible aco-
modar a todos los usuarios, en todo
momento y en todas las carreteras.
Existe cierto consenso en considerar
el tipo de movimiento (transito, dis-
tribucion, penetracion y acceso), la
longitud del viaje, el entorno y los tra-
ficos como los factores basicos que
es necesario identificar para definirla.
A nivel internacional se han desarro-
llado multiples clasificaciones y que
se han basado en el establecimiento
de criterios no homogéneos. Como
ejemplos de interés se han presenta-
do los casos de EE.UU y Alemania.

En Espana se utiliza un sistema de
clasificaciéon morfolégico basado en
tres tipos de vias atendiendo a la Ley
de Carreteras del Estado, y otras cla-
sificaciones atendiendo a las distintas
Leyes de Carreteras de CCAA. Entre
ellas cabe destacar por su especial
problematica el caso de la carretera
convencional y que presenta un do-
ble papel (movilidad y accesibilidad)
que, entre otros aspectos, es el ori-
gen de multiples disfuncionalidades.

Conscientes de la utilidad de este
concepto, la DGT esté desarrollando
un nuevo sistema de clasificacion,
funcional, para la red de Espafia,
que clarifique tanto para los técnicos
como para los usuarios la funcién que
desempefia cada tramo de carretera
dentro del mapa viario independien-
temente de su morfologia. En efecto,
se demuestra como pueden existir
autovias o tramos de éstas que cum-
plan con una funcién de menor enti-
dad en los desplazamientos de largo
recorrido que algun tramo de carrete-
ra convencional. Por tanto, gracias a
la jerarquizacion funcional, sera asi-
mismo viable identificar aquellos tra-
mMOos en que existe una oferta infraes-
tructural por encima o por debajo del
umbral de satisfaccion eficiente para
cumplir con la funcién que desempe-
Aa el tramo viario en cuestion dentro
del mapa viario del pais.

Las clasificaciones funcionales de carreteras.
Propuesta para la red de Espana

Adicionalmente, se proponen re-
laciones entre umbrales de satisfac-
cion de la seguridad intrinseca de la
infraestructura y su morfologia. De
este modo, se obtiene como resulta-
do un novedoso indicador que com-
bina seguridad intrinseca, morfolo-
gia, y categoria funcional, aspirando
a ser de utilidad para la dotacion de
determinadas inversiones eficientes
y priorizacion de actuaciones, de
manera que se oriente la conserva-
cion, gestion y explotacion hacia la
adecuacion viaria (principalmente de
la red convencional) que permita re-
ducir radicalmente la siniestralidad.

En base a principios metodolégi-
cos del proyecto SafetyNet, princi-
pios de Sistema Seguro y metodolo-
gla propia, se esboza en este articulo
una propuesta de jerarquizacion via-
ria promovida por el Area de Gestién
de la Movilidad de DGT, que aspira
a servir de cimiento de reflexiones y
avances para la mejora de la gestion,
conservacion, y explotacion de la red
viaria, que redunde en un servicio
mas eficiente para el usuario y de
sustento para la seguridad vial.
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En 2021 ARNO finaliz6 su proyecto de investi-
gacion ASFALTMIN dirigido a estudiar las tem-
peraturas minimas de fabricacion y puesta en obra al
alcance de las actuales tecnologias de produccion de
mezclas bituminosas semicalientes. Definidas en el
PG-3 como mezclas bituminosas producidas al me-
nos 40 °C por debajo de las habituales de las mezclas
bituminosas en caliente, en la practica las mezclas
semicalientes siguen fabricandose a temperaturas
que apenas suponen reducciones de 20 a 30 °C. Con
el proyecto ASFALTMIN se han puesto a punto tecno-
logias para reducir en mas de 50 °C las temperaturas
tipicas de la produccion en caliente, es decir, nue-
vas mezclas bituminosas semicalientes fabricadas
a temperaturas comprendidas entre 105 y 120 °C y
compactables a menos de 95 °C. De acuerdo con los
estudios desarrollados, estos son los intervalos de
temperatura de mayor interés pues permiten llevar a
valores minimos la demanda energética, las emisio-
nes directas y, en general, los impactos ambientales
de las mezclas bituminosas en caliente, semicalientes
y templadas, tanto si se producen utilizando nuevas
materias primas como cuando se reutiliza cualquier
proporcién de mezclas bituminosas envejecidas. En
el presente texto se explica la metodologia seguida
para alcanzar los objetivos del proyecto, las dificul-
tades que han surgido en sus distintas fases y las
soluciones encontradas.
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In 2021 ARNO has completed its ASFALTMIN re-
search project aimed at studying the minimum
production and laydown temperatures available for
the warm mix asphalt technologies. Defined in PG-3
as bituminous mixes produced at temperatures at
least 40 °C below the usual temperatures for hot mix
asphalt, in practice, today the warm mix asphalt ba-
rely represents reductions of 20 to 30 °C of these tem-
peratures. With the ASFALTMIN project, ARNO has
developed technologies that can reduce the typical
temperatures of hot mix asphalt by more than 50 °C,
that is, new warm asphalt mixtures produced between
105 and 120 °C and compactable below 95 °C. Ac-
cording to the studies carried out, these are the tem-
perature ranges of greatest interest as they allow to
reduce to their minimum values, the energy demand,
direct emissions and, in general, the environmental
impacts of hot mix asphalt, warm mix asphalt and half-
warm mix asphalt, whether they are produced using
new raw materials or when any proportion of aged
bituminous mixtures is reused. This text explains the
methodology followed to achieve the objectives of the
project, the difficulties that have arisen in its different
phases and the solutions found.

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN
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1. Introduccion

ASFALTMIN (mezclas ASFALTticas de MiNimas emi-
siones y demanda energética), es un proyecto de inves-
tigacion desarrollado por ARNO entre 2018 y 2021, con
un presupuesto de 612.890€, acogido al plan de ayudas
CDTI 2017 y dirigido a mejorar la eficiencia energética de
las mezclas bituminosas semicalientes. Uno de sus pri-
meros frutos es la herramienta de calculo ECCO2, que ha
sido de gran utilidad para seleccionar las temperaturas
de fabricacion idoneas y descartar las tecnologias menos
prometedoras (1, 2). Asi, se establecié como temperatu-
ras de fabricacion objetivo las comprendidas en el inter-
valo 105-120 °C y se decidié excluir las tecnologias que
requieren agua de proceso o el uso de emulsiones bitu-
minosas (3).

El estudio del estado del arte confirmé el interés del
rango de temperaturas indicado y las oportunidades ofre-
cidas por los procedimientos basados en la combinacion
de diferentes tecnologias: la espumaciéon mecanica o in-
ducida del betun, por ejemplo, produce efectos que pue-
den sumarse a los obtenidos con la incorporacion de adi-
tivos surfactantes, reductores de viscosidad, o mediante
mezclados secuenciales, entre otras opciones. También
se ha estudiado la reutilizacion de mezclas bituminosas
recuperadas de pavimentos envejecidos (en adelante,
RAP) a bajas temperaturas y se han desarrollado nuevos
procedimientos de fabricaciéon concebidos para no perju-
dicar la resistencia a la accion del agua de las mezclas bi-
tuminosas o la activacion del betun contenido en el RAP.

3 12 160 10B 56 4 2 1 05

pe===:

0325 D025 0,063

2. Materiales y métodos

2.1.Ensayos con mezcla de laboratorio

Los primeros trabajos experimentales se dirigieron a
seleccionar, mediante ensayos de laboratorio, los aditivos
y los procedimientos idéneos para alcanzar la reduccion
de temperaturas objetivo. Se utilizé como mezcla patrén
o de referencia un hormigén bituminoso AC 16 S 50/70
SURF elaborado con aridos de Alguaire (Lleida), betun de
CEPSA 'y polvo mineral de recuperacion, de las propieda-
des descritas en la figura 1.

La eficacia de los distintos procedimientos ensayados
se midi¢ a partir del grado de compactacion de probe-
tas compactadas con compactador giratorio (a 100 giros)
y por impactos (75 golpes por cara) a varias tempera-
turas, segun se muestra en la figura 2. La densidad de
referencia es la alcanzada con la mezcla patrén (sin adi-
cion alguna) amasada a 160 °C y compactada a 150 °C,
mientras que el resto de los resultados corresponden a
mezclas con distintas adiciones, amasadas a 130 °C y
compactadas a las temperaturas indicadas.

En ambos graficos la zona de interés es el rectangu-
lo formado entre los limites de las temperaturas objetivo
(75-95 °C) y los grados de compactacion superiores al
99%, es decir, la correspondiente a las soluciones mas
efectivas. Con el compactador giratorio (a 100 giros) se
obtuvieron resultados que apenas permitieron distinguir
las alternativas ensayadas y por ello se prefirié basar su
seleccion en la compactacion por impactos, en lugar de
usar el compactador giratorio modificando arbitrariamen-
te el nimero de giros.

¥

Cernido por cada tamiz,

3 116

Abertura de tamiz, mm

ID8 56 4 2 1 o5 825 0,125 0,083

100

ag AC 16 S 50/70 SURF
PROPIEDAD ub VALOR
Betun sobre mezcla % 4,80
Relacion f/b - 1,2
Densidad aparente g/dm? 2,372
Densidad méaxima g/dm? 2,470
Huecos en mezcla % 4,0
Volumen de betun % 11,0
Huecos en éaridos % 15,0
Huecos rellenos % 73,5

Figura 1. Curva granulométrica (izquierda) y descripciéon volumétrica de la mezcla de referencia (derecha).

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN
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Figura 3. Resultados obtenidos con la compactacioén por impactos y giratoria en una de las combinaciones ensayadas

Finalmente, para las combinaciones seleccionadas se
analizaron las curvas de compactabilidad proporciona-
das por el compactador giratorio. En la figura 3 se pue-
den comparar con los resultados de la compactacion por
impactos. En este caso se trata de una alternativa que,
como puede verse en el grafico de la izquierda, permite
alcanzar la densidad de referencia (mezcla patrén com-
pactada por impactos a 150 °C) a 100 °C y el 97,9% de
la densidad de referencia a 80° C. En el grafico de la de-
recha se observa que, con la mezcla patron bastan 37
giros del compactador giratorio para igualar la densidad
alcanzada con la compactacion por impactos; a 120 °C
y con la mezcla a baja temperatura, el numero de giros
necesario es incluso inferior. Se ensayaron asi seis alter-
nativas de produccion, de las cuales tres fueron selec-
cionadas como prioritarias para la realizacion de ensayos
con mezcla de central.

El grafico derecho también explica la insensibilidad de
la densidad a 100 giros para distinguir entre alternativas.
Con un nimero de giros mas apropiado (40 a 60 giros) las
diferencias son mas evidentes. En todo caso, la curva de
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compactacion de la mezcla compactada a 80 °C repro-
duce casi exactamente la correspondiente a la mezcla
patron, hecho que sirvio para dar por concluidos, satis-
factoriamente, los ensayos con mezcla de laboratorio.

2.2. Adaptacion de la central de fabricacion

Al mismo tiempo que se desarrollaron los estudios de
laboratorio, en la central de fabricacion AMMANN-SIM
SB-280 que ARNO tiene instalada en las proximidades
del aeropuerto de Lleida, se introdujeron las adaptacio-
nes necesarias para producir mezclas bituminosas a ba-
jas temperaturas por distintos procedimientos: se instalo
un grupo de dos tolvas para la introduccion de éarido frio
y RAP directamente en la mezcladora, un sistema de ex-
traccion de vapor de agua y para su conduccion desde la
mezcladora hasta el filtro de mangas, un espumador de
betun, un segundo circuito de ligantes y se sustituyo el
programa de control para gobernar la central incluyendo
las nuevas opciones de fabricacion.

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN
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Fotografias 3 y 4. Introduccién manual de aditivos sélidos en la mezcladora (izquierda) y liquidos en la bascula
del betun (derecha)

La central contaba ya con un equipo de dos silos para
la incorporacion de aditivos secos en la amasadora y un
sistema para introducir aditivos liquidos en el ligante bi-
tuminoso, aunque en las pruebas con mezcla de central
estas operaciones se realizaron manualmente, a través
de un acceso directo a la mezcladora en el caso de los
aditivos solidos, o de la bascula de betun para los aditi-
vos liquidos.

2.3. Pruebas con mezcla de central

Primeras pruebas

Las pruebas en central se iniciaron con las alternati-
vas que ofrecieron mejores resultados en los ensayos de
laboratorio vy, junto con diversas combinaciones, fueron
ensayadas una vez ordenadas en funcion de sus res-
pectivos costes y dificultades: empezando por las mas

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN

econdmicas, las de implantacion mas sencilla, y las que
afectan en menor medida a la operacion y al rendimiento
de la central de fabricacion.

Se tomaron muestras en amasadas independientes
de 2.000 kg cuya produccion resultd muy laboriosa por
la dificultad de controlar la temperatura de la mezcla en
producciones discontinuas y, especialmente, operando la
central en condiciones tan diferentes de las habituales.
Estos inconvenientes desaparecieron gracias al nuevo
procedimiento de fabricacién que se describe a conti-
nuacion.

Nuevo procedimiento de mezclado

Para resolver los problemas de sensibilidad al agua
de las mezclas bituminosas semicalientes encontrados
durante las primeras pruebas, se disefié un nuevo pro-
cedimiento de fabricacion consistente en introducir los
aridos en la mezcladora por dos vias distintas: una parte,
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comprendiendo las fracciones con mayor proporcion de
humedad, a través del tambor secador y calentados a las
temperaturas habituales (160 a 170 °C); el resto, formado
por la fraccion mas seca, desde las tolvas con acceso
directo, es decir, a temperatura ambiente. Los problemas
relacionados con la existencia de humedad residual en la
mezcla bituminosa final se limitan asi a la contenida, en su
caso, en la fraccion introducida en frio.

Las proporciones que han de ser introducidas por
cada linea dependen de la temperatura de calentamien-
to de la fraccion que pasa por el tambor secador, de la
temperatura objetivo de la fabricacion y de la humedad
y temperatura de la fraccion fria. Despreciando las pér-
didas de calor que tiene lugar hasta que se alcanza el
equilibrio térmico en la mezcladora de la central, debe
verificarse que la variacion de entalpia del conjunto de la
mezcla de aridos (H) es cero:

AH=AH, +AH,=0 (1)

donde el subindice 1 se refiere a la fraccion que ha
sido calentada en el tambor secador hasta la temperatura
T, y el subindice 2 a la fraccion introducida fria a una tem-
peratura T,, con una humedad w,. Si la temperatura de la
mezcla final es T, ,, su humedad residual w, (expresada
sobre la masa de la fraccion fria), CE, y CE, los calores
especificos de los éaridos y del agua liquida, respectiva-
mente, T_ la temperatura promedio de evaporacion del

agua y E  la energia de cambio de estado liquido-vapor

del agua, puede escribirse:
AH=p, (T, - T,,) CE,

AH=p,[(T,-T,,,) CE,+ w,(T, -T,) CE + (w,-w)E ]
y resolviendo la ecuacion 1:

(Tl - Tl+2)CEE
(TJ_ - TL+3]CEE + (T1+2 - T:) + wz(Te’w - T:]CEW + (Wz - wr]Ew

Pz =

p,=1-p,

La tabla 1 es un ejemplo de los resultados correspon-
dientes a la combinacion de dos fracciones de arido a
las temperaturas y con los contenidos de humedad in-
dicados, para CE_=0,835 kdJ-kg™'-K" (CE =4,184 kJ-K';
E,=2250 kJ-kg™).

De acuerdo con resultados proporcionados por los
calculos, se fabricd mezcla de central con un 71% de ari-
dos procedentes de los silos en caliente, a temperaturas
comprendidas entre 160 y 170 °C, y un 29% de las tol-
vas con acceso directo a la mezcladora. Para la mezcla
AC16 S patrén, estas proporciones supusieron introducir
en frio casi la totalidad de la fraccion 6/12. El nuevo pro-
cedimiento de mezclado se ensayd, ademas de con la
mezcla bituminosa de referencia, en mezclas elaboradas
con betun 35/50 y sustituyendo un 1% del filler de recupe-
racion por hidroxido calcico.

Tabla 1. Fracciones de aridos introducidas en caliente (p,) y en frio (p,)
HUMEDADES TEMPERATURAS PROPORCIONES
w, w, W T, T, Tio P, P,
0% 0,1% 0% 165 °C 20°C 90 °C 120°C | 69,6% | 30,4%
0% 0,2% 0% 165 °C 20°C 90°C 120°C | 70,2% | 29,8%
0% 0,4% 0% 165 °C 20°C 90°C 120°C | 71,4% | 28,6%
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Fotografias 7 y 8. Introduccién de hidréxido calcico y aditivo seco en la mezcladora (izquierda) y control ter-

mografico de la temperatura (derecha).

Fotografias 11y 12. Temperaturas de inicio de compactacion.

2 i

Construccion de un tramo experimental

Con objeto de determinar la minima temperatura de ini-
cio de compactacion compatible con las nuevas mezclas
bituminosas semicalientes, se construyé un tramo experi-
mental en la zona reservada para este tipo de pruebas con
que cuenta ARNO en sus instalaciones de Alfarras (Lleida),
a 15 km de la central de fabricacion. La mezcla bitumino-
sa semicaliente se extendid en tres franjas cuya compac-
tacion se inici6 a las temperaturas de 105 °C, 90 °C y 75 °C,
respectivamente. Las pérdidas de temperatura durante la

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN

operacion de transporte de la mezcla fueron minimas (foto-
grafias 9y 10) y fue necesario retener el inicio de la compac-
tacion aun en la franja més caliente (fotografias 11 a 12). Se
empled un compactador tandem BOMAG BW-161 de 10,5
t y un compactador de neumaticos CORINSA 14-21 de 27
t (fotografias 13y 14) siguiendo las pautas de compactacion
tipicas de la puesta en obra de una capa de rodadura en
una carretera convencional. A las 24 horas de la puesta en
obra se extrajeron testigos para analizar el grado de com-
pactacion alcanzado en cada franja.
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Fotografias 13y 14. Compactador tdndem (izquierda) y de neumaticos (derecha).

Fotografias 15 y 16. Tramo experimental después de la extraccion de testigos (izquierda) y aspecto
de uno de los testigos extraidos (derecha).

3. Resultados y analisis de los resultados

3.1.Primeros ensayos con mezcla de central

Volumétricos

En la tabla 2 se presentan los valores promedio de
densidad (D.), huecos en mezcla (H.M.), volumen de
betun (V.B.) y huecos en aridos (H.A.) de dos series de
probetas de mezcla patron y de la primera mezcla a baja
temperatura que satisfizo los requisitos volumétricos. Se
trata de una mezcla fabricada a 115 °C con betun espu-
mado, un compuesto organico reductor de la viscosidad
del betun y un agente surfactante, compactada por im-
pactos a 90 °C.

Sensibilidad al agua

La resistencia a la accion del agua (UNE-EN 12.697-
12) de la nueva mezcla resultdé peor que la de la mezcla
patron, como puede comprobarse en la tabla 3, donde

RTI es la resistencia a compresion diametral en seco (s) y
tras inmersién (h) y h/s el cociente RTI h/RTl s. Se consi-
dera que esta pérdida de resistencia se debe a la presen-
cia de humedad residual (4, 5).

Envejecimiento del betun

El efecto de la temperatura de fabricacion en el enve-
jecimiento a corto plazo del betun se midié con ensayos
de Penetracion (UNE-EN 1426) y Temperatura del Punto
de Reblandecimiento (UNE-EN 1427) sobre el betin re-
cuperado después de su extraccion de las mezclas bi-
tuminosas (Tabla 4). Como era de esperar, el betun de la
mezcla semicaliente se encontrd significativamente me-
nos envejecido.

Ensayo Fénix y médulo resiliente

Se ha contado con la colaboracién del departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (UPC) para ensayar series de probetas

Tabla 2. Volumetria de las probetas de las mezclas patrén y producidaa 115 °C

MUESTRAS MEZCLA PATRON MEZCLA A BAJA TEMPERATURA
Probeta | Golpes D. H. M. V. B. H. A D. H. M. V. B. H. A
(grupo) | (num.) | (g/dm®) | (%) (%) (%) | (g/dm?) | (%) (%) (%)
01a09 2X75 2370 4,0 11,0 15,0 2364 4.3 11,1 15,4
10a 15 2x50 2337 5,4 10,8 16,0 2328 55 10,9 16,4
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Tabla 3. Sensibilidad al agua de las mezclas patrén y producidaa 115 °C
MUESTRAS MEZCLA PATRON MEZCLA A BAJA TEMPERATURA
Probeta | Golpes D RTl's RTI h h/s D RTl's RTI h h/s
(grupo) | (num.) | (g/dm?) | (%) (%) (%) | (g/dm®) | (%) (%) (%)
10a15 2x50 2337 2338 2091 87,7 2328 1455 948 65,2
Tabla 4. Endurecimiento del bettin seguin la temperatura de fabricacién
TEMPERATURA PENETRACION T2 PUNTO REBLAND.
de fabricacion Valor Retenida Absoluta Incremento
Original 53+ 10" mm 100 % 51,0°C 0,0°C
1156°C 46- 10" mm 87 % 52,4°C 1,4°C
160°C 37- 10" mm 70 % 55,6 °C 4,6 °C
170°C 32: 10" mm 60 % 56,6 °C 5,6 °C
Tabla 5. Médulos resilientes a 20 °C
MUESTRAS MEZCLA PATRON A BAJA TEMPERATURA.
Probetas Golpes Densidad Médulo Densidad Médulo
(n° de orden) (nUmero) g/dm?® MPa g/dm?® MPa
Promedio (1-9) 2X75 2370 5454 2364 4371
+ ]
| H
o= §
5 Fmis
0.2 5Fmix

+

\ Figura 4. Ensayo Fénix (izquierda) y médulo resiliente (derecha).

de mezclas patrén y a baja temperatura con ensayos de
caréacter mas fundamental. De acuerdo con su propuesta,
las muestras fueron sometidas a ensayos Fénix (NLT-383)
y de médulo resiliente (UNE EN 12.697-26, Anexo C) (fi-
gura 4). Los médulos reflejaron el distinto grado de enve-
jecimiento a corto plazo del betun (tabla 5) mientras que
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Figura 5. Diagrama Fénix ©
(© asociado a una metodologia de ensayo. Laboratorio de Caminos UPC)
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con el ensayo Fénix se observo que la mezcla a baja tem-
peratura presenta mayor ductilidad, similares resistencia
y tenacidad a 20°C, y una respuesta a -5 °C comparable
a la de la mezcla patrén a 5 °C, lo que debe considerarse
una ventaja de las nuevas mezclas bituminosas semica-
lientes desarrolladas.

Una explicacion detallada del significado y método de
calculo de los parametros analizados con el ensayo Fénix
puede encontrarse en Pérez-Jiménez, et al. (2014) (6).

3.2.Nuevo procedimiento de fabricacion

Para solucionar los problemas atribuidos a la presen-
cia de humedad residual en la nueva mezcla bituminosa
semicaliente, se analizaron las posibilidades ofrecidas
por diversos tratamientos. Entre los mas conocidos y
prometedores se encuentra el uso de hidréxido célcico
sustituyendo una parte del polvo mineral de los aridos vy,
por tanto, es una opcién que se adoptd junto el nuevo
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Tabla 6. Resultados de sensibilidad al agua y ensayo en pista
ENSAYO SENSIBILIDAD AL AGUA ENSAYO EN PISTA
Propiedad Densidad | RTlseca | RTI hum. RTI h/s WTS aire | PRD aire RD
MEZCLA (g/dmd) (%) (%) (%) (mm/103) (%) (mm)
AC 16 SURF S 50/70 2340 1946 1642 84,4 0,127 8,6 52
AC 16 SURF S 35/50* 2347 1937 1661 85,7 0,067 54 3,3

Tabla 7. Densidades y grados de compactacion alcanzados en cada franja del tramo experimental
Propiedad TEMPERATURAS DENSIDAD H. M. G. C.
MUESTRA Fabricacion Inicio compact. promedio promedio promedio
Probetas 115°C 90 °C 2362 g/dm? 4,4 % 100,0 %
Testigos franja 1 115°C 105 °C 2316 g/dm? 6,2 % 98,2 %
Testigos franja 2 115°C 90 °C 2312 g/dm? 6,8 % 97,6 %
Testigos franja 3 115°C 75°C 2262 g/dm? 8,4 % 96,0 %
procedimiento de mezclado descrito en el apartado 2.3 100 o
anterior. K
22 Fign
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6 % N 58,2
donde puede observarse que con las dos formulaciones '§ a8 i i 9T
ensayadas mejor6 apreciablemente la resistencia a la ac- g ""‘\K
cién del agua. El nuevo procedimiento de mezcladobasté & 97 #=——————————" 7 —————— + 87
para solucionar los problemas causados por la humedad § ) g6
residual, aunque se requirio la adicion de hidréxido célci- g = n
co (o utilizar betun 35/50) para satisfacer los requisitos de g -
resistencia a las deformaciones permanentes. 120 110 100 ag 0 70 B0

3.3. Tramo experimental

En la tabla 7 se muestran los resultados los ensayos
realizados sobre |os testigos extraidos del tramo experi-
mental de densidad, huecos en mezcla (H. M.) y grado de
compactacion (G.C.).

La figura 6 es una representacion grafica donde pue-
de observarse que a temperaturas de inicio de compac-
tacion tan bajas como 85 °C es posible obtener grados de
compactacion satisfactorios.

Actualmente, ARNO dispone ya del marcado CE de
tres de sus mezclas a baja temperatura (figura 7) y esta
tramitando nuevos certificados para ampliar su catalogo
de mezclas semicalientes susceptibles de ser producidas
a temperaturas inferiores a 120 °C.

3.4. Aplicaciones en obra

Las primeras aplicaciones en obra se han llevado a
cabo en el Valle de Aran, en la carretera de Es Bordes a
Artiga de Lin y en la LP-3322 en la Variante de Linyola,
ambas en la provincia de Lleida, con resultados exitosos.
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‘ Figura 7. Marcado CE de mezclas bituminosas a T<120 °C

3.5. Reutilizacion de RAP

Para alcanzar los objetivos del proyecto ASFALMIN sin
perjudicar la regeneracion del betdn presente en el RAP
se ha concebido un mezclado secuencial mediante el
cual la las temperaturas de los aridos y del RAP se redu-
cen en varias fases: en primer lugar, se utilizan aridos so-
brecalentados para elevar la temperatura del RAP hasta
valores préoximos a 150 °C; a continuacion, la introduccion
de una segunda fraccion de arido virgen, a temperatura
ambiente y en la proporcion adecuada, sirve para llevar la
temperatura de la mezcla final hasta la temperatura obje-
tivo de la mezcla semicaliente. Una descripcion detallada
de las ventajas de este procedimiento excede el alcance
de esta comunicacion y, por tanto, su divulgacion se em-
prendera en proximas ocasiones.
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados del proyecto ASFAL-
TMIN, reduciendo significativamente la temperatura de
fabricacion de las mezclas bituminosas en caliente, es
posible producir mezclas semicalientes con menores
impactos ambientales que algunas mezclas templadas
producidas a temperaturas inferiores. La herramienta de
célculo ECCO2 permite cuantificar el alcance de estas
mejoras, que guardan una relacion directa con evitar la in-
troduccion de agua por cualquier via, ya sea como agua
de proceso o en forma de emulsiéon bituminosa.

Ha podido comprobarse que no basta con reproducir
la volumetria de la mezcla compactada para justificar la
equivalencia entre mezclas en caliente y semicalientes,
especialmente si la temperatura de fabricacion es inferior
a 120 °C. La sensibilidad al agua de estas Ultimas puede
resultar critica, probablemente debido a la presencia de
humedad residual, asi como su resistencia a las deforma-
ciones permanentes, a causa de un menor envejecimien-
to a corto plazo del betun. Las soluciones aportadas por
el proyecto ASFALTMIN comprenden un nuevo procedi-
miento de mezclado que asegura un secado completo
de las fracciones de los aridos con mayores contenidos
de humedad y que facilita la operacion de la central de
fabricacion.

Los ensayos de caracter mas fundamental (ensayo
Fénix y médulo resiliente), han mostrado también algunas
diferencias entre la mezcla patrén y las nuevas mezclas
semicalientes, en general, favorables a estas Ultimas y
atribuibles al distinto envejecimiento a corto plazo pade-
cido por sus respectivos ligantes. A este respecto, parece
una buena recomendacion optar por disefar estas nue-
vas mezclas semicalientes con un betdn un grado mas
duro que el de la mezcla bituminosa en caliente de refe-
rencia.

En definitiva, se ha concluido que son varias las tec-
nologias (o0 mas bien, las combinaciones de tecnologias),
aptas para alcanzar los objetivos perseguidos con el pre-
sente proyecto de investigacion. Las mayores dificultades
que deben superarse tienen que ver con la sensibilidad al
agua de las mezclas a bajas temperaturas, con la adap-
tacion de la central de fabricacion, con su operacion efi-
ciente y con un correcto funcionamiento del filtro de man-
gas. Una vez mas, permitir que los fabricantes pongan
a punto procedimientos productivos propios y limitar las
prescripciones técnicas al control de las propiedades del
producto terminado parece el mejor modo de impulsar
la innovacion, también en relacion con la produccion de
mezclas bituminosas a bajas temperaturas.

Mezclas bituminosas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores a 120 °C. Proyecto ASFALTMIN

Agradecimientos

El proyecto de investigacion ASFALTMIN (Mezclas
Asfélticas de minimas emisiones y demanda energética,
IDI-20171092), dirigido a desarrollar mezclas bituminosas
semicalientes energéticamente mas eficientes y de meno-
res impactos ambientales fue incluido en el programa de
ayudas de CDTI 2017. Los autores, en su propio nombre,
y en el de ARNO, desean manifestar su agradecimiento
por el importante apoyo recibido.

Referencias

[1] Ortiz Ripoll, J. y Crisén, X.: Temperaturas, consumos
energéticos y emisiones de mezclas bituminosas en
caliente, semicalientes y templadas. XV Jornadas de
Conservacion y Explotacion de Carreteras. Valencia,
22 a 24 de mayo de 2018

[2] Ortiz Ripoll, J; Crisén, X. y Sorribas, E.: Impactos am-
bientales de las mezclas bituminosas segun el mode-
lo ECCO2. XIV Jornada ASEFMA, Madrid, mayo de
2019.

[3] Ortiz Ripoll, J.; Crisén, X.; Mir6, R. y Martinez, A.: En-
vironmental impacts of hot, warm and half warm re-
cycled bituminous mixtures. Proceedings of 7th Eu-
rasphalt & Eurobitumen Congress. Madrid, 12-15 de
mayo de 2020.

[4] Parker, F.: Residual moisture in hot mix asphalt mixtu-
res. Auburn University Highway Research Center 238
Harbert Engineering Center. Auburn, AL 36849-5337,
1998.

[5] Kennedy, T.y Huber, G.; The effect of mixing tempe-
rature and stockpile moisture on asphalt mixtures.
Center for Transportation Research. The University of
Texas at Austin. Research report 358-1,1984.

[6] Pérez-Jiménez, F.; Valdés G.; Mufioz, M.; Mird, R.;
Martinez, A.; Botella, R. y Amor6s, J.: Criterios y espe-
cificaciones para el uso del ensayo fénix en el disefio
de mezclas bituminosas tipo AC. IX Jornada Nacional
de ASEFMA, Madrid, Espafia, 2014. <

RUTAS 190 Enero - Marzo 2021. Pdgs 20-29. ISSN: 1130-7102




PIARGCHS

VAN

29 CONFERENCIANNTERNACIONALSSOBRE
A'EXPLOTACION'Y LA"SEGURIDAL

DE LOS TUNELES CARRETERA

y
VIl SIMPOSIO NACIONAL DE TUNELES

5-28 de octuglre de 2022 - Granada, ESPAﬂ

ORGANIZA: PROMUEVE:

Uolle | COBERNG WRETIRG
ke, B ERTTT Y O FRARASCE T, SaCrl, Al

COLABORAN: O
[({ Asociacion ITA COSUF
~y I€Cnica de AETOS I s e

m=Carreteras




PIARC

XVI Congreso Mundial de
Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

El XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y Resiliencia de la Carretera organizado por
PIARC, el Ministerio de Transportes de Canada y la Ciudad de Calgary, se celebro virtualmente
del 7 al 11 de febrero de 2022 bajo el lema de Adaptandonos a un mundo cambiante.

Miguel Caso Florez
Director Técnico
PIARC

El Congreso conté con la participacion de cerca de
800 delegados de mas de 50 paises, unos 240 ponentes
para sus 66 sesiones durante 5 dias, 11 paises represen-
tados en la Sesion de Ministros, incluida Espafia repre-
sentada por la Ministra DAa. Raquel Sanchez Jiménez, y
8 pabellones nacionales, incluido el pabellén de Espafia
coordinado por ACEX con la participacion del MITMA,
AULLASA y Elsamex.

PIARC organiza cada cuatro afios un Congreso Mun-
dial desde 1908, y también cada cuatro afios un Congreso
Invernal desde 1969. Un sistema analogo al de los Jue-
gos Olimpicos. Tras mas de medio siglo de Congresos

sl

XVI CONGRESO MUNDIAL DE VIALIDAD INVERNAL
¥ RESILIENCIA DE LA CARRETERA

Dia. Raquel Sdnchez Jiménez, representando a Espana en la Sesion de
Ministros

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

Invernales de PIARC, dos importantes novedades fueron
establecidas para el Congreso de Calgary en 2022:

e PIARC quiso abrir el Congreso a sus 124 paises miem-
bros, incluidos aquellos que no tienen nieve ni hielo
en sus carreteras, y para ello ademas del tema de la
vialidad invernal se afiadio el tema de la resiliencia,
de gran importancia para los paises miembros y so-
bre el que trabajan 10 de los 25 Comités Técnicos de
PIARC.

e |Lapandemiaobligé al Congreso a adaptarse, y PIARC
decidié mantener las fechas y organizar el primer Con-
greso de su historia en formato 100% virtual.

Zona de exposicion de los pabellones nacionales
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‘ Vestibulo virtual de acceso del Congreso

Los Comités Técnicos y Grupos de Estudio de PIARC
que participaron en el Congreso fueron:

e FEICT 3.2 Vialidad invernal, gestionando la mitad de la
tematica del Congreso.

e 10 CT y GE compartiendo la otra mitad de la tematica
sobre resiliencia:

o CT 1.4 Cambio climatico y resiliencia de la red de
carreteras

o CT 1.5 Gestion de desastres

o CT 2.3 Transporte de mercancias

o CT 2.4 Operacion de la red de carreteras e ITS
o CT 3.3 Gestion de activos viales

o GE 3.1 Seguridad de la infraestructura vial y el
transporte

o CT 4.1 Firmes

o CT 4.2 Puentes

o CT 4.3 Obras de tierra
o CT 4.4 Tuneles

La primera novedad, la inclusion del tema de la res-
iliencia en el Congreso, fue un éxito. EI Congreso supo
mantener la tematica central de la Vialidad Invernal, que
constituyé cerca del 55% de las sesiones y de los arti-
culos recibidos, manteniéndose como la cita mundial de
la vialidad invernal, aspecto que PIARC quiere mantener
como gran prioridad para estos congresos y que cuen-
ta con un publico fidelizado, muy interesado y valioso, y
al mismo tiempo el tema de la resiliencia, tan importante
en estos tiempos para los pafses miembros de PIARC,
permiti¢ abrir este Congreso a paises muy activos dentro
de PIARC pero que no cuentan con nieve y hielo en sus
carreteras, como Australia, Colombia, Malasia, México o
Paraguay.

RUTAS 190 Enero - Marzo 2022. Pdgs 31-34.ISSN: 1130-7102

Resilience: Winners
Résilience | Resiliencia

Partner country: Russia
Author: Falipe Collazos-Arias (Spain)

Co-authors: Laura Parra-Ruiz
Maonica Alonso

Increasing resilience of earth struclures

on roads in northem Spain; Lessons
learned in the period 20711-2078

AR g 1 |

Felipe Collazos-Arias, del MITMA, recibiendo el Premio mundial de la
Resiliencia

Todo esto llevé a modificar el titulo del Congreso, no
solo para incluir el aspecto de la resiliencia sino para mo-
dificar su apelacion de internacional a mundial, porque
ahora si, todos los paises estan invitados a unirse con
tematicas que desarrollan cotidianamente en su practica
profesional dentro del sector de la carretera.

El tema de la resiliencia también abrié el Congreso a
profesionales que no se dedican a la vialidad invernal en
paises que si tienen nieve. De hecho, el Premio Mundial
de la Resiliencia de la Carretera fue otorgado a los au-
tores espafoles Felipe Collazos-Arias del MITMA como
autor principal, y a Laura Parra-Ruiz y Ménica Alonso Pla
ambas del CEDEX como coautoras. El articulo completo,
sobre el incremento de la resiliencia en las carreteras de
Cantabria, se encuentra publicado en esta revista.

Adicionalmente se otorgaron otros cuatro Premios
Mundiales:

e Vialidad invernal, ganado por Roberto Tokunaga del
[IOP de Japodn.

e Jovenes profesionales, ganado por Rémi Reiff del Ce-
rema de Francia.

e Autores de paises de bajos y medianos ingresos, ga-
nado por Iracema Mascarenhas de Mozambique.

e Adaptandonos a un mundo cambiante, ganado por
Akihiko Masuo del Ministerio MLIT de Japdn

La segunda novedad, la de organizar un Congresos
totalmente virtual, tuvo sus ventajas y sus inconvenien-
tes. La decision de realizarlo completamente en linea vino
condicionada por la pandemia, y en ese sentido fue acer-
tada, pues las restricciones sanitarias y de desplazamien-
tos en vigor en el pais sede y en muchos de los paises
miembros de PIARC, no hubiesen permitido realizar con
éxito un congreso mundial presencial.

Tanto el pals sede, como la Secretaria General y los
11 Comités Técnicos y Grupos de Estudio implicados
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en el Congreso invirtieron mucho esfuerzo, trabajo y
energia, y eso se plasmé en el resultado del Congre-
so. Por supuesto en su contenido técnico, que como de
costumbre en PIARC, fue de muy alto nivel y al mismo
tiempo muy aplicable a la realidad del sector de la ca-
rretera. En paralelo, todos los implicados en la organi-
zacion trabajaron en la experiencia virtual haciéndola lo
mas interesante posible. El pais sede ofreciendo pla-
taformas virtuales punteras que se pudieron adaptar a
las particularidades de los Congresos de PIARC. Los
Comités proponiendo ideas innovadoras de tipos de se-
siones que se adaptasen al formato digital, como las
sesiones-cuestionario con respuestas de la audiencia y
explicaciones de los expertos, o las sesiones de auto-
presentacion donde cada participante del publico inte-
resado en un tema técnico se presentaba brevemente
asi como su trabajo. Y la Secretaria General estructu-
rando el contenido y programa técnico del Congreso.

Uno de los mayores desafios fue organizar un con-
greso para 24 husos horarios. La solucion final fue di-
vidir las jornadas en dos blogues de 4 horas con un
descanso de 4 horas entre ellas, todo centrado en ho-
rario de Calgary. De esta forma el bloque de 4 horas
de la mafana de Calgary estaba disponible para Africa,
América y Europa, mientras que el bloque de la tarde de
Calgary estaba accesible a América, Asia y Oceanfa.
Una de las escasas ventajas del formato virtual frente al
presencial, es que todas las sesiones se pudieron gra-
bar facilmente, quedando las grabaciones a disposicion
de los delegados durante toda la duracion del Congre-
so y hasta finales de junio 2022.

Desde la organizacion se aposto para que las pre-
sentaciones no fueran grabadas antes de la sesion, sino
que se realizasen en directo. Esto permitié que existiese
un auténtico dialogo entre presentadores, donde podian
comentar aspectos de la presentacion a partir de la pre-
sentacion anterior generando un hilo conductor para la
sesion y enrigueciendo los debates. No obstante, esto
Supuso un importante esfuerzo para muchos ponentes
que tuvieron que realizar presentaciones en medio de la
madrugada.

Se pensd que el formato virtual podria atraer a mas
participantes de paises de bajos y medios ingresos, ya
que no habria que soportar costes de viaje y alojamien-
to. Sin embargo esto no fue asi, probablemente porque
aunqgue la inscripcion al Congreso fue mas econémica
que si fuera presencial, seguia teniendo un precio ele-
vado para estos paises.

Se disefid un programa para fomentar los intercam-
bios entre participantes, a través de sesiones en vivos
y herramientas asincronas de chats individuales y por
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tematicas. No obstante, los intercambios en el formato
virtual con las tecnologias actuales y las costumbres de
los profesionales del sector, estdn muy lejos de igualar
a los intercambios que se generan en un evento pre-
sencial.

Pinceladas técnicas

Durante las mas de 200 presentaciones del Congre-
s0, hubo muchos aspectos interesantes e innovadores
que destacar. En los siguientes parrafos se mencionan
algunos de ellos.

Uso de Big Data a partir de vehiculos conec-
tados para la vialidad invernal

Desde 2018 la Administracion de Transportes de
Suecia utiliza el analisis de Big Data de los datos de
friccion que producen los vehiculos conectados para
desarrollar sus intervenciones en vialidad invernal. Los
vehiculos conectados producen multitud de datos con-
tinuamente, entre ellos los de la friccion de los neuma-
ticos con la infraestructura, alertando de pérdidas de
adherencia. Estos datos son agrupados y anonimizados
por una empresa productora de los sensores que utilizan
varios constructores de automoviles, y son enviados a la
Administracion de Transportes, quien los analiza tanto
para activar intervenciones urgentes como para medir
la eficacia de sus intervenciones anteriores. Las esta-
disticas dicen que el primer accidente se suele producir
de 30 a 90 minutos después de las primeras sefales
de pérdida de adherencia, con lo que la Administracion
de Transportes tiene como objetivo intervenir 10 minutos
después de las primeras sefiales consistentes, evitando
asi la gran mayoria de accidentes.

Winter Road lns_tghls
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XVIWORLD WINTER SERVICE AND
ROAD RESILIENCE CONGRESS

{ PIARC

Presentacion del uso de Big Data sobre los datos de los vehiculos conec-

tados en una Sesion Técnica del Congreso
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\ El Databook sobre el hielo y la nieve 2022

Invertir en descarbonizacion de los vehicu-
los con apoyo de la infraestructura.

Las inversiones masivas tras la pandemia para re-
activar la economia y el empleo, deberian incluir inver-
siones para la descarbonizacion del transporte tanto
para los vehiculos como para la infraestructura que su-
ministra la energia alternativa, incluidos los llamados
Sistemas de Carreteras Eléctricas, que recargan los
vehiculos en movimiento, ya sea con catenarias (como
los ya puestos en servicio en Alemania, Suecia y Cali-
fornia), otros sistemas por conducciéon o sistemas por
induccion. Se destaco particularmente el momento im-
portante que vive la descarbonizacion de los vehiculos
pesados. 12 paises y tres regiones subnacionales han
aprobado leyes para tener una parte importante de ca-
miones eléctricos en 2030 y la totalidad en 2040. Estos
paises representan el 9% de las toneladas kilbmetros
actuales. Otros 53 paises han aprobado documentos
de politicas publicas en el mismo sentido, represen-
tando otro 76% de las toneladas kilbmetro mundiales.

Databook sobre el hielo y la nieve 2022

Como es habitual desde hace mas de 20 afios, los
Congresos de Vialidad Invernal de PIARC llevan aso-
ciados la publicaciéon del Databook sobre el hielo y la
nieve, que se publica cada cuatro afios y que presenta
como la vialidad invernal es entendida y desarrollada
en mas de 20 paises. Con la digitalizacion de los es-
parcidores, el reciente desarrollo de la transmision ina-
lambrica de datos, los vehiculos conectados y la tec-
nologia de sensores de carretera, la cantidad potencial
de datos disponibles para las decisiones de manteni-
miento invernal crece rapidamente. Por ello, el servicio
invernal debe pensar en como utilizar bien estos datos.
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El desarrollo sostenible y la proteccion del medio am-
biente son temas fundamentales que permiten reflexio-
nar regularmente sobre la definicion de mejores estra-
tegias y la mejora de nuestras practicas. Para avanzar
en esta linea, compartir la experiencia con otros se ha
convertido en algo esencial. El documento estéa dispo-
nible gratutiamente en www.piarc.org

En resumen, fue un excelente Congreso donde se
debatieron temas emergentes de gran importancia
técnica y donde la comunidad mundial de la vialidad
invernal se pudo encontrar de nuevo a pesar de la
pandemia, acogiendo también a los profesionales de
la resiliencia de la carretera. Como indica el dicho ca-
nadiense Si elijes que la nieve no te hace feliz, serés
menos feliz en tu vida, pero aun asi tendras la misma
cantidad de nieve. <
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Premio Mundial PIARC
“Resiliencia de la carretera, adaptacion al cambio climatico”

Incremento de la resiliencia de las
obras de tierra de las
carreteras del Estado en el Norte de Espana.
Lecciones aprendidas en el periodo 2011-2018

Increasing resilience of earth structures on road of Northern Spain.

Lessons learned in the period 2011-2018

Felipe Collazos Arias

Direccién General de Carreteras
MITMA

CEDEX

En esta comunicacion se analizan las ultimas
experiencias en materia de drenaje de talu-
des y cimentaciones, asi como la gestién del agua
de escorrentia para mejorar la resiliencia de las in-
fraestructuras viarias. Las actuaciones fueron conse-
cuencia de las lluvias temporales y las condiciones
meteorolégicas adversas entre los meses de enero
y febrero de 2010 y 2018, que provocaron danos sin-
gulares en varios taludes de carreteras del Norte de
Espana. El objetivo de la reparacion fue restablecer
la seguridad vial y la estabilidad de las carreteras. En
cuanto al drenaje de taludes y terraplenes, la actua-
cion realizada en el talud de la autopista A-8 incluye
su estabilizacibn mediante Ingenieria Biolégica. To-
das las actuaciones presentadas en este articulo han
demostrado su validez a lo largo de los ultimos afios
de explotacion de la carretera.

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

Laura Parra-Ruiz

Moénica Laura Alonso Pla
CEDEX

his paper presents and evaluates some of the

most recent experiences and research projects
related to increasing resilience and sustainability on
roads of northern Spain.

The most remarkable actions carried out to adapt
the roads to the effects of climate change have been
due to the need to respond to extreme weather events
occured during Winter seasons. From 2011 to 2018,
cantabrian roads suffered several damages due to
continuous intense rainfall, wind and snow. Works to
restore road and pedestrian safety together with reco-
vering stability of the road infrastructure were accou-
nted as emergency.

Based on recent years experiences, lessons leant
are presented through a collection of succesful prac-
tical actions implemented to solve the problems occu-
rred, prevent emerging risks and increase the resilien-
ce of the road network at operation stage.

An econcomic assessment of the climate impacts
has been done, taking into account both direct and
indirect costs. This objective information will help to
quantify damages related to climate change on roads
of northern Spain and support decision making.

As a whole, it can be said that the region of Can-
tabria (North of Spain) is an international benchmark
both in terms of exploitation of resilient infrastructures
and in pioneering research aimed at increasing the
sustainability of our roads.
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1. Introduccion

La region de Cantabria, en el norte
de Espana, tiene 5321 km2. Baésica-
mente, la region de Cantabria soporta
dos zonas climaticas diferentes, el cli-
ma oceanico templado y el clima medi-
terrdneo calido-veraniego.

El Gobierno espafiol, a través de
su Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana y su Direccion Ge-
neral de Carreteras, posee 600 km de
carreteras estratégicas en la region de
Cantabria, que dan acceso a los prin-
cipales servicios sanitarios, turisticos y
comerciales.

Las fuertes inclemencias del tiem-
po, los fenébmenos extremos y el cam-
bio climatico han provocado impactos
transversales principalmente en algu-
nos activos viales, como los taludes.
Asi, en los ultimos afos, los gestores
de carreteras han experimentado la
necesidad de un numero creciente de
actuaciones de emergencia en esta red
estratégica de transporte; lo que pue-
de entenderse como una necesidad
de aumentar la resiliencia de la red de
carreteras.

Varios activos viales se estan vol-
viendo mas vulnerables al cambio cli-
matico en todo el mundo (Alonso & Pa-
rra 2022) preocupando a la comunidad
cientifica y a los gobiernos. En Espafia,
el 45% de la red principal y el 4% de
la longitud total sufren algun tipo de
impacto climatico (CEDEX, 2018). La
region cantabra no es una excepcion,
diversos estudios constatan los cre-
cientes impactos relacionados con el
clima en las infraestructuras, tanto en
eventos extremos como en pProcesos
de lenta evolucion.

Esta comunicacion expone y anali-
za algunas de las ultimas experiencias,
aplicaciones y proyectos de investiga-
cién enfocados a aumentar la resilien-
cia y la sostenibilidad en la red de ca-
rreteras de Cantabria.

2. El cambio climatico y sus
efectos

El cambio climatico y sus efectos en
cascada suelen estar asociados a las
lluvias intensas, el granizo, la nieve y el
hielo, los vientos fuertes, los cambios
rapidos de temperatura, las altas tem-
peraturas, la subida del nivel del mar o
la crecida del nivel de los rios y las inun-
daciones, entre otros. Los eventos rela-
cionados con las lluvias intensas suelen
provocar una capacidad insuficiente de
los sistemas de drenaje y pueden cau-
sar problemas como desprendimientos
de tierra, desprendimientos de rocas,
erosion de taludes, fallas en los terra-
plenes, baches y dafos en los pavi-
mentos, descalcificacion de los cimien-
tos, dafos en los pilares, socavacion de
pilares y obras de contencion. Esto, a
Su vez, provoca pérdidas socioecono-
micas, interrupciones del tréfico, retra-
sos en los desplazamientos y afecta a
las condiciones funcionales vy fisicas de
la carretera, dificultando las conexiones
de transporte y su servicio a la socie-
dad que garantizan el acceso, la mo-
vilidad y la competitividad de todos los
sectores sociales. Por lo tanto, junto con
los costes directos de mantenimiento y
reconstruccion de carreteras asocia-
dos a los eventos relacionados con el
clima, también deben identificarse los
impactos socioeconémicos. Algunos
de ellos estan relacionados con las pér-
didas econdémicas (servicios de trans-
porte) pero también con las lesiones y
muertes por accidentes de trafico en
la carretera. Estos accidentes pueden
ser causados por situaciones inespera-
das en la carretera y por la pérdida de
control del vehiculo en condiciones me-
teorologicas desfavorables que limitan
las caracteristicas de seguridad de la
carretera y pueden llevar a la concen-
tracion de puntos peligrosos en zonas
donde no se mantienen las expectati-
vas del conductor (Alonso, Alonso, Es-
teban & Calatayud 2013, Alonso 2015).

En el marco del grupo de trabajo de-
dicado a la evaluacion del cambio cli-
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matico y la resiliencia de las carreteras
en la Asociacion Técnica de Carreteras
(ATC), se esta desarrollando una meto-
dologia para evaluar la vulnerabilidad
de los tramos de carretera a los efectos
del cambio climatico. Se espera que
esta metodologia ayude a reducir los
riesgos y a aumentar la resiliencia de
las redes de carreteras en Esparfa. Es
importante tener en cuenta que las con-
clusiones de los trabajos realizados en
el grupo de trabajo ayudaran y permiti-
ran una toma de decisiones informada
y mas eficiente en el futuro (Alonso &
Parra 2022). No obstante, los estudios
deben ser actualizados teniendo en
cuenta los escenarios RCP y cubriendo
la falta de informacion a escala fina de
resolucion.

Como primer paso, se esta proban-
do la metodologia en un caso piloto
localizado en Cantabria, por su singu-
laridad y experiencias en movimientos
de tierra y teniendo en cuenta que en
esta region se esperan cambios signi-
ficativos en las temperaturas y precipi-
taciones (Gutiérrez et al 2010, Losada
et al 2014). Este grupo debe identificar
caminos relacionados con todos los ni-
veles de resiliencia de la region.

Ademas, existe una gran experien-
cia en la region, como se presentara
en este trabajo. En los ultimos afos,
los técnicos de la Direccion General
de Carreteras de la region han identi-
ficado a través de su juicio experto los
elementos méas expuestos y cuentan
con una amplia experiencia en mante-
nimiento preventivo y actuaciones de
emergencia. Se han utilizado diferentes
medidas de mitigacion y adaptacion,
pero se ha identificado que los datos
deben ser debidamente registrados.
Esto contribuiria a crear una base de
datos de eventos relacionados con el
clima que ayudaria a mejorar las eva-
luaciones de vulnerabilidad vy riesgo.
También se ha detectado que los in-
ventarios de activos tienen un gran
margen de mejora. Ademas, esto fa-
cilitarfa la gestion de la informacion,
y la cuantificacion economica de las
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ra rocosa (aguas arriba) sin actuar.

Figura 1. Situacion del PK 158,140 Ml producido por las fuertes lluvias en la lade-
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de piedras.

Figura 2. Situacién producida tras las intensas lluvias con caida

Figura 3. Seguridad comprometida por la caida de piedras en la carrete- Figura 4. Problemas de seguridad vial por la caida de piedras en la carre-
ra N-621 tras las intensas lluvias tera N-621 tras las intensas lluvias
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medidas, mediante la recopilacion de
datos econdémicos de los costes de las
diferentes acciones realizadas, permi-
tirfia incidir y objetivar, desde un punto
de vista econdmico, la importancia de
aumentar la resiliencia de la red a partir
de un analisis coste-beneficio basado
en las lecciones aprendidas.

Por ultimo, hay que sefalar que,
en el futuro, se requerira la implanta-
cion de sistemas de monitorizacion,
de alerta temprana y de herramientas
para compartir la informacion con los
usuarios finales; todo ello contribuira a
la transparencia y a la difusion de la in-
formacion, facilitando en dltima instan-
cia el compromiso de la sociedad civil,
tal y como se recoge en algunas de las
ultimas politicas europeas.

La UE fomenta firmemente que la
informacion climatica se refleje en in-
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dices climéticos que sean Utiles en
el proceso de toma de decisiones en
diferentes actividades. Ademas los
indices de vulnerabilidad y diferentes
indicadores aparecen como Utiles para
“climate proofing” (UE, 2021). Para ello,
los llamados servicios climaticos son
de gran interés. Una herramienta de
este tipo se encuentra en el proyecto
CLARITY, financiado por el programa
H2020 de la UE. para la evaluacion de
riesgos en infraestructuras urbanas y
de transporte (Parra 2021).

3. Acciones

Las principales actuaciones lleva-
das a cabo para adaptar las carrete-
ras cantabras a los efectos del cambio
climatico y aumentar la resiliencia se
han debido a la necesidad de respon-

der a las condiciones meteorologicas
extremas del invierno. Desde 2011
hasta 2018, las carreteras cantabras
sufrieron varios dafios y erosion del
suelo debido a las continuas precipi-
taciones extremas, el viento y la nieve.
LLos dafios fueron reparados por Obras
de emergencia para restablecer la se-
guridad vial y peatonal devolviendo su
servicio a la sociedad (Collazos et al
2017, Collazos et al 2022). Los tempo-
rales de 2011 y 2018 provocaron nu-
merosas complicaciones en el entorno
y en las carreteras que discurren por
Cantabria.

Las lecciones aprendidas se basan
en la experiencia adquirida en los Ulti-
mos afios, con acciones practicas exi-
tosas implementadas para resolver los
problemas ocurridos, nuevos medios
de prevencion de riesgos emergentes y
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aumento de la resiliencia de la carretera
dentro de la fase de explotacion.

La informacion histérica registrada
permite a los gestores de carreteras
analizar los beneficios y cuantificar los
costes de los fendmenos meteoroldgi-
cos extremos y los impactos climaticos,
con ventajas para la toma de decisio-
nes futuras.

En los ultimos afios, se han iden-
tificado tres tipos principales de pro-
blemas: la estabilidad de los taludes,
la interrupcion del tréfico debido a las
inundaciones y el asentamiento y el
vuelco de los muros de contencion.

Nos centraremos en esos tres pro-
blemas, y en concreto en la actuacion
llevada a cabo en el talud de la auto-
pista A-8 incluyendo su estabilizacion
mediante Ingenieria Biologica.

3.1. Riesgos e impactos

3.1.1.  Interrupcion del trafico debi-
do a las intensas lluvias

El agua de escorrentia debida a un
fuerte aguacero puede llegar brusca-
mente a la carretera y detener (o dificul-
tar) la circulacion del trafico (Figura 1).

Otro posible impacto relacionado
con las fuertes lluvias es la caida de
rocas. Este impacto se produce en las
zonas karsticas. En el tramo del Desfi-

Figura 5. Problemas de seguridad vial por la caida de piedras en la carre-

tera N-621 tras las intensas lluvias

ladero pueden caer una media de 50
piedras al dia (Figura 2). En 2009, en el
PK 1714800 se registraron 58 inciden-
cias de caida de piedras, con un total
de 212 piedras a lo largo del afio (Fi-
gura 3). En 2014, tras la implantacién
de algunas medidas de proteccion,
solo se registraron 21 incidencias por el
mismo motivo y 56 piedras (de 3-5cm a
30cm-30cm) (Figura 4). Hay que tener
en cuenta que el objetivo de la actua-
cion en dicho PK era canalizar la caida
de agua, para no entorpecer el trafico
debido a la presencia de agua en el pa-
vimento. De este modo, se ha reducido
la caida de piedras (tamafio medio de
10x8 cm) en un 74%.

3.1.2. Deslizamientos de tierra debido
a las intensas lluvias

En cuanto al problema de Tipo 2,
se produjo un gran deslizamiento de
la calzada derecha (Figura 5), en este
caso el talud de la autopista A-8 en el
PK 167, en Liendo, el 8 de febrero de
2013, con fuerte desplazamiento hori-
zontal y vertical del la calzada derecha,
del orden de 30 y 100 cm respectiva-
mente. Esto provocé el cierre del trafico
en la calzada y la colocacion urgente
de carriles metdlicos en la mediana
para evitar que el deslizamiento afec-
tara a la calzada izquierda, que es por
donde circulaban los dos sentidos de
circulacion.

3.1.3 Vuelco de muros de conten-
cion debido a lluvias intensas

Los problemas se centran en el
asiento y vuelco de muros, generalmen-
te de deslizamiento en su base (empuje
excesivo) 0 en la masa de tierra sobre
la que se apoyaban; o aumento de la
compresibilidad de la cimentacion hu-
meda. En la A-67, cerca de la localidad
de Pujayo, se produjo un desprendi-
miento en el muro verde de 17 m de
altura con una inclinacion de 70°, que
soporta la autovia en el relleno de ac-
ceso al viaducto de Pujayo. Se trata de
un desprendimiento superficial de tipo
“cuchara” con una longitud aproxima-
da de 15 m y una altura de unos 6 m.
También se observé en otras zonas del
muro verde el inicio de un proceso de
vuelco o rotura del escaldon superior del
muro (Figura 13).

3.2. Medidas de adaptacion

3.2.1. Impactos relacionados con las
lluvias intensas en zonas karsti-
cas

La energia de estas cascadas que
aparecen en zonas karsticas se ha di-
sipado mediante la colocacion de se-
cuencias de médulos metalicos a base
de perfiles o varillas colocados en en el
terreno, pantallas dinamicas comple-
mentadas con mallas metalicas y pan-

“"Cueva-Murciélagos” pk. 171800 MD

1. 158,140 MI

Figura 6. Mapa mostrando la localizacién de las actuaciones.
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tallas de cadena. La cortina de agua
se canaliza hacia el rio Deva mediante
la colocacion de una red metalica de
apertura reducida. En ocasiones, el ta-
lud rocoso estéd muy cerca de la carre-
tera, por lo que el agua de escorrentia
cae directamente sobre la calzada, en-
charcandola y con escasa posibilidad
de drenaje, incluso inundandola transi-
toriamente tras un fuerte aguacero.

Las actuaciones llevadas a cabo
dentro de la Carretera Nacional N-621
(Figura 6) es la absorcién de energia
del agua de cascadas a base de Panta-
llas Dinamicas y Pantallas de Cadenas
complementadas con Malla metélica,
dispuestas segun orograffa en secuen-
cia para la adecuada disipacion de la
energia.

3.2.2. N-621, PK 158+140 MI Absor-
cion de Energia en Cascada “Le-
bena”.

La cortina de agua se canaliza ha-
cia el rio Deva mediante la colocacion
de una densa red metalica y la realiza-
cion de zanjas y alcantarillas (ODT) que
cruzan bajo la carretera.

Se encuentra asociada a un faralléon
rocoso que desciende hasta el borde
de la carretera, con una altura variable
entre 50 my 75 my 17 ° de inclinacion.
Se ha disminuido la velocidad y energia
de la fuerza del agua que brota de dos
cavidades karsticas y canalizado al rio
Deva, mediante 5 niveles consecutivos.
Se ha mejorado el cuenco receptor me-
diante picado en rocay se ha ejecutado
un muro de mamposteria, con realiza-
cion de mechinales y mimetizado con
el entorno natural, lo que le permite la
integracion paisajistica (Figura 7).

3.2.3. N-621 , PK 169+050 MI Absor-
cion de Energia en Cascada “Las
Higueras”.

Se ha disminuido la velocidad y
energia de la fuerza del agua que
desciende de cuatro canales que con-

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

Figura 7. Situacion del PK 158,140 MI producida por lluvias intensas.

Figura 8. Situacién del PK 169,050 MI producida por lluvias intensas y distribucién de protecciones
encanales 2,3y 4
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fluyen en dos y son canalizados al rio
Deva. Todo ello mediante la disposicion
de los diferentes moédulos mostrados
(Figura 8).
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3.2.4. N-621, PK 171+800 MD Absor-
cion de Energia en Cascada “Mur-
ciélagos”.

Se ha disminuido la velocidad y
energia de la fuerza del agua que des-
ciende de dos torrentes y canalizado al
rio Deva, mediante: 26.00 m? de Panta-
lla Dinamica (Médulo n° 1) y 185.74 m?
de Pantalla de Cadenas (Mddulo n° 2)
(Figura 10).

3.2.5. Soluciones de ingenieria biolo-
gica en la autovia A-8 (problemas
tipo 2 y 3).

La actuacion llevada a cabo en Figura 11. Estabilizacion del terraplén de la autovia A-8 (E-70)

el talud comprende su estabilizacion
mediante una medida de Ingenieria
Biologica, consistente en la incorpora-
cion de un muro de gravedad formado
por una estructura celular de troncos
de madera de eucalipto, con estacas
vivas y planta de contenedor, con el
objetivo que el futuro desarrollo de la
planta suplante la estructura de tronco.
Se ha reforzado la estructura con un
pie de escollera. Se ha completado la
actuacion con la ejecucion de una cu-
neta de coronacion con su correspon-
diente bajante.

Farea Bhen konglutnal mﬁim\ :mtmaw ol tardagdin

areriy Califorreands

Respecto a otras soluciones que se
llevaron a cabo podriamos citar las si-
guientes:

Figura 12. Comparacion de la situacién antes y después de la estabilizacion del terraplén de la
En el caso de Liendo, malla de pi- autovia A-8 (E-70).

lotes de mortero de 60 cm de diametro
(Figura 11). Malla de triangulos equila-
teros de 2,40 m de lado, en los 80 m
centrales y malla de triangulos equilé-
teros de 2.70 m de lado, en los 20 m la-
terales a la zona del hundimiento. Con
un total 248 pilotes de entre 20 y 26 m
de profundidad. Preparacion de acce-
s0s, ejecucion de dren de 4 m de pro-
fundidad relleno de material drenante,
Construcciéon de cuneta revestida de

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera




PIARC

” "L—_' -— = —— _— ; ':Hi."‘-'__"'r

Figura 14. Hinca de carriles, colocacion de geomalla, red de cables atornillados y reconstruccion de
la canaleta de agua en la carretera N-623 a causa de las fuertes lluvias

Figura 15. Hundimiento de la plataforma de la carretera N-629 causado por las fuertes lluvias y
sefalizacién provisional

Figura 16. Deslizamiento de tierra provocado por las fuertes lluvias, causando el corte total de la
carretera N-623 y N-623a en la tarde del 10 de marzo de 2016. PK 1174300 margen izquierdo

Figura 17. Problemas de seguridad por la caida de piedras en la
carretera N-621 tras intensas lluvias. Situacion del PK 158.140
margen izquierdo producido por las fuertes lluvias en la ladera
rocosa (aguas arriba) donde se realizé la actuacion.

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

hormigoén. Ejecucion de drenes cali-
fornianos e hinca de carriles y control
topografico (Figura 12). Los movimien-
tos registrados en el periodo previo al
inicio de las obras de reparacion son
elevados, superiores a 20 cm en al-
gunos puntos. Durante los trabajos de
reparacion, hasta un maximo de 3-4
cm. Tras la finalizacién de las obras de
reparacion, los movimientos tanto en la
calzada como en el talud practicamen-
te han desaparecieron.

3.2.6 Impactos relacionados con el
vuelco de los muros de conten-
cion

La solucion consistio en asegurar
la cabeza del talud de un muro verde
con un sistema de refuerzo formado
por una geomalla tridimensional volu-
métrica, malla de triple torsion y cable
de acero de diametro 16 mm, forman-
do triangulaciones de 8x3 m, todo ello
anclado al terreno mediante bulones
tipo autoperforante y redes de cable. Al
tratarse de un muro verde con relleno
tipo pedraplén fue necesario el uso de
bulones autoperforantes con una ma-
yor dotacion de mortero en su bulbo de
anclaje que asegurar la resistencia que
necesita el sistema (Figura 13).

Otro desprendimiento acaecido en
el PK 1184300, el 20 de enero de 2013
(Figura 14), en el muro de sostenimien-
to de la N-623, carretera local de Cor-
vera de Toranzo, la cual no sufri¢ nin-
gun desperfecto debido a la hinca de
carriles que se realizé en su dia y que
ha quedado al aire. La solucién consis-
ti® en el saneo del talud, colocacion de
geomallay red de cables bulonada. En-
cauzamiento del manantial. Ampliacion
de la hinca de carriles como refuerzo
de la ya existente con cabeza soldada
y hormigonada.

En la carretera N-629 (Figura 15), en
el PK 50+100, a la altura del Puerto de
Los Tornos. Se produjo otro desprendi-
miento en el afio 2012, es una carretera
muy antigua, con mas de 100 afios y un
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paquete de firme exiguo, entre las so-
luciones adoptadas, esta la instalacion
de estructura metalica compuesta por
vigas tipo UPN-160 y HEB-160, arrios-
trada y bulonada al terreno mediante
bulones autoperforantes de 30 mm, se-
mejante a la que se hizo en el afio 2016,
en la carretera N-623a (Figura 16) v,
donde ademas, se ejecutd una escolle-
ray se rehizo un muro de mamposteria

Destacan los buenos resultados
obtenidos con el uso de las cortinas de
cadenas en el desfiladero de la Hermi-
da (Figura 17), logrando mejorar sus-
tancialmente las condiciones de segu-
ridad vial en tiempos de lluvia intensa.

4. Lecciones aprendidas

Los efectos del cambio climatico
son cada vez mas frecuentes. Canta-
bria, por su orografia y climatologia se
ve especialmente afectada por ellos.
Los episodios de lluvias intensas pro-
vocan con frecuencia impactos en las
carreteras, que acaban provocando
interrupciones del trafico y costosas re-
paraciones.

En este trabajo se han documen-
tado los recientes episodios que han
afectado a varios tramos de carretera
en Cantabria durante 2011 y 2018. Las
actuaciones llevadas a cabo para res-
tablecer las condiciones de trafico du-
rante esos episodios han sido disefia-
das con el propoésito de no solo volver
a la situacion inicial sino de mejorar el
comportamiento del tramo de carretera
en el caso de que esos eventos vuelvan
a producirse. Es por ello que las medi-
das implementadas deben ser consi-
deradas como medidas de adaptacion,
ya que contribuiran a reducir la vulnera-
bilidad de los tramos de carretera ante
los intensos episodios de lluvia que fre-
cuentemente afectan a la region.

Es importante que se haga un se-
guimiento de los resultados obtenidos
con la aplicacion de estas medidas de
adaptacion, para validar su eficacia. De

este modo, todo el proceso contribuira
a la identificacion, evaluacion, selec-
cion y priorizacion de las respuestas de
adaptacion.

Por ultimo, y en consonancia con los
pasos establecidos en el marco interna-
cional de adaptacion al cambio climati-
co de la AIPCR, los resultados deberan
integrarse en los procesos de toma de
decisiones (programas, inversiones,
estrategias y sistemas de infraestructu-
ras viarias).

Estas acciones, si se evalian a nivel
de red y cuentan con la participacion
de todos los actores afectados, senta-
ran las bases de un sistema de trans-
porte por carretera mas resiliente.

Para lograr este objetivo, se propo-
nen las siguientes acciones adiciona-
les:

- Creacion de una base de datos de
eventos relacionados con el clima
en la red de carreteras. Esta base
de datos contendra informacion re-
lacionada con el activo vial afecta-
do, el evento climatico que causo el
impacto y las consecuencias.

- Creacion de un repositorio donde
se documenten las diferentes medi-
das de adaptacion implementadas,
junto con actualizaciones periodi-
cas sobre su eficacia.

- Difusién de los resultados obtenidos
hasta el momento.

5. Conclusiones.

Se puede afirmar que la region de
Cantabria es un referente internacional
tanto en la explotacion de infraestructu-
ras resilientes como en la investigacion
pionera orientada a una mayor sosteni-
bilidad de las carreteras espafiolas.

Los eventos meteorologicos ocurri-
dos tras la instalacion de las interven-
ciones, pueden calificarse como aun
mas extraordinarios si se comparan (en
términos de magnitud y frecuencia) con
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los ocurridos antes de la puesta en mar-
cha de las intervenciones. Por ejemplo,
la cantidad de precipitacion recogida el
pasado mes de noviembre de 2020 en
la estacion de Tresviso, fue de 648 mm
(254,0mm normal) y constituye el valor
maximo registrado desde que se inicio
la serie en 1980. El tiempo transcurri-
do tras la ejecucion de las soluciones
presentadas en este trabajo (1-2 afios y
mas) demuestra su eficacia. Cabe des-
tacar la estabilidad conseguida con el
uso de la estructura celular de troncos
de eucalipto en la autopista A-8, que
evita los accidentes por deslizamiento
durante el invierno.

Hay que destacar los problemas en-
contrados al tratar de abordar los mo-
vimientos de tierra y los taludes en la
aplicacion de un andlisis de resiliencia
al Cambio Climatico, la importancia de
documentar cualquier actuacion, inven-
tariar y monitorizar, cuando sea posible,
los activos de los movimientos de tierra
y los taludes. Y no sélo para la accion
preventiva, sino también para la adqui-
sicion de conocimientos basados en
estas experiencias previas documen-
tadas. Cualquier base de datos y su
gestion, integracion y cruce entre ellas
es crucial. Y trabajar a escala local con
mejores predicciones meteorolégicas
buscando el objetivo de anticiparse a
los problemas en la prevision climatica,
teniendo en cuenta el cambio climatico
en todas las fases del ciclo de vida de
las infraestructuras desde su disefio y
proyecto hasta su posterior explotacion.
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Premio a la mejor comunicacion espanola

Acondicionamiento de cauce en el paso
de la carretera N-232 sobre el Barranco
de Molinas en Xert (Espafna)

Improvement of the watercourse and road infrastructure at the

crossing of N-232 road over Ravine Molinas in Xert (Spain)

Alvaro Parrilla Alcaide
Direccion General de Carreteras, MITMA

ste articulo trata de sintetizar la adaptacion de

la zona de paso sobre una rambla en la cuenca
mediterranea de Espafia. La infraestructura preexistente
es la carretera N-232 (de dos carriles, uno por cada sen-
tido de circulacion) que comprende un antiguo puente
de alrededor de 1940 (so6lo para trafico local) y un nuevo
viaducto que data de 2002 (para el trafico de largo reco-
rrido).

Normalmente el cauce se encuentra seco, Unica-
mente circula agua después de determinados episo-
dios de lluvia. EI 6 de marzo de 2013 la borrasca Tho-
mas (aire calido y lluvia intensa) afiadié su efecto propio
al deshielo de la nieve desde las montafias proximas (el
invierno previo fue muy nivoso) lo que dio lugar, de ma-
nera imprevista, a caudales muy altos por superposicion
de ambos efectos.

El lecho fluvial y las obras de tierra experimentaron
erosion y socavacion y los muros de escollera y otras
protecciones sufrieron dafios considerables. Se proce-
di6 al corte de la carretera al trafico y a la inspeccion
de la infraestructura de forma inmediata: se adoptaron
algunas medidas en el momento, para evitar la progre-
sion de los dafios.
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Jeronimo Vicente Duenas
Direccién General de Carreteras, MITMA

Vicente Ferrer Pérez
Direccion General de Carreteras, MITMA

Menos de un dia después del pico de la avenida,
y una vez adoptadas dichas acciones, la carretera se
reabrié provisionalmente al trafico con fases alternas de
paso sobre las dos estructuras.

Se acometié una nueva definicién del conjunto, que
comprendia la reparacion de los danos y nuevas protec-
ciones fluviales, consistentes en un lecho de escollera
en toda la longitud de la zona de paso y algo mas hacia
ambos sentidos. Los muros dafiados se reconstruyeron
con diferente seccion transversal y se ejecutaron otros
nuevos. También se llevaron a cabo labores de restau-
racion medioambiental.

La afeccién al trafico fue un aspecto capital que se
tuvo en cuenta durante las obras: la mayoria de ellas re-
sultaron independientes del trafico, pero siempre se contod
con este aspecto.

Desde entonces, habiendo acaecido varias avenidas
(de menor enjundia que la de 2013), el comportamiento
de esta zona de la carretera ha resultado satisfactorio,
sin que consten dafios. El articulo incluye fotos y planos
generales de las obras, asi como de algunos detalles.

El presupuesto de la actuacion fue de aproximada-
mente 550.000 euros de 2013, antes de impuestos.

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera
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1. Introduccion

El caso de estudio se ubica en la
cuenca mediterranea espafiola, muy
proximo a la poblacion de Anroig en
el municipio de Xert, ubicado en el
interior de la provincia de Castellén,
al pie de las sierras del Maestrazgo
y a unos 30 km del mar (Figura 1), en
una zona en que la carretera N-232
cruza un cauce denominado Barran-
co de Molinés, afluente del Cervera

o Riu Sec (literalmente, Rio Seco en
lengua valenciana; ver Figura 3). Es-
tos cauces solo conducen agua de
manera esporadica cuando se pro-
ducen fuertes episodios de lluvia,
lo que en esta region suele acaecer
a finales de verano o principios de
otofio.

En la década de 1940 se cons-
truyd un primer puente que cruzaba
el barranco perpendicularmente,
para lo que se forzaba a la carrete-

ra a realizar curva y contracurva. En
2002 se inaugurd un nuevo trazado
que incluye un nuevo viaducto para
cruzar el cauce con un esviaje de
unos 45° (Figura 2 y Figura 8).

El dia 6 de marzo de 2013, como
consecuencia de la concatenacion
de una serie de episodios climaticos
poco frecuentes que se refieren en
adelante, se produjeron importantes
dafios en la infraestructura (los ma-
yores, al menos desde que se cons-

116N, Espaia)

Figura 1. Ubicacion del caso de estudio, en el municipio de Xert (Caste-

diente a 2018

Figura 2. Ortofotografia del Instituto Geogréfico Nacional correspon-

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera
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Figura 3. Aspecto de la rambla a menos de 1 km aguas arriba del lugar
del incidente, donde, sin caudal permanente, es cruzada a nivel por va-
rios caminos rurales
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Figura 4. Clasificacion de Koppen para la Penisula Ibérica e Islas Baleares ‘

truyd el puente mas antiguo), que
se repararon buscando un enfoque
a largo plazo que proteja la infraes-
tructura.

2. Clasificacion climatica

Segun el Atlas Climatico Ibérico
(publicacion conjunta de las agen-
cias de meteorologia de Espana vy
Portugal, Figura 4) la clasificacion
climatica de Koppen para esta zona
es la Csa, templado con verano
seco y caluroso.

Csa es la variedad de clima que
abarca una mayor extension en Es-
pafa, ocupando aproximadamente
el 40% de su superficie (la mayor

Figura 5. Seccion transversal de la Carretera. A la izquier-
da el puente de 1940, al frente el viaducto construido en

2002

parte de la mitad sur y de las regio-
nes costeras mediterraneas, a ex-
cepcion de las zonas aridas del su-
reste). Las siglas en cuestion hacen
referencia a:

C: La temperatura media del mes
mas frio esta comprendida entre
Oy 18°C.

s: Koppen distingue entre los subti-
pos Cs, Cw y Cf, conforme se ob-
serva un periodo marcadamente
seco en verano (Cs), en invierno
(Cw), o si no hay una estacion
seca (Cf).

a: Temperatura media del mes mas
calido superior a 22°C.

3. Antecedentes climati-
cos

A finales de febrero de 2013 el
espesor de nieve acumulada en las
sierras proximas oscilaba, segun
puntos de medida, entre 50 y 80 cm,
el valor mas alto desde 1991 (es
decir, en 22 afos); al final del mes
se produjeron nevadas tardias. In-
mediatamente después, la borras-
ca Thomas recorrio el litoral medi-
terraneo espafiol de sur a norte y
canaliz6 aire célido y humedo que
origind fuertes lluvias y viento, de
modo tal que, en la semana de fi-
nal de febrero y primeros dias de
marzo llovi6 mas que en todo el
semestre anterior, con valores de

Figura 6. Corte geoldgico por estribo N del viaducto de 2002, situado en la margen izquier-
da de la rambla (autor: Luis Fernandez Pérez, Gedlogo de la Demarcacion de Carreteras).
Véase, como espaldon izquierdo del terraplén, el muro de escollera de proteccion
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Figura 7. Detalles de los planos del viaducto de 2002 ‘

precipitacion totalmente anormales
para esta fecha. Asi, en algunos
observatorios cercanos se registro
el dia mas lluvioso en esas fechas
del afio desde 1980 (es decir, en
33 afos).

En diferentes observatorios cer-
canos se registraron valores de pre-
cipitacion de entre 50 y 60 mm en
12 horas (valor que corresponde a un
periodo de retorno comprendido entre
cincoy diez afos, T =5 - 10 afios, se-
gun estaciones).

La temperatura subié 10°C en
dos dias (tanto las minimas, como
las méaximas vy el valor medio) y ya

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

se mantuvo en valores tipicos de
marzo sin volver a bajar. El mes
completo se cerrd en valores mas
célidos que el marzo promedio en
1,4°C.

La cantidad de nieve acumu-
lada y los efectos de la borrasca:
ascenso térmico repentino man-
tenido dias después, junto con
lluvias fuertes que duraron varios
dias generaron, de manera simul-
tanea, importantes aportaciones
a los cauces, tanto de lluvia como
de deshielo de la nieve que dieron
lugar en otros rios proximos (con
caudales permanentes y control de
aforos) a niveles de agua no alcan-

zados en los veinte afios previos y
a la necesidad de movilizacion de
la capacidad reguladora del siste-
ma de embalses, por parte de la
Administracion Hidraulica.

4. Descripcion de los da-
nos y de la actuacién

4.1 Situacion inicial y des-
cripcion de los dafios

Como se ha indicado en la intro-
duccidén a este documento, el caso
de estudio se ubica en la regién me-
diterranea, en el municipio de Xert
ubicado en el interior de la provincia
de Castellon, al pie de las sierras
del Maestrazgo y a unos 30 km del
mar (Figura 1). La carretera N-232
comunica Vinaroz con Santander y
presenta, en esta zona, seccion de
carretera convencional de dos ca-
rriles, uno para cada sentido de cir-
culacion, mas un arcén a cada lado
(Figura 5).

Enladécada de 1940 se constru-
y6 un puente que cruza el Barranco
de Molinas de forma perpendicular
(Figura 12), para lo que se forzaba
a la carretera a realizar curva y con-
tracurva. En 2002 se inaugurd un
nuevo trazado (Figura 9), de mejo-
res caracteristicas geométricas, en
el que se incluyd un nuevo viaducto
que cruza el cauce con un esviaje
de unos 45° (Figura 2 y Figura 8) y
que deja el trazado anterior Unica-
mente para trafico local.

El Barranco de Molinas, afluente
del Rio Seco, s6lo conduce agua de
manera esporadica cuando se pro-
ducen fuertes episodios de lluvia,
lo que en esta region suele acae-
cer a finales de verano o principios
de otofio. A finales del invierno (6
de marzo de 2013), como conse-
cuencia de la concatenacion de los
episodios climaticos referidos, la
rambla condujo simultaneamente
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caudales de escorrentia por pre-
cipitacion en forma de lluvia muy
cuantiosa y ademas de deshielo
de la nieve acumulada en la sierra,
y produjo importantes dafios en
la infraestructura (los mayores, al
menos desde que se construyod el
primer puente, alrededor de 1940).

La rambla se encaja en un nivel
de gravas con cementacion calca-
rea, bastante competente, de unos
12 a 15 m de potencia que se apo-
ya sobre un horizonte de calizas
micriticas y margocalizas grises
(Figura 6)

La obra de 2002 construyd un
muro de escollera en el talud jun-
to al estribo norte del viaducto (iz-
quierda del terraplén en la Figura 6)
y ejecutd una proteccion del lecho

de la rambla con escollera de plan-
ta rectangular que comprende, en
su parte central, la sombra del via-
ducto (Figura 7), la cual se cubri6
en superficie con unos decimetros
de zahorra artificial por regularidad
final del cauce (Figura 9).

La avenida del 6 de marzo de
2013 (madrugada del dia 5 al 6)
provoco la caida del muro de esco-
llera de proteccion del estribo norte
del viaducto de 2002, lo que dio lu-
gar a grietas y asientos en el cono
de tierras de dicho estribo; pese a
ello, el mencionado viaducto no su-
fri6 dafios estructurales (Figura 8,
Figura 9 y Figura 10). Ademas se
produjo y una fuerte erosion en el
cimiento del estribo sur del puente
de 1940, que puede cifrarse entre

-

-

60y 75 cmy que sirvid como cauce
de aguas bajas (Figura 13) una vez
pasado el pico de la avenida princi-
pal (ver Figura 11 y curvas de nivel
en Figura 8).

Como actuaciones de las pri-
meras horas se procedid a cortar
el trafico, a inspeccionar la infraes-
tructura y su entorno y a extender
laminas impermeabilizantes (que
hubo que fijar convenientemente al
terreno para que no se las llevara el
viento) que tratasen de impedir la
entrada de mas agua de lluvia por
las grietas del cono de tierras de la
estructura de 2002, asi como a re-
forzar con hormigoén la erosion del
cimiento y el estribo sur del puente
de 1940.

B S W

Figura 8. Avenida del 6 de marzo de 2013: planta de dafios

apertura al trafico

Figura 9. Fotografia de 2002: las obras apenas unos dias antes de su

Figura 10. Fotografia del 6 de marzo de 2013, unas tres horas después
del paso del pico de la avenida: obsérvese la caida del muro de escollera
de proteccion del estribo y la poza de socavacion en la margen contraria
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Figura 11. Fotografia del 6 de marzo de 2013, unas tres horas después
del paso del pico de la avenida: caida del muro, grietas y asientos en
cono de tierras del estribo norte del viaducto de 2002 (a la izquierda) y
erosion en estribo sur del puente de 1940 (a la derecha de la imagen),
que a partir de entonces empezo a funcionar como cauce de aguas bajas

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera
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Figura 12. Imagen del 12 de marzo de 2013: seis dias después del paso
de la avenida, el cauce vuelve a estar casi seco, el trafico se ha desviado
por el puente de 1940 y permanece la ldmina impermeable para evitar la
entrada de lluvia por las grietas en el cono de tierras del viaducto de 2002
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Figura 13. Imagen del 12 de marzo de 2013: seis dias después del paso
de la avenida; socavacion del cimiento del estribo S del puente de 1940
y generacion de cauce de aguas bajas en el nivel de gravas con cemen-
tacion calcarea, de entre 60y 75 cm de profundidad

Inmediatamente después se ini-
ciaron las obras de reparacion, en-
focadas como de busqueda de una
mejora respecto de la situacion ini-
cial, que pudiera hacer frente a las
cada vez mas frecuentes y violen-
tas avenidas que se producen en la
zona, siempre de acuerdo con los
criterios de la Administracion Hi-
draulica. El trafico hubo de desviar-
se intermitentemente por el puente
de 1940 y por el de 2002 (bien por
los dos, o por un solo carril en cada
uno de ellos, segun fases de eje-
cucion).

4.2 Obras ejecutadas tras la
avenida

Inmediatamente tras las prime-
ras inspecciones y actuaciones de
urgencia ya descritas, se definieron
nuevas obras que supusieran una
mejora real respecto de la situacion
preexistente.

Las nuevas obras consistieron
principalmente en la estabilizacion
del estribo del viaducto de 2002
mediante la construccion de un
nuevo muro de escollera, la eje-
cucion de protecciones frente al
riesgo de avenidas en el cauce de
la rambla (lecho de escollera), la

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

restitucion de las afecciones cau-
sadas al cauce y al entorno por las
necesidades de acceso, la restau-
racion ambiental de las margenes y
la restitucion del trafico de la carre-
tera, una vez finalizadas las obras
(Figura 14).

El nuevo muro de escollera co-
locada se construy6 en la margen
izquierda en varias etapas, como
muro de seccién variable (para
adaptarse a la compleja geome-
tria del emplazamiento) con ma-
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yores dimensiones que el preexis-
tente; llega a alcanzar una altura
maxima de 8 m y un espesor de
hasta 3,5 m.

Posteriormente se repard el
cono de tierras y se extendio tierra
vegetal. Se cuidd especialmente la
insercion del muro en la proteccion
del lecho (ambos construidos con
escollera) que se describe mas
adelante (Figura 15), asi como de
disponer espacio libre durante la
ejecucion de las obras para la posi-
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‘ Figura 14. Planta de las obras ejecutadas
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Figura 16. Planta de proteccién del cauce con lecho de escollera y secciones tipo |

ble evacuacion de una nueva ave-
nida, que pudiera acaecer de ma-
nera simultanea a la construccion.

En la margen derecha se reforzé
con bulones un muro de mampos-
teria preexistente que sufrio pocos
dafios y se construyd un nuevo tra-
mo de muro de esta tipologia hacia
aguas abajo.

Se protegié con escollera todo el
lecho del cauce en una longitud de
unos 130 m, con una anchura com-
prendida entre 8 y 10 m. El detalle de
dicha actuacion consistio en la regu-
larizacion y limpieza del fondo de la

rambla (saneo de al menos 50 cm)
y en la posterior colocaciéon de un
manto de escollera de espesor va-
riable comprendido entre e = 90 cm
con W = 300 kg de peso minimo
y e = 140 cm con W = 1000 kg de
peso minimo.

La actuacion se limita hacia el E
y el O, por rastrillos de entrada y
salida que son 1 m mas profundos
que el encauzamiento y presentan
una longitud L = 6 m; de estos ras-
trillos se hormigona la mitad exte-
rior, desde la solera hasta alcanzar
una cota 50 cm inferior a la del le-
cho del cauce (Figura 16).
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El comportamiento de la obra
observado hasta la fecha ha sido
muy satisfactorio. Aunque no se
han vuelto a producir los caudales
de 2013, en estos ultimos afos han
tenido lugar algunas otras avenidas
importantes, sin que la infraestruc-
tura haya sufrido dafio alguno.

Las fotografias con las que
concluye este articulo, dan buena
cuenta de la ejecucion de las obras
(Figura 17 a Figura 21) y de su as-
pecto trascurridos ya mas de ocho
afios desde su conclusion (Figura
22 y Figura 23).

5. Necesidades de mate-
riales de préstamos y can-
teras. Presupuesto de la
actuacion

5.1.Necesidades de materia-
les de préstamos y can-
teras

El material de cantera mas uti-
lizado fue la escollera, de la que
se emplearon mas de 2.500 m3,
algo mas de la mitad con peso
W > 300 kg y el resto con peso
W > 1000 kg.

Ademas se utilizaron gravas y
materiales granulares limpios de
tipo suelo, como, transiciones, ma-
teriales de filtro, apoyo y restaura-
cion geométrica de superficies, en
un volumen ligeramente superior al
de la propia escollera.

5.2.Presupuesto de la actua-
cion

El presupuesto de ejecucion
material de la actuacion fue de
aproximadamente 550.000 euros
de 2013, sin incluir tasas ni impues-

7
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Figura 19. Detalle de insercién de muro de escollera y semiseccién del
lecho del cauce (ver ademas la Figura 15)
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Figura 20. Extendido de tierra vegetal en coronacién del muro y cono de
tierras del estribo (fase compatible con el paso del trafico por el viaducto)

Figura 22. Vista general de las obras, a los siete afios de la incidencia
(agosto de 2020)

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

Figura 18. Trabajos para restitucién de cauce por erosién en estribo S
del puente de 1940. Se trata de una fase previa al escollerado del lecho

Figura 23. Vista de los dos puentes desde el rastrillo de salida (aguas aba-
jo) en agosto de 2020
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| presente articulo desarrolla la problematica del

empleo de sales fundentes en la corrosion de ar-
maduras de tableros de puentes y su afeccion a los pos-
tesados. En concreto, se aborda esta problematica en el
caso de estructuras afectadas por un proceso de degra-
dacion arido-alcali y sin tratamiento de impermeabiliza-
cion, mediante el ejemplo de dos estructuras concretas
cuya reparacion se llevo a cabo en el afio 2020. En estas
estructuras, las tensiones internas por arido-élcali han
dado lugar a la formacion de fisuras longitudinales en la
cara superior del tablero por las que se ha concentrado
la penetracion de los iones cloruro, o que ha terminado
provocando la rotura fragil de la armadura pasiva y la
corrosion de los pretensados. El articulo presenta, asi-
mismo, las conclusiones sobre los mecanismos mas pro-
bables que han dado lugar a la rotura fragil de las barras.

LRA Infrastructures Consulting

his article expounds the problem of the use of

de-icing salts in the corrosion of steel rebars
in bridge decks and its effect on post-tensioning ele-
ments. In particular, the paper focuses this problem
on structures affected by an aggregate-alkali reaction
and without any waterproof treatment, by means of the
example of two structures whose repair was carried
out in 2020. In these structures, the internal stresses
due to the aggregate-alkali reaction have caused lon-
gitudinal cracks in the upper face of the deck, through
which the penetration of chloride ions has been con-
centrated, causing, finally, the brittle fracture of the
steel bars and the corrosion of the prestressing ele-
ments. This article also explains some conclusions
about the most probable mechanisms that resulted in
the brittle fracture of the steel bars due to the extraor-
dinary and unexpected nature of this phenomenon.

1. Introduccion

El empleo de sales fundentes du-
rante las épocas de vialidad invernal
provoca, en las estructuras con ausen-
cia de impermeabilizacion del tablero o
con impermeabilizaciones deficientes,
el ingreso de iones cloruro por la cara

superior del tablero. Este fendmeno
puede verse agravado, asimismo, por
la presencia de otras patologias pre-
sentes en el hormigon tales como poro-
sidad, coqueras o incluso microfisura-
cion del interior de la masa, que facilita
la circulacion de los agresivos hasta las
armadurasy, en el caso de losas poste-
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sadas, el ingreso de los agresivos en el
interior de las vainas y la consecuente
corrosion de los torones de postesado.

Este fendbmeno se ha observado,
precisamente, en dos estructuras cuya
reparacion se ha llevado a cabo en el
afio 2020; ambas estructuras consis-
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Figura 2. Seccién tipo del tablero de la estructura del Nudo de Colmenar

tentes en losas de hormigdén postesado
con ausencia de impermeabilizacion
del tablero en las que, ademas, existia
un proceso de degradacion del hormi-
gon por reaccion arido-alcali.

En ambos casos, la patologia mas
relevante que se observé fue la exis-
tencia de fisuracion de alineacion lon-
gitudinal en la cara superior del tablero
con un elevado numero de armaduras
transversales seccionadas en la ali-
neacion coincidente con las fisuras
longitudinales. La forma de rotura de
las barras de acero, sin aparente es-
triccién, indicaba una rotura fragil por
un fenémeno de corrosién-fatiga. En
efecto, el ingreso de cloruros a través
de las fisuras actia como un filo que
va seccionando la armadura con el
paso del tiempo, reduciendo drastica-
mente su seccion resistente como con-
secuencia de la corrosion progresiva,
lo que, unido a la presencia de otras
acciones mecanicas concomitantes,
acaba generando la rotura fragil de la
seccion completa de la barra. [1]

El presente articulo pretende, por
tanto, exponer la problemética de las
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sales fundentes en la corrosion de ar-
maduras y la afeccién a los postesa-
dos, a partir de las conclusiones obte-
nidas en los estudios € investigaciones
realizados en dos casos concretos,
prestando especial atencion al feno-
meno observado de rotura fragil de las
armaduras transversales por lo extraor-
dinario de este fenémeno y ahondando
en los mecanismos mas probables que
han dado lugar a esta patologia.

2. Descripcion de las estruc-
turas. Problematica detectada

2.1. Descripcion de las estruc-
turas

- Viaducto del Nudo de Colmenar
(Madrid)

Esta estructura permite la cone-
xion entre la M-607 sentido entrada a
Madrid y la M-40 direccion A-1 en el
Nudo de Colmenar. (Figura 1)

La estructura discurre por encima
de varias infraestructuras entre las

que destacan las carreteras mencio-
nadas (tronco de M-40, M-607 y rama-
les de enlace), asi como vias de Adif,
tanto de la red de Cercanfas (linea C4)
como de Alta Velocidad.

Se trata de un paso superior hiper-
estatico de tipologia losa aligerada de
hormigdn postesado in situ, de planta
curvay 561 m de longitud total, que se
distribuyen en 17 vanos de luces 20,5
-322-356-379-56,4-329-36,7
-39,0-288-29,6-36,5-28,6-30,3
-32,9-33,1-28,4-21,6 m, segun los
datos tomados en el levantamiento to-
pogréfico realizado en el marco de las
obras de reparacion de la estructura.

La seccion transversal es cons-
tante en toda la longitud del tablero,
presentando la losa geometria curva
con un canto maximo de 1,40 m en gje
de tablero y reduciéndose a 0,20 m
en borde de tablero por medio de un
segmento circular. La seccién se com-
pone de un conjunto de seis aligera-
mientos circulares de diametro varia-
ble entre 0,65 my 1,00 m. (Figura 2)

El pretensado dispuesto en los va-
nos no es constante debido a la distinta
longitud de los vanos, variando desde
9 tendones de 15 @ 0,6” en los vanos
cortos hasta 16 tendones de 19 @ 0,6”
en los vanos de mayor luz.

- Estructura de la carretera SG-20
(Provincia de Segovia)

Esta estructura se localiza en el
pk. 3+410 de la carretera SG-20, en la
provincia de Segovia. Se trata de una
estructura de 97 metros de longitud
que resuelve el cruce de la carretera
SG-20 sobre la glorieta que conecta la
N-110, la SG-20 vy la carretera de ac-
ceso a Segovia. (Figura 3)

La estructura, de planta recta,
consiste en una losa postesada de
4 vanos con distribucion de luces
21,00+27,50+27,50+21,00  metros.
Por su parte, la seccion transversal
es constante en toda la longitud del
tablero, de tipo losa postesada forma-

RUTAS 190 Enero - Marzo 2022. Pdgs 52-61.ISSN: 1130-7102




PIARC

Figura 4. Seccion tipo del tablero de la estructura de la carretera SG-20 \
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‘ Figura 5. Seccion tipo de pretensado en la estructura de la carretera SG-20

da por un nucleo de hormigén de 7,00
m de anchura y voladizos laterales de
2,50 m. (Figura 4)

El pretensado dispuesto en la es-
tructura esta formado por 9 tendones
de 22 @ 0,6”, constante en toda la lon-
gitud de la estructura y trazado curvo
coincidente con la distribucion de mo-
mentos flectores. (Figura 5)

2.2. Patologias detectadas en la
fase inicial

La evaluacion del estado de conser-
vacion de una estructura y la deteccion
temprana de dafios requiere la realiza-
cion de inspecciones programadas y
sistematizadas, que permitan conocer
el nivel de prestaciones de una estruc-
tura en un momento dado. Por ello, es
esencial establecer una estrategia de
conservacion que, ademas de otros
aspectos, establezca los niveles de

inspeccion y la frecuencia con la que
se realizan las mismas. En este senti-
do, se pueden definir varios niveles de
inspeccion en funcion del personal que
las realiza, los medios que se emplean
y la frecuencia con la que se llevan a
cabo. Si bien no es objeto del presente
articulo ahondar en las fases que con-
forman la gestion de la conservacion
de las estructuras, si se quiere poner
de manifiesto la importancia de la rea-
lizacion de inspecciones programadas
y sistematizadas, por cuanto son un
aspecto fundamental para la deteccién

Sl -

Figura 6. Fisuracion longitudinal en la cara inferior del tablero (Estructura del Nudo de Colmenar)

temprana de patologias y constituyen
el punto de partida de las fases de es-
tudio y evaluacion posteriores.

En el caso de las estructuras objeto
de estudio, la primera alarma sobre el
estado de conservacion se produce en
el marco de estos trabajos de inspec-
cion programados; asi, en el caso de la
estructura del Nudo de Colmenar, du-
rante la inspeccion principal (inspec-
cion visual por técnicos especialistas
en estructuras, sin medios especiales
de accesoy que se realiza cada 4 afios)
se advirtieron flechas excesivas en al-
gunos vanos Yy fisuracion abundante
en el tablero, mientras que en el caso
de la estructura de la carretera SG-20,
fue por medio de una inspeccion ruti-
naria (inspeccién visual por técnicos
de conservacion) durante los trabajos
de repavimentacion de la estructura, la
que detecto las grietas existentes en el
tablero. De esta manera, la deteccion
de los dafios anteriores en el marco de
las inspecciones programadas consti-
tuye la primera alarma sobre el estado
de conservacion de estas estructuras y
es lo que da pie a la fase de evaluacion
posterior, en la que se realiza una ins-
peccion visual detallada por ingenieros
especialistas en patologia estructural y
una campafia de auscultacion y ensa-
yos, con objeto de determinar el alcan-
ce real de las patologias detectadas y
valorar sus implicaciones en el indice
de seguridad estructural.

Los deterioros identificados en la
fase de inspeccion visual detallada
que pusieron de manifiesto la existen-
cia de un proceso patologico grave
fueron, fundamentalmente, la presen-
cia de un proceso de degradacion del
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hormigdn por reaccion arido-alcali que
se manifestaba en una serie de dafios
particulares, el seccionamiento de las
barras de armado transversal de la
cara superior del tablero y defectos de
inyeccion de las vainas de postesado.

El proceso de degradacion del
hormigén por reaccion arido-alcali
se manifestaba en los siguientes dafios
observables:

- Abundante fisuracion longitudinal
en la superficie inferior de la sec-
cion, orientada de forma paralela
a las compresiones principales
del pretensado. Esta fisuracion en
la parte inferior del tablero solo se

observo en la estructura del Nudo ’m\
de Colmenar, seguramente porque la carretera SG-20; a la derecha, estructura del Nudo de Colmenar)

en el caso de la estructura de la
carretera SG-20, y como se vera
mas adelante, el proceso de degra-
dacion del hormigdn por reaccion
arido-alcali se encontraba en una
fase mas temprana. (Figura 6)

- Flechas verticales acusadas en el
caso de la estructura del Nudo de
Colmenar, especialmente en tres
vanos: vano 5 (vano de mayor luz
sobre la M-40) y vanos 8 y 11. La

deformacion de estos vanos apun- Figura 9. Reflejo en el pavimento de una de las grietas
taba a una pérdida de rigidez del existentes en el tablero (Estructura de la carretera SG-20)

la masa de hormigén en uno de los
testigos extraidos en la estructura
de la carretera SG-20ra SG-20)

hormigdn como consecuencia de la
degradacion por arido-alcali. Nue-
vamente, esta pérdida de rigidez
del hormigén a través de la defor-
mada no se percibio en la estructu-
ra de la SG-20, al encontrarse en un
estadio mas inicial del proceso de
deterioro. (Figura 7)

- Fisuras longitudinales en la cara su-
perior del tablero coincidentes con
la direccion de los pretensados.

Estas fi b ¢ | Figura 11. Aureolas blanquecinas observadas alrededor de los aridos de los testigos extraidos sin
Slas Tisuras se opservaron tras € necesidad de microscopia (A la izquierda, estructura de la carretera SG-20; a la derecha, estructura

fresado del pavimento en ambas | del Nudo de Colmenar)

estructuras, si bien eran mas abun- en algunas zonas del pavimento de las fisuras con fracturacion in-
dantes en la estructura del Nudo de (Figura 9) terior de la masa de hormigén (Fi-
Colmenar. (Figura 8) o gura 10)

Asimismo, en ambas estructuras,
En el caso de la estructura de la ademas de las grietas observadas - Asimismo, en el examen visual de
SG-20 la fisuracion de la cara supe- en la cara superior del tablero, se los testigos extraidos en la alinea-
rior del tablero se llegaba a reflejar extrajeron testigos en la alineacion cién de las fisuras, se observo la
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Figura 13. Barras seccionadas en la estructura de la ca-
rretera SG-20

Figura 14. Aspecto del éxido observado en uno de los testi-
gos extraidos en la traza de la fisura para su examen visual

s .

Figura 15. Chequeo de los tubos de purga para comprobacién de la colmatacion de los mismos
(Estructura de la SG- 20)
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presencia de una aureola blanca
alrededor de algunos éridos, com-
patible con la formacion de gel de
silice de naturaleza expansiva, re-
sultado de la reaccion arido-alcali
(Figura 11)

Por otro lado, se observo el sec-
cionamiento de las barras de armado
transversal con una alineacion de ro-
tura coincidente con algunas de las
grietas longitudinales y con apariencia
macroscopica de rotura fragil. Para
la observacion de las armaduras, se
realizaron pequenas calas en la ali-
neacion de las grietas (Figura 12y 13).

Este tipo de rotura de tipo fragil
es, probablemente, el dafio mas re-
levante observado en las estructuras
objeto de estudio por lo extraordinario
del fendmeno. En este sentido, el ace-
ro para armar se trata de un material
ductil, por lo que el hecho de haber
experimentado una rotura fragil solo
parece compatible con un fendmeno
de corrosion-fatiga, que sugiere la
existencia de un ataque localizado de
corrosion por cloruros provenientes de
los tratamientos de vialidad invernal y
que penetran facilmente en el interior
de la masa de hormigon a través de
las grietas existentes en la cara supe-
rior del tablero hasta alcanzar las ar-
maduras. En el examen visual de los
testigos extraidos en la estructura de
la provincia de Segovia, se ha obser-
vado un 6xido muy poco viscoso, que
incluso en alguna etapa del proceso
de corrosion ha debido ser completa-
mente liquido por la elevada migracion
que se observa del 6xido a las zonas
de hormigdn circundante, lo cual solo
es compatible con la presencia de co-
rrientes eléctricas en la estructura o
con la presencia de agua en circula-
cion con altas concentraciones de clo-
ruros. No obstante, el puente carece
de iluminacion y, por tanto, no parece
posible que haya corrientes erraticas
0 vagabundas, lo0 que apuntaria a un
ataque localizado por cloruros. (Figura
14)

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera




PIARC

Por ultimo, se observaron indicios
de posibles defectos de inyeccion de
las vainas de postesado al examinar
los tubos de purga descubiertos en
la zona fresada, mediante la introduc-
cion en su interior de una cinta métri-
ca o un destornillador para verificar
si estos se encontraban colmatados.
En este chequeo previo se observo
que varios de los tubos de purga no
estaban inyectados de lechada hasta
la cara superior de la losa y que, por
tanto, seria probable que pudiera exis-
tir una inadecuada inyeccion de las
vainas de pretensado, lo que di6 pie
a la posterior inspeccion con boros-
copio en la campana de auscultacion
y ensayos que se lleva a cabo en las
estructuras. (Figura 15)

Ademés de las patologias anterio-
res, hay que sefalar que en ninguna
de las estructuras se observo la pre-
sencia de ningun tratamiento de imper-
meabilizacion en la cara superior del
tablero, o que contribuye ciertamente
a agravar y acelerar cualquier proceso
de degradacion de la estructura.

De esta forma, los dafios anterio-
res, detectados en la fase de estudio
inicial del estado de conservacion las
estructuras, apuntan a la existencia de
un proceso de degradacion del hor-
migoén por reaccion arido-alcali, que
ha dado lugar a una fisuracién longi-
tudinal abundante, parte de la cual se
ha observado en la cara superior del
tablero de ambas estructuras y, en el
caso de la estructura del Nudo de Col-
menar, importantes flechas verticales
causadas por la pérdida de rigidez
del hormigdn caracteristica de fases
avanzadas del proceso de degrada-
cion arido-alcali.

Asimismo, y como se vera mas
adelante, la rotura de las barras de ar-
mado transversal superior en ambas
estructuras, con apariencia de rotura
fragil y con una alineaciéon de rotura
coincidente con las fisuras longitudi-
nales observadas, sugiere que la ro-
tura de las barras es consecuencia de

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
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un fendmeno de corrosion-fatiga, en
el que la corrosion se produce como
consecuencia del ingreso de cloruros
procedentes del empleo frecuente de
sales fundentes a través de las grietas
de lalosay la presencia de las cargas
ciclicas de tréfico.

Por otro lado, el empleo de sales
fundentes en losas postesadas sin tra-
tamiento de impermeabilizacion, pue-
de contribuir a la progresion de dafos
graves en el pretensado como la co-
rrosion o incluso la rotura de los alam-
bres que, si bien se trata de defectos
no observables en las fases iniciales
de inspeccion, es posible detectarlos
por medio de una inspeccion con bo-
roscopio en las fases de auscultacion
posteriores, tal como se detalla en los
siguientes epigrafes.

3. Investigacion y ausculta-
cion realizada

La identificacion de los deterioros
anteriores en la fase de estudio inicial
por medio de una inspeccion visual
detallada da lugar a la realizacion de
una campafia de auscultacion e inves-
tigacion de las estructuras, de cara a
ratificar las hipétesis iniciales y deter-
minar el grado de afeccién real de las
patologias detectadas en el indice de
seguridad estructural. Estas investiga-
ciones consistieron, fundamentalmen-
te, en lo siguiente:

- Determinacion de las caracteristicas
mecanicas del hormigéon (maodulo
de deformacién vy resistencia), ana-
lizando su composicion y con obser-
vacion por microscopia electronica.

X
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Figura 16. Aspecto de los geles detectados en la microscopia (A la izquierda, estructura del Nudo

En ambos casos, los resultados
confirmaron la existencia de reac-
cion éarido-alcali en todos los testi-
gos extraidos. (Figura 16)

En el caso del Puente de Colmenar,
en todas las probetas extraidas se
observaron en mayor 0 menor me-
dida aridos fracturados y parcial-
mente alterados por procesos de
degradacién quimica, observando
presencia de poros e interfaces
arido-pasta colmatados con depo-
sitos blanquecinos. Por otro lado,
en el caso de la estructura de la
carretera SG-20 se determiné que,
por el tamafo y forma de los crista-
les observados, la reaccion arido-
alcali se encontraba en un estado
incipiente pero ya consolidado.

Asimismo, se determind una pérdi-
da media del moédulo de rigidez en
los testigos extraidos en el Puen-
te de Colmenar del 54%, mientras
que en la estructura de la SG- 20
no se observd una pérdida signifi-
cativa del mismo.

Determinacion del contenido en
cloruros y otros procesos de ata-
que quimico al hormigodn, obser-
vando un contenido muy elevado
de cloruros en algunos de los testi-
gos extraidos en el Puente de Col-
menar (1,57% referido al hormigodn,
en peso, frente a un 0,2% admisi-
ble segun la EHE-08) y un porcen-
taje inferior al maximo permitido en
el caso de los testigos analizados
en el puente de Segovia, un hecho
que resulta incompatible con la
presencia de 6xido poco Viscoso y
el alto grado de disolucion de las
armaduras observado, por lo que

de Colmenar, a la derecha, estructura de la carretera SG-20)
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se trata de un aspecto a analizar
en el futuro en el puente reparado.

En este sentido, la investigacion
de la penetracion de cloruros ad-
quiere especial importancia en el
caso de tableros de losas poste-
sadas en la medida en que pue-
dan afectar a los pretensados de
la estructura, especialmente cuan-
do estos presentan deficiencias
en la inyeccion y otros defectos
de ejecucion como se vera mas
adelante. La ausencia de un tra-
tamiento de impermeabilizacion
adecuado del tablero resulta, asi-
mismo, un factor determinante en
estos casos.

- Ademas del chequeo de los tubos
de purga realizado en la fase ini-
cial y la realizacion de calas para
el examen visual de algunas zonas
de las vainas, se realizd una ins-
peccion de los cables de postesa-
do por medio de boroscopio para
evaluar el estado de la inyeccion y
de los torones de pretensado.

Las principales patologias que
se detectaron en esta inspeccion
fueron conexiones incorrectas
entre los tubos de purga vy las vai-
nas (falta de taladro en la vaina),
relleno de la vaina incompleto en
diferente grado segun las zonas
dejando cordones sin proteccion
tanto en puntos altos como en tra-
mos adyacentes, cordones corroi-
dos e incluso rotos por corrosion
bajo tension, exudacion de lecha-
da, etc. Asimismo, se observé que
las cotas de trazado en los puntos
altos eran diferentes a las de pro-
yecto, con un desplazamiento ver-
tical del eje del tenddn respecto
a la cota tedrica de hasta 220mm
en el caso del puente del Nudo de
Colmenar. (Figura 17)

Nuevamente, si bien los defectos
detectados en las vainas de pre-
tensado eran similares en las dos
estructuras, la cantidad, extension
y grado de avance era mayor en el
Puente de Colmenar, incluso con

tura del Nudo de Colmenar)

Figura 18. Falta de conexion entre tubo de purga y vaina de pretensado (Estruc-
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defectos que ponian de manifies-
to una mala praxis en la ejecucion
del pretensado, como la presencia
de tubos de purga simplemente
apoyados sobre la vaina que ca-
recia de orificio de conexion con el
tubo. (Figura 18)

4. Evaluacion de los resulta-
dos

La inspeccion visual detallada lle-
vada a cabo junto con la campafa
de auscultacion y ensayos realizada
permitioé detectar y ratificar la existen-
cia de una serie de patologias graves
en las estructuras objeto de estudio,
las cuales, ademas de ser mas nu-
merosas en el Puente de Colmenar,
se encontraban en un estadio mas
avanzado del proceso de deterioro y
eran concomitantes con otras pato-
logias debidas a incidencias duran-
te la ejecucion, que no son el objeto
fundamental del presente articulo. En
este sentido, las patologias méas rele-
vantes detectadas en las estructuras
y que, por si mismas, constituyen una
problematica grave en tableros de lo-
sas postesadas de hormigdn por sus
implicaciones en la seguridad estruc-
tural, son las siguientes:

- Proceso de degradacion del hor-
migoén por reaccion arido-alcali,
contaminacion por cloruros pro-
cedentes del empleo de sales
fundentes y ausencia total de im-
permeabilizacién del tablero.

- Rotura sistematica de las barras
de armadura pasiva transversal
superior por un proceso de corro-
sion-fatiga.

- Dafios en los torones de pretensa-
do, mas o menos graves segun la
estructura, con una patologia de
corrosion bajo tension y la consi-
guiente rotura de varios alambres.

Las patologias anteriores supo-
nen, por tanto, una afeccion significa-
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tiva a las condiciones de seguridad
de la estructura, en mayor o menor
grado en funcién de su extension y
grado de evolucion. No obstante, si
bien las estructuras objeto de estudio
presentaban otros deterioros meno-
res, se han destacado los anteriores
por la estrecha relacion que se llega a
deducir entre ellos y por lo extraordi-
nario e inesperado del fendmeno de
rotura fragil de las barras de arma-
do transversal, que se describe mas
adelante.

Asi pues, el proceso de deterio-
ro de la estructura comienza con un
hormigén sensible a la reaccion ari-
do-alcali, es decir, aridos potencial-
mente reactivos (silice reactiva) que,
en presencia de agua y los alcalis
de la pasta de cemento, dan lugar
a la formacién de un gel expansivo
que produce tensiones internas en la
masa de hormigoén. En este sentido,
la ausencia de un tratamiento de im-
permeabilizacion del tablero juega un
papel determinante en la activacion
de la reaccion arido-alcali, ya que
para que esta se produzca es nece-
saria la aportacién de agua (normal-
mente de una fuente externa); por lo
que, en ausencia de agua, es decir,
con una correcta impermeabilizacion
del tablero, es posible frenar, o inclu-
so llegar a paralizar, esta reaccion.

Las tensiones internas que se pro-
ducen en el hormigén como conse-
cuencia de la reaccion anterior, pro-
voca la apariciéon de fisuras que, si
bien en un elemento masivo o modelo
idealizado formarian una red de fisu-
racion homogénea y multidireccional,
en los elementos resistentes como
tableros de puente, la orientacion de
esas fisuras esta condicionada por la
geometria del elemento y la orienta-
cion de los esfuerzos. De esta forma,
en las dos estructuras objeto de es-
tudio, estas fisuras presentaban un
trazado longitudinal, es decir, fisuras
paralelas a las isostaticas de compre-
sion.
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La formacion de las fisuras longi-
tudinales, con grandes aberturas de
fisura (fuera de los limites normativos)
provoca, junto con la ausencia de un
tratamiento de impermeabilizacion
adecuado del tablero, el ingreso de
cloruros a la estructura procedentes
de las sales fundentes empleadas en
los trabajos de vialidad invernal, faci-
litando de esta manera los procesos
de corrosion de la armadura pasiva y
de los torones de postesado.

En efecto, en los dos casos de es-
tudio las barras de armado transver-
sal superior presentaban roturas de
la seccion completa y de apariencia
fragil. En este sentido, si bien las ro-
turas de elementos de acero por un
proceso de corrosion bajo tension es
un fenédmeno ciertamente habitual, en
los casos del Puente de Colmenar y
el de la carretera SG-20, las roturas
observadas son completamente dife-
rentes a las formas de rotura habitual
por contaminacion por cloruros, que
se presenta como una corrosion local
que progresa hacia el interior en for-
ma de cono invertido.

En estas estructuras, las barras
mostraban una apariencia macrosco-
pica de rotura fragil que apuntaba a
la presencia de acciones mecanicas
concomitantes al ataque por cloruros
[1]. Si bien, a dia de hoy, se siguen
analizando las roturas detectadas
en las barras por medio de ensayos
y andlisis en laboratorios especia-
lizados, la hipotesis mas probable
que se baraja es que se trate de un
fenémeno de corrosion-fatiga, en el
que se produce el agrietamiento del
elemento metélico por la accion si-
multanea de una tension ciclica y la
presencia de un medio agresivo que
provoca la corrosion localizada del
acero. En efecto, la presencia de car-
gas ciclicas asociadas al trafico en
las estructuras, provocaria el avance
del frente de fisuracion en la picadura
de la barra de acero provocada por
la penetracion de cloruros. En este
caso, a diferencia de los procesos de

corrosion bajo tension, en los que es
necesario la presencia de una ten-
sién permanente -0 estatica- (como
en el caso de los cables de preten-
sado) para que se produzca la rotu-
ra del material, en los procesos de
corrosion-fatiga esta tensién debe
ser ciclica. En los casos de estudio,
no parece razonable achacar la ro-
tura de las barras a un fendémeno de
corrosion bajo tension, por cuanto no
se trata de barras con un nivel alto de
solicitacion y, en ese caso, el plano
de rotura tendria apariencia de rotura
cuasi-fragil.

Por ultimo, el ingreso de cloruros
a través de las grietas longitudinales,
agravado por la ausencia de un tra-
tamiento de impermeabilizacion y los
defectos de inyeccion de las vainas
de pretensado, provoca que la corro-
sion llegue a los cables de pretensa-
do en ciertas secciones, originando
incluso la rotura de algunos torones,
esta vez si, por corrosion bajo ten-
sion. Asimismo, es preciso sefalar
que en cualquier inspeccion que se
realice del pretensado en una es-
tructura, existe un elevado grado de
incertidumbre sobre la fiabilidad del
estado de conservacion al tratarse
de un elemento que no es accesible
para su inspeccion en el 100% de la
longitud y, por tanto, es preciso con-
siderar esta incertidumbre en la eva-
luacion del estado de conservacion
que se realiza de la estructura 'y en la
propuesta final de reparaciéon que se
realice en Ultima instancia.

5. Estrategias para la pre-
vencion y reparacion

Las patologias anteriores consti-
tuyen una problematica grave en los
tableros de puente de losas poste-
sadas. No obstante, para que estas
patologias se produzcan es necesa-
ria la confluencia de varios factores
(Figura 19).
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1) Corros«ibn-fatiga de armadura pasiva,

Hormigdn sensible & la reaccidn arido-alcali, fisuracion

acusada.

Tablero sin impermeabilizacion:

Ingreso de cloruros, vialidad invernal.

2) Pretensado con patologias de corrosion y rotura de

cables por corrosion bajo tension

3) Deformaciones acusadas en fases avanzadas por
pérdida de rigidez

Figura 19.

La ausencia de una adecuada im-
permeabilizacion del tablero que im-
pida la entrada de agua en la estruc-
tura y la penetracion de los cloruros
procedentes del empleo de sales fun-
dentes, juega un papel determinante
en el progreso de las patologias an-
teriores. En este sentido, para que se
dé lareaccion arido-alcali, ademas de
la presencia de silice reactiva y alca-
lis, es necesaria la presencia de agua
que provenga de una fuente externa.
Asi, la reaccion cesara cuando uno de
los reactivos anteriores se consuma.

Por otro lado, los procesos de co-
rrosion de la armadura pasiva y los
torones de pretensado, necesitan la
presencia de un medio agresivo para
prosperar. En este caso, la ausencia
de un tratamiento de impermeabiliza-
cion del tablero facilita la penetracion
de los iones cloruro al interior de la
estructura, agravandose este proceso
en las zonas del tablero previamente
fisuradas, donde se incrementa la ve-
locidad de corrosion por el alto por-
centaje de ingreso de cloruros que se
produce a través de las fisuras.

En virtud de lo anterior, es sencillo
deducir que la ejecucion de imper-
meabilizaciones adecuadas en la fase
de ejecucion de las estructuras es un
factor determinante para evitar la pro-
gresion de las patologias anteriores.
No obstante, en estructuras existen-
tes con falta de impermeabilizacion o
impermeabilizaciones deficientes, en
las que los dafios ya han progresa-
do y han dado lugar a una evolucion
patoldgica, se debe optar por estra-
tegias de reparacion basadas en la
restitucion de las zonas afectadas y el
encapsulamiento completo de la es-
tructura. En este caso, una adecuada
estrategia de reparacion consistiria en
lo siguiente:

- Hidrodemolicion del tablero hasta
descubrir la armadura transversal
afectada, reposicion de la arma-
dura y reconstruccion con hormi-
gon de érido fino hasta la cota ini-
cial.

- Reinyeccion de las vainas de pre-
tensado mediante una inyeccion
al vacio por medio de una lechada
fluida con inhibidor de corrosién

3 l
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Figura 20. Desmontaje del tablero existente

que mejore significativamente la
durabilidad.

- Ejecucion de una capa de hor-
migon de ultra altas prestaciones
(UHPCFR) para el encapsula-
miento de la estructura de, apro-
ximadamente, 3 cm para la mejora
significativa de las prestaciones
de la estructura en términos de
durabilidad debido a su elevada
compacidad y a la ausencia casi
total de poros. Ademas, proporcio-
na una mejora adicional del com-
portamiento de la estructura frente
a flexion transversal al constituir
un material de elevadas prestacio-
nes mecanicas (hasta 150 MPa de
compresion y 12 MPa de flexotrac-
cion) y comportamiento resistente
multidireccional.

En el caso particular de las estruc-
turas objeto de estudio, a la vista de
las patologias detectadas y conside-
rando su extension y grado de evo-
lucion, se adoptaron las siguientes
decisiones en cuanto a su reparacion.

En el caso de la estructura del
Nudo de Colmenar, debido a las pa-
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| Figura 21. Montaje del nuevo tablero sobre las calzadas de la M-40

tologias detectadas, su extension y
grado de evolucion vy, en ultima ins-
tancia, los graves danos detectados
en el pretensado, se concluy6 que la
alternativa mas razonable era la de-
molicion integra del puente y posterior
reconstruccion con un nuevo tablero
prefabricado de hormigon.

Por el contrario, en el caso de la
estructura de la carretera SG-20, en la
que los resultados de las inspeccio-
nes y ensayos realizados determina-
ron que se encontraba en una fase
mas temprana del proceso de dete-
rioro, y no habiendo detectado dafios
alarmantes en el pretensado, se optd
por una estrategia de reparacion de
la estructura basada en la estrategia
de reparacion anterior: reposicion de
las armaduras seccionadas, recons-
truccion de las zonas de hormigon fi-
suradas, reinyeccion de las vainas de
pretensado y encapsulamiento com-
pleto del tablero para evitar la entrada
de agentes agresivos al interior de la
estructura.

6. Conclusiones

Las patologias observadas en las
estructuras objeto de estudio consti-
tuyen una problematica grave que ha
progresado debido a la confluencia
de varios factores. La ausencia de un
tratamiento de impermeabilizacion en

XVI Congreso Mundial de Vialidad Invernal y
Resiliencia de la Carretera

la estructura ha facilitado la penetra-
cion de los iones cloruro procedentes
del empleo de sales fundentes asi
como la degradacion del hormigon
por reaccion arido-alcali y los proce-
sos de corrosion de la armadura pasi-
va y los pretensados.

En este proceso de degradacion,
las tensiones internas generadas por
la reaccion érido- élcali han dado lu-
gar a la apariciéon de fisuras longitu-
dinales en la cara superior del tablero
en las que se han concentrado las sa-
les de deshielo que han facilitado los
procesos de corrosion de la armadura
pasiva y de los cables de pretensado.
La propagacion de este medio agre-
sivo junto con las cargas mecanicas
concomitantes ha provocado la rotura
fragil de las barras de armado trans-
versal. Si bien actualmente se estan
llevando a cabo investigaciones en la-
boratorios especializados para deter-
minar los mecanismos mas probables
de rotura, todo apunta a un fenéme-
no de corrosion-fatiga, en el que las
cargas ciclicas de trafico son las que
inducen la propagacion del frente de
fisuracion con la carga tensional afia-
dida de la expansion del hormigon
por la reaccion arido-alcali.

Asimismo, si bien se trata de una
patologia que se ha observado de
manera reciente en las estructuras
presentadas en el articulo, no se tra-

ta de un fendbmeno excepcional, sino
que, a raiz de su identificacion en el
Puente de Colmenar, se ha observado
en otros puentes de tipologia similar.

Las patologias anteriores son re-
sultado de la confluencia de varios
factores, no obstante la presencia de
agua juega un papel determinante
en el proceso de deterioro. En este
sentido, una estrategia de conserva-
cion adecuada pasa por minimizar
la entrada de agua en la estructura
a lo largo de la vida en servicio. Por
ello, la ejecucion de tratamientos de
impermeabilizacion de altas presta-
ciones en las fases de construccion
€S un aspecto clave para evitar la
progresion de las patologias ante-
riores y sus efectos en la seguridad
estructural que, en casos como el
del Puente de Colmenar, pueden lle-
gar a ser irreversibles. Igualmente, en
estructuras existentes sin tratamien-
to de impermeabilizacion en las que
estas patologias ya han progresado,
es posible ralentizar la velocidad de
deterioro adoptando medidas enfoca-
das a restituir las zonas deterioradas
y encapsular la estructura mediante el
empleo de hormigones de ultra altas
prestaciones. No obstante, en este
caso sera imprescindible realizar una
campafa de auscultacion y ensayos
de cara a determinar la magnitud,
extension y grado de evolucion de
las patologias detectadas y valorar
la incertidumbre sobre la fiabilidad
del estado de conservacion de toda
la longitud del pretensado, al ser un
elemento esencial para la seguridad
estructural del puente e inaccesible
para ser auscultado.
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Reunion en Sevilla del
Comité Tecnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre
“Innovation and Innovative Organizations”

Christos S. Xenophontos

RIDOT, Estados Unidos
Presidente del CT 1.1

Comentario general

El Comité Técnico 1.1 “Funcionamiento de las Admi-
nistraciones de Transporte” ha mantenido su cuarta reu-
nion del ciclo 2020-2023 en Sevilla, del 21 al 26 del pasa-
do noviembre, primera presencial que un CT de PIARC ha
podido celebrar desde el desencadenamiento de la pan-
demia COVID-19. Su formato hibrido ha incluido un Taller
Internacional sobre “/nnovation and Innovative Organiza-
tions” con participantes de Espafa, Estados Unidos, Rei-
no Unido y Francia y, debido a las limitaciones de tiempo,
las presentaciones de Australia, Bélgica, Sudafrica y Min-
nesota (EE. UU.) inicialmente previstas, se trasladaron al
Taller sobre “/nnovation as a PIARC Cross-Cutting Issue’
de la reunién (virtual) de PIARC de mitad de ciclo a cele-
brar a la semana siguiente.

El video completo del Taller en Sevilla puede verse en
Workshop on Innovation and the Innovative Organization
- PIARC International Workshop - 23 Nov 2021 - YouTube

TOO BUSY TO INNOVATE!?
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José Manuel Blanco Segarra

DGC, MITMA, Espana
Secretario del CT 1.1

Jonathan Spear

Policy and Strategy Advisor, Reino Unido
Colider del GT2 del CT 1.1

En nombre del TC 1.1 agradecemos vivamente el apo-
yo de la ATC, de la Direccién General de Carreteras (MIT-
MA) y la plena colaboracién del Jefe de la Demarcacion
de Carreteras del Estado en Andalucia Occidental, Mar-
cos Martin Pantoja, en la organizacion de la reunion y del
Taller Internacional.

Taller Internacional sobre “/nnovation and
Innovative Organizations”

El CT 1.1 concibe la innovaciéon como un imperativo
por tratarse de una materia directamente relacionada con
el desempeno actual y futuro de las administraciones de
carreteras, sus relaciones con los usuarios/clientes y las
partes interesadas, y el desarrollo de los futuros modelos
de servicio. El Taller se ha centrado en dos areas princi-
pales: los fundamentos de la “innovacion organizativa” y
la “innovacion aplicada”, desde las perspectivas acadé-
mica, privada, nacional e internacional.

NORK FOR THE TRANSPORT AGENCY OF THE FUTURE

Reunién en Sevilla del Comité Técnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre “Innovation and Innovative Organizations”



PIARC

En la introduccion por José Manuel Blanco Segarra
(secretario del CT 1.1, Espafia) y por Christos Xenophon-
tos (presidente del CT 1.1, EE. UU) se expuso cémo se
implanté en el CT el debate sobre la innovacion y su vin-
culacion con la administracion de carreteras del futuro, y
fue presentado el concepto de la Estrella Polar que debe
guiarnos al servir a las personas y a la sociedad en su
conjunto, tras lo que se inici¢ la cadena de las doce su-
cesivas intervenciones.

e Cat. Mark FAGAN, catedratico de politicas publicas,
Harvard University (EEUU): “Abrirse a la innovacion:
Un imperativo del sector publico’.

Bringing in Innovation

+ | wish..
krginng, * |na perfect world...
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Idmation Loog
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= |f we could...
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Su presentacion sentd las bases de la importancia de
la innovacion para los organismos del sector publico
como vehiculo para incrementar el “valor publico”.
Planted el reto que representa la definicion y creacion
de “valor publico” y destact la importancia no sélo
de la innovacion sino también de la creacion de una
“cultura de la innovacion” que se mantenga durante la

Reunién en Sevilla del Comité Técnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre “Innovation and Innovative Organizations”

institucionalizacion de los nuevos procesos. Presentd
diversas formas de hacer que la innovacion nos llegue
tales como el “Ciclo de Ideacién”, los “Hackathon” o
el Ciclo Kaizen, para actividades de mejora continua y
apunto que si tal proceso de continua mejora es asu-
mido en el nivel organizativo se convierte en parte de
la cultura organizativa y facilita la innovacion.

Patrick MALLEJACQ, Secretario General de PIARC
(Francia): “La innovacion como cuestion transversal
de PIARC".

Innavation at the level of the Overall Strateqy

* Promation of Gender Inclesion and Diversity
& nerw Teram wirs 561 up at the kevel of the ExCaom in June 2021
Dbgective A Improve the prpossl lor 8 strategy on gender mekmion and drwamity for
PRARL, which wall B sufbamating fa T Expouive Commisize and thes i3 the Counsil
Oisective B. Start imglemanting quck-acion activities that o not requiee approval of the
Cournc

* Low- and Middle-Income Countries

etmded ard thomugh onalysis i Aped - July 2021
Findings: PLART i doing well - Parfopabon of LMICs is stable, bul st lower than HICs
Wawry smpronment ancas wil bo anabesed hurthor, such & PromoBion, or new PIARD

trireng courses andl or FIARG: consubancy wink

Expuso que la Secretaria General considera la inno-
vacion como una cuestion transversal horizontal y que
se esta coordinando con los comités para determinar
posibles proyectos conjuntos y evitar solapamientos.
El fundamento de PIARC es el intercambio de cono-
cimientos, la determinacion de buenas practicas y la
puesta en comun de los resultados mediante infor-
mes, manuales en linea, seminarios o talleres como
éste. PIARC moviliza a expertos internacionales en
carreteras y transporte en mas de 20 comités y gru-
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Sefald que, desde su creacion, la DGT ha sido siem-
pre un organismo con un fuerte caracter innovador
y con acciones singulares para lograr sus objetivos.
Destaco que la innovacion no equivale necesariamen-
te a nuevas tecnologias, sino que “pequenas acciones
innovadoras pueden hacer que se alcancen grandes
logros”. Ademas, presentd buenas practicas reco-
mendadas acerca de lo que deben hacer las organi-
zaciones para convertirse en “organizaciones innova-
doras” y adoptar una cultura de innovacion. Concluyé
con el consejo siguiente: “La innovacion es esencial

pos de estudio que trabajan en ciclos de cuatro afios
que culminan en los congresos de PIARC, estando el
préoximo ya previsto para octubre de 2023 en Praga.

e Jonathan SPEAR, Asesor de Politica y Estrategia de
Transporte, Atkins Acuity, Dubai (Reino Unido): “La In-
novacion como hilo conductor del CT 1.1 de PIARC”.

FUTURE ORGAMISATIONS AMD JOBS

3 z e 3 : & ﬁ_'l para sobrevivir, porque lo Unico que nunca cambia es
¥ A 23 = & > el hecho de que todo esta siempre cambiando”.

3 - 1

3 . 52. e Susana BENAVIDES VEDIA, Subdirectora de Infraes-
= i | e - e tructuras, DG de Infraestructuras de la Junta de Anda-
e = lucia: “El enfoque de la Direccion General de Infraes-

- -_— = — tructuras de la Junta de Andalucia”.

Explicé que, en el anterior ciclo, el CT 1.1 ya habia

considerado a la innovacion como parte de su labor
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traciones de Transporte” en el que también se consi- e W e
derd la Gestion de los Cambios y la Innovacion (véase B et
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el Informe 2019R21ES), y sefiald que la innovacion tie-
ne efectos sobre los clientes y usuarios, la finalidad, la
estructura, las capacidades y las tecnologias.
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que innoven seran capaces de captar y cumplir las
expectativas de sus clientes y de la sociedad con los
recursos que tengan a su disposicion. Esta vision esta
siendo estudiada por el GT 2 y también conlleva en
el CT consideraciones acerca de las experiencias de
los clientes y la diversidad en la fuerza de trabajo. El
CT esta empezando a considerar como puede ser la
“Agencia de Transporte del futuro”.

Expuso varios ejemplos de innovacion aplicada que
la Consejeria esta llevando a cabo y subrayé que el
objetivo es proveer el mejor servicio aprovechando los
medios disponibles y con la implicacion de empleados
publicos, la universidad y el sector privado. Ademas,
compartié con los asistentes dos interesantes videos
e Ana Luz JIMENEZ ORTEGA, Jefe Provincial de Tra- sobre innovacion aplicada.
fico en Sevilla y Coordinadora de Andalucfa, Ceuta y
Sevilla, Ministerio del Interior: “E/ enfoque de la Direc-

cion General de Trafico”.

e Cat. Alfredo GARCIA, Catedratico de Ingenieria de
Carreteras y Director del ITRAT, Universitat Politécnica
de Valencia (Espafia): “Los retos actuales de la inno-
vacion tecnologica en el nuevo campo del transporte

Innavation por carretera’.
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Reunién en Sevilla del Comité Técnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre “Innovation and Innovative Organizations”
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Aportd su vision de qué seréa el nuevo campo del sector
de la carretera, los cambios que se estan produciendo
y los venideros y como las “Smart Roads” demandan
numerosas innovaciones de todo tipo que procederan
de numerosos actores, incluyendo a diversos tipos de
companfias tecnoldgicas, grupos universitarios de in-
vestigacion y centros de investigacion, a todo lo cual
deberéan dar respuesta las administraciones.

José Manuel CENDON ALBERTE, Subdirector Gene-
ral de Infraestructuras de Movilidad, Ayuntamiento de
Madrid (Espafia): “La tecnologia y la digitalizacion en
la DG de Planificacion en Infraestructuras de Movili-
dad'.

BIM-GIS INTEGRATION

Expuso ejemplos de innovacion que la Direccion Ge-
neral esta llevando a cabo centrandose en el empleo
de la metodologia BIM en la remodelacion del Nudo
Norte de Madrid, la integracién BIM — SIG y una apli-
cacion para teléfonos moviles destinada a los desvios
de tréfico.

Juan de Dios HERMOSIN RAMOS, Director de Tec-
nologia, AYESA (Espafa): “;INNOVACION! El dnico
activo real de una empresa privada’.
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Presentd la perspectiva de una empresa del sector
privado y destaco la fusion de las infraestructuras y el
mundo digital y la importancia de aplicar de manera
integrada la ingenierfa y la tecnologia. Su vision es
que todo ello esta vinculado al talento, las actitudes y
la cultura organizativa y a la necesidad de disponer de
una estrategia unificada, un modelo de gobernanza y
un procedimiento para los proyectos de innovacion.

Matthew DAUSS, Esq., Presidente de la IATR, Inter-
national Association of Transportation Regulators (EE.
UU.): “El modelo de gobernanza de las agencias de
transporte publico para adaptarse a las innovaciones
impulsadas por el sector privado”.

The Five Pillars of Governance

SMART Data-  Innovative  Stakeholder Public-Private
Hegulation  Driven  progurement Engagemant Parinership

& Policy  Dedsion
Making
Expreso su opinion de que la mayoria de los organis-
mos de transporte siguen anclados en modelos de go-
bernanza del pasado siglo XX y que para adaptarse
a los servicios y tecnologias que estan emergiendo,
sumado a los cambios que la COVID-19 ha traido y
los problemas de financiacion, se precisa un cambio
de estructura de gobernanza que ha de empezar de
arriba hacia abajo y basado en lo que denominé “los
cinco pilares de la gobernanza”.

Eric OLLINGER, Jefe de la MARRN (Misién de apoyo
a la red de carreteras nacional) DIT/DGITM (Francia):
“Mecanismos de apoyo en Francia a la innovacion en
carreteras. Centrados en el CIRR, Comité de Innova-
cion en Carreteras y Calles’.

Support mechanisms
for road innovation
(financing excluded)

Device Operator TRL | Principle
|
sl 3 89  Access to the market
notices. Ly iprem for prouucts which
are not standardized
et
Roads and B8 Open road testing
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Committes
(CIRR)
i (3 %6  Collaborative appiied
Project 1 g’ research projests

Aportd una de las perspectivas internacionales presen-
tando los mecanismos de apoyo a lainnovacion en carre-
teras, asi como al importante “Programa de Inversiones
de Futuro” que incluye, entre otras, destinar 200 millones
de euros a la movilidad automatizada e infraestructuras
conectadas y bajas en carbono. Ademas, expuso el sis-
tema de apoyo del CIRR consistente en pruebas en la
propia carretera que son evaluadas por terceros.

Reunién en Sevilla del Comité Técnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre “Innovation and Innovative Organizations”
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Thomas D. EVERETT, Director Ejecutivo de la FHWA,
Primer Delegado ante PIARC (EE. UU.): “Fomentando
una cultura de la innovacion. Perspectiva organizativa
de la FHWA acerca de la innovacion”.

Proporciond la perspectiva de la FHWA acerca de la
innovacion y una panoramica de los principales pro-
gramas para su despliegue y de los elementos de
una “cultura de la innovacion”. Destacd que la meta
de la FHWA es encabezar el desarrollo de préacticas
y tecnologias que mejoren la seguridad y el rendi-
miento del sistema nacional de transporte, desde su
concepcion hasta su aplicacion para mantener ca-
pacidad de respuesta y de adaptacion y explico el
“enfoque EDC” (Every Day Counts) para el rapido
despliegue de innovaciones comprobadas, pero in-
frautilizadas.

Angeles MARIN ANDREU, Jefe de la Oficina de la
Estrategia de Movilidad, MITMA (Espafa): “Estrategia
de Movilidad Segura, Limpia y Conectada 2030

Strateqy for Safe, Sustainable and Connected Mobility m;:.\..@I

esmovilidad.mitma.es
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Tras exponer los diversos impactos del transporte y
la movilidad, asi como los principales factores impul-
sores de la transformacion del sector y su compleja
gobernanza, traté acerca de como afronta el MITMA
tales retos mediante una estrategia, la Ley de mo-
vilidad sostenible y el Plan de Recuperacion, Trans-
formacion y Resiliencia, y esbozd sus nueve ejes
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seflalando que la cultura innovativa es esencial, asi
como la participacion del conjunto del ecosistema de
la movilidad.

Conclusiones

Las presentaciones y consiguiente debate permitie-

ron obtener las siguientes conclusiones clave sobre la
innovacion y su aplicacion a las Administraciones de
Transporte y Carreteras:

La innovacion puede servir como vehiculo esencial
para que las agencias de carreteras y transporte
aporten un mayor valor publico a la sociedad.

A menudo, la fuente de innovacion provendra de fue-
ra del sector del transporte, 0 se generara mediante
empresas privadas, inventores y emprendedores, 10
que significa que las agencias de carreteras y trans-
porte deben buscar inspiracion e ideas desde una
perspectiva amplia.

Histéricamente, el sector de las carreteras ha tenido
un rendimiento desigual en términos de innovacion.
Basicamente, el vehiculo motorizado conducido por
el ser humano y propulsado mediante motor de com-
bustion interna es el mismo en 2020 que en 1900
aunque ahora ello empieza a ser alterado por nuevos
planteamientos de electrificacion, autonomia y trans-
formacion digital.

La innovacion no consiste Unicamente en nuevas
tecnologias, sino que también implica el reajuste y
racionalizacion de los procesos, nuevas formas de
prestar servicios, implicar, motivar y recabar ideas
de las personas, incluidas las pequefias cosas que
éstas pueden hacer para que su propio trabajo sea
mas eficiente en el dia a dia. “Las pequerias acciones
innovadoras pueden hacer que se alcancen grandes
logros”.

El trabajo del CT 1.1 ha mostrado que la innovacion
afecta a todas las facetas de una organizacion, des-
de las personas hasta los clientes, los sistemas y los
procesos. Por lo tanto, tiene que estar plenamente
integrada, en el nivel organizativo, en todas las fun-
ciones, de arriba abajo y no limitarse a un unico de-
partamento o seccion.

Desarrollar una “cultura de la innovacion” precisa
tiempo y esfuerzo, pero es una necesidad si un orga-
nismo quiere seguir mejorando. Cuando la continua
mejora se convierte en parte de la cultura de una or-
ganizacion, prolifera la innovacion.

Reunién en Sevilla del Comité Técnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre “Innovation and Innovative Organizations”




PIARC

e Los organismos de carreteras y transporte deben ha-
cer evolucionar sus actuales modelos de gobernan-
za para poder adaptarse a los servicios y tecnologias
emergentes y afrontar las innovaciones generadas
por los sectores privado y académico, asi como por
otros organismos publicos de diferentes ambitos.

e Fomentar la diversidad en la fuerza de trabajo de una
organizacion, en todos los niveles, ayuda a impulsar
la innovacioén, pues redne a personas con diferentes
procedencias, conjunto de habilidades, perspectivas
vitales y puntos de vista. La innovacion prospera ante
el reconocimiento de las diferencias.

e (Centrarse en el despliegue rapido de innovaciones
probadas, pero infrautilizadas, puede dar grandes
resultados, como ha demostrado la iniciativa Every
Day Counts de la FHWA. La EDC es un modelo con
base en cada Estado, que determina y despliega
rapidamente innovaciones probadas pero infrautili-
zadas que hacen que el sistema de transporte sea
adaptable, sostenible, equitativo y mas seguro para
todos.

e La innovacion siempre implica un riesgo de fracaso
y de que las iniciativas no alcancen las expectati-
vas. Ello es parte natural del proceso de aprendizaje
y permite descartar los enfoques ineficaces en una
fase temprana y destinar los recursos a las lineas
mas prometedoras.

e La innovacion debe regularse de forma adecuada y
proporcionada a medida que madura y es adoptada,
buscando maximizar los beneficios para la sociedad
en su conjunto (sin dejar a nadie atras) al tiempo que
se determinan y mitigan los riesgos, especialmente
en torno a cuestiones como la seguridad, la privaci-
dady la equidad.

e “lainnovacion es esencial para sobrevivir, porque lo
unico que nunca cambia es el hecho de que todo esta
siempre cambiando’.

Reunién en Sevilla del Comité Técnico 1.1 de PIARC y
Taller Internacional sobre “Innovation and Innovative Organizations”

Comentarios finales. Taller durante la
reunion de mitad de ciclo de PIARC y Ta-
ller del CT 1.1 que celebrar en Polonia en
abril 2022

La cuestion de la innovacion ha sido identificada
como una cuestion transversal en el Plan Estratégico
2020-2023 de PIARC vy, por ello, los autores trabajaron
con la Secretaria General de PIARC para organizar el
Taller virtual “La innovacion como tema transversal de
PIARC” que se celebré el 1 de diciembre de 2021 duran-
te la reunion de mitad de ciclo de la Asociacion. Las pre-
sentaciones de Australia (Main Roads Western Austra-
lia), Bélgica (AWV, Flandes), Sudafrica (SANRAL) y EE.
UU. (Minnesota DOT) proporcionaron la oportunidad de
estudios de caso y sus trasfondos para el sélido debate
que tuvo lugar durante dicha reunion.

Por ultimo, uno de los pasos mas criticos para progre-
sar es la aplicacion y ampliacion. Como reconocimiento
de lo critica que es esta parte, el CT 1.1, en colabora-
cion con la Direccion General de Carreteras Nacionales
y Autopistas de Polonia (Generalna Dyrekcja Drog Kra-
jowych i Autostrad, GDDKIA), y con el apoyo del Con-
greso Polaco de Carreteras (Polski Kongres Drogowy),
que actua como Comité Nacional de PIARC en Polonia,
esta organizando un Taller sobre “Implementacion de la
Innovacion - El Paso Critico”. El Taller tendra lugar en
formato hibrido, presencialmente en Varsovia (Polonia) y
en linea, el 26 de abril de 2022 y se celebrara en inglés
con interpretacion simultanea al polaco. +¢
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La métrica de los puentes

Eduardo Toba Blanco
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Abogado y Poeta

1. El Puente y el concepto de Belleza

A aquella clasica definicion de Belleza como: “una re-
lacion armoniosa entre las partes y el todo, y el todo con
sus partes”, deberiamos afiadir la nota de que aquella
armonia o0 su contraria (ruptura), pero también su nega-
cion cadtica, se manifiesta esencialmente de manera on-
dulatoria y vibrante, penetrando las partes en el todo, y
aquellas entre si y con su humano observador.

La Belleza que procede de la obra de Arte, es un ten-
sor, que puede ser covariante o contravariante, con el
tensor que constituye el acervo cultural de su observador,
y cuyo producto producira siempre una deformacion de
dicho acervo, modificando su sentido estético.

Asi un puente como objeto creado por el hombre debe
tener como fin el de unir las riberas separadas del terri-
torio, librar un accidente natural o artificial, para permitir
que ambas orillas las alcancen los seres humanos. Pero
también influiré en el resto de las Artes como luego vere-
mos.

¢ bonde se produciria la mayor armonia en esa multiple
relacion, la del puente con ambas riberas?, de acuerdo
con los criterios que venimos defendiendo, en lo estricto,
en lo minimo necesario para alcanzar el fin buscado.
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2. El lenguaje de la Obra

Con la obra presentada en su plano humilde, desves-
tida de boato y banalidad, podriamos entrar ya, dentro
de su esencia. Sufririamos con ella su estado tensional,
comprendiéndola fisica y matematicamente, y establece-
riamos en esa relacion trilateral (tierra, obra, observador)
tal y como sucede con la obra conceptual, un lenguaje
ondulatorio, que traducido en ritmos no dejaria de ser el
unico lenguaje universal.

3. La Métrica de los Puentes

Como en la obra artistica, las limitaciones de la obra
publica también provienen del interior del artista, pero en
el caso de la obra publica, el genio esta anclado a la tie-
rra, al entorno, a la capacidad resistente de los materia-
les, a la funcion, a los presupuestos, a los plazos.

A partir de estos factores limitantes, los Ingenieros do-
tan a la estructura de ritmo, de rima, de simetria, la hacen
volar, o la anclan firmemente al terreno.

Podemos recurrir a la Poética para disefiar un puen-
te, y crear ritmos y rimas. hacer que suene y resuene en
nuestras almas.

Desde la plastica sutileza de Salginatobel (Robert
Maillart, 1930), a la prosa ritmica del viaducto de Millau

La métrica de los puentes
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PUENTE LUIS | en Porto (T. Seyrig 1886). (Fotografia de E.Toba., Pintura de Tono Correa Corredoira)

SALR.

VIADUCTO DE MILLAU. (Ing. Michel Virlogeux, y Arg.Norman Foster, 2004

)

(ing. Michel Virlogeux, y arg.Norman Foster, 2004), las
obras de arte, Puente, son innumerables, son grandiosas.

Sus creadores, hablaron el lenguaje puro y limpio de
la Matematica, y ocupados en la consecucion de su pro-
yecto y en la conjuncién de todos sus condicionantes, las
desposeyeron de sus limitaciones como hombres € irre-
misiblemente las dotaron de una estética ética.

Ese es el momento en el que la obra publica se con-
vierte en Arte.

Sin embargo, la realidad es que esta transformacion
solo a veces se consigue, y con frecuencia son demasia-
das las variables que juegan en contra. Cada vez se hace
mas patente que cuanto mas se aleja la Obra Publica de
su transformacion en Arte, mas se condena al hombre a
convivir en un ambiente desagradable, hostil e hiriente.

4. Objetivar la percepcion

Un alma sensible al Arte y la Belleza se recrea en la
contemplacion reiterativa de la obra artistica.

La obra es un manantial imperecedero. Habla un len-
guaje ondulatorio que es preciso captar con los sensores

La métrica de los puentes

de nuestra sensibilidad, de manera que a base de verla
o sentirla de modo reiterativo, produce la transformacion
permanente de nuestro sentido estético.

La obra nos impregna de si misma a fuerza de con-
templarla, y nos transforma hacia nuevas posiciones es-
téticas si nos dejamos guiar. Este fendmeno que ocurre
a cualquier perceptor sensible a la belleza, afecta tam-
bién a su propio creador, lo transforma su obra, aunque
casi siempre habra de romper, enfrentarse a sus distintas
manifestaciones para poder seguir creando, a riesgo de
morir atrapado por la dltima

¢,Como podriamos objetivar la percepcion?, para
poder valorarla, ademas de las obra producida por su
creador, es necesario realizar encuestas cuantitativas, y
recurrir a las selectivas, a través de los analisis de motiva-
cion, que generalmente las realizan expertos a través de
entrevistas en profundidad con el fin de individualizar las
razones por las que la actuacion de que se trate, puede
ser aceptada o rechazada.

Las opiniones, aun siendo subjetivas, adquieren con
este método visos de objetividad.
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5. El puente y la fotografia artistica

Con motivo de las Fotografias seleccionadas para la exposicion Rande en Nueva York, ganador del segundo pre-
mio IABSE, como el segundo mejor proyecto a nivel mundial, incorporo a mi exposicion estas bellas imagenes de dos
de los autores que han participado en esta brillante exposicién, y que me han sido facilitadas por AUDASA para esta
publicacion.

En ellas se percibe como juegan todos los elementos del Ambiente con esta magnifica obra de Ingeneiria.

AMPLIACION DEL Puente de Rande. Ingeniero autor Manuel Julid y MC2.
Finalista de los premios OSTRA y IABSE

PUENTE DE RANDE. Ampliaciéon. Directora de las obras Ana Fernandez
Prieto, Ingeniera de Caminos, C.y P. de AUDASA

. - 3 T el

SURFISTA ENTRE LA NIEBLA DE RANDE. Marta Garcia Brea RANDE. Alberto Vazquez Ferndndez
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™

PUENTE DE EL PEDRIDO AP-9. Juan José Arenas de Pablo- Marcos Pantaledn

A T e Ta e
A2Ap:

P El Viejo Puente del Pedrido

El Nuevo Puente del Pasaje. Director del proyecto Ing. Eduardo Toba, Autores: U.T.E. ICEACSA, PROYFE y FERNANDEZ CASADO
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6. El puente en la literatura y en el cine 7. El puente en la poesia

El puente ha servido como fuente de inspiraciéon para  Orillas del Duero,

infinidad de obras de Arte. Antonio Machado
Como ejemplos en la Literatura y el Séptimo Arte po- Entre cerros de plomo y de ceniza

demos citar: manchados de roidos encinares

- Un puente sobre el Drina, Ilvo Andric. y entre calvas roquedas de caliza,
La ciudad de Visegrad (Bosnia), situada a orillas del iba a embestir los ocho tajamares
rio Drina, tuvo un momento de esplendor en la Edad del puente el padre rio,

Media por constituir un puente de transito entre el
mundo cristiano y el islamico.

que surca de castilla el yermo frio.

- Los puentes de Madison (The Bridges of Madison

County), Soledad,

Rosalia de Castro

- El puente sobre el rio Kwai. i
Un manso rio, una vereda estrecha,

- Vértigo. un campo solitario y un pinar,
El Golden Gate, en San Francisco, es otro de los puen- y el viejo puente rustico y sencillo
tes mas cinematograficos. completando tan grata soledad.

Puentes.

Pablo Neruda
Puentes: arcos de acero azul adonde vienen
a dar su despedida los que pasan
por arriba los trenes,

por abajo las aguas,

Cancion cinco.

Blas de Otero
VERTIGO y GOLDEN GATE. En la foto Kim Novak

Por los puentes de Zamora,

Aparece en peliculas como el Halcon Maltés, Harry el sola y lenta, iba mi alma.
Sucio, Superman, La Roca, El Origen del Planeta de los no por el puente de hierro,
Simios, o Vértigo, dirigida por Alfred Hitchcock y prota-
gonizada por James Stewart y Kim Novak, y considerada
una de las mejores peliculas de la historia del cine.

el de piedra es el que amaba.
a ratos miraba al cielo,

a ratos miraba al agua.

Posesién.

Vicente Aleixandre
Negros de sombra. caudales
de lentitud. impaciente
se esfuerza en armar la luna
sobre la sombra sus puentes.
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El puente,
Hart Crane

Poema épico o como conjunto de poemas liricos, tal
vez indicio de un género nuevo: la “epopeya modernista”.

El puente esta inspirado en uno de los emblemas
poéticos de Nueva York: el Puente de Brooklyn.

PUENTE DE BROOKLYN

CONTEMPLANDO UN HERMOSO PUENTE CONFORME SE PROYECTABA

Eduardo Toba Blanco
A Corufia 3 de junio del 2021, Sala Barrié. Sobre él Puente de Ramsey en Liverpool, autor José Romo, FHECOR

y se marchaba

Hace tiempo que traspasé la crisalida del alma, huyendo de mi

y senti tu piel Sufriste como yo ya imaginaba,

penetré con mis 0jos tus sentidos pero te falto valor para decir tan sélo dos palabras:

idealicé tu forma, amor te amo

esculpi con mis manos tu presencia,

me vinculé a tu alma

Pero tu ausencia me arrastro a lo mas hondo,
y lloré sin lagrimas hasta desgarrar mi interior,
buscandote en silencio

no te encontré

Lo intenté tantas veces

pero tu imagen volvia

La métrica de los puentes

Te falté decision,
ya te habia vencido la falta de esperanza,
el desconsuelo

Te busqué tantas veces
pero Tu, ya no estabas,
Senti tu ausencia

y lloré sin lagrimas
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8. Conclusiones

A través de nuestro analisis y exposicion podemos de-
mostrar QUE:

- La obra publica de caréacter histérico ha sido asumida
por la colectividad como obra de arte o patrimonial. no
viene sucediendo lo mismo con la obra contemporanea.

- Los Ingenieros debemos reivindicar nuestro papel de
creadores dentro del territorio con nuestras actuaciones
de Obras Publicas.

- Elarte Conceptual, Minimalista, puede ser un buen pun-
to de partida para que los ingenieros relacionemos lo
util' y bello de modo simultaneo.

- Existe entre el colectivo de ingenieros, cada vez un ma-
yor nimero de los que se sienten atraidos por el mundo
de las Artes. dando asi a nuestras obras su verdadero
significado. asi conseguiremos que la obra de Ingenie-
ria adquiera el caracter de obra de arte y patrimonial,
como legado histérico, para las futuras generaciones.

- Através del conocimiento de las Humanidades el inge-
niero se hara cada vez mas humanista, y en ese mo-
mento al pensar en el ser humano al realizar su obra, se
aproximara cada vez mas al logro de belleza.

- Podemos recurrir a la Poética para disefiar un puente,
y crear ritmos y rimas. hacer que suene y resuene en
nuestras almas.
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ACTIVIDADES DEL SECTOR

Jornada sobre
Normativa Estructural y Geotécnica
en los proyectos de la
Direccion General de Carreteras

La Ley 9/2017, de 8 de no-
viembre, de Contratos del Sector
Publico, por la que se transponen
al ordenamiento juridico espafol
las Directivas del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo 2014/23/UE y
2014/24/UE, de 26 de febrero, re-
coge en su articulo 126 las reglas
que se deben seguir para el esta-
blecimiento de las prescripciones
técnicas que rigen los contratos
publicos. El apartado 5b de dicho
articulo, incluye un orden de prela-
cidon que comienza por las especi-

.
S
—w ==

Madrid, 24 de febrero de 2022

ficaciones técnicas contenidas en
normas nacionales que incorpo-
ren normas europeas, lo que en el
caso de Espafia se refiere a nor-
mas UNE EN.

Para dar cumplimiento al man-
dato del legislador, en la Direccion
General de Carreteras (DGC) del
MITMA se redacté la Orden Circu-
lar 1/2019 sobre aplicacion de los
Eurocodigos a los proyectos de
carreteras, en la que se dispone
que los puentes y estructuras asi-
milables, asi como los terraplenes,
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desmontes y demas obras geotéc-
nicas de la Red de Carreteras del
Estado, se deben proyectar con
los Eurocédigos Estructurales.
Esta orden resulta de aplicacion a
los proyectos de nueva construc-
cion y elementos afectados por
ampliacion o refuerzo, cuya Orden
de Estudio se emita con posteriori-
dad a su entrada en vigor, es decir
el 25 de marzo de 2019

Algo més de dos afios después,
el 10 noviembre de 2021, entro en
vigor el Real Decreto 470/2021 de

Ampliacién del
Puente de Rande




ACTIVIDADES DEL SECTOR

Javier Herrero

Rosario Cornejo

Pilar Crespo

aprobacion del Cédigo Estructu-
ral, que recoge en su disposicion
adicional segunda la plena validez
del proyecto con el conjunto com-
pleto de la serie Eurocédigos (nor-
mas UNE EN 1990 a 1999) para
los 6rganos o entidades del sector
publico y dentro de su ambito, que
son las estructuras de hormigoén,
de acero y mixtas.

En este contexto, el pasado dia
24 de febrero de 2022, la Direccién
General de Carreteras del Minis-
terio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana (MITMA) organizo,
con la colaboracion del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos (CICCP), la jornada sobre
“Normativa estructural y geotécni-
ca en los proyectos de la Direccion
General de Carreteras’.

Dicha jornada se celebr6 en el
auditorio Betancourt de la sede
central del CICCP en Madrid y
contd con la participacion de po-
nentes de la Direccion General
de Carreteras (DGC), del Centro
de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX), del
mundo universitario y de empre-
sas constructoras y consultoras de

Ampliacién del
Puente de Rande

acreditado prestigio en el ambito
de la ingenieria de estructural.

En primer lugar, tomo la palabra
Javier Herrero, director general
de Carreteras del MITMA, quien
introdujo la jornada remarcando
como objetivo prioritario la seguri-
dad estructural y el hecho de que
para su consecucion se requiere
un marco normativo que refleje el
maximo nivel de conocimientos
disponible y que resulte integral y
coherente. También destaco el be-
neficio que obtendran las empre-
sas constructoras y consultoras
espafiolas al trabajar con la misma
normativa en toda Europa.

En segundo lugar, lo hizo Pablo
Bueno, presidente de Tecniberia,
la Asociacion Espafiola de Empre-
sas de Ingenieria, Consultoria vy
Servicios Tecnolégicos, recalcan-
do el hecho de que el sector que
representa se ha alineado con la
iniciativa de proyectar con Euro-
codigos impulsada por la Admi-
nistracion General del Estado, en
este caso por la DGC. Son claras
e innegables las ventajas que pro-
porciona el hecho de trabajar con
las mismas reglas y criterios técni-

cos en toda Europa.

A continuacion, el vicepresi-
dente del CICCP, Ricardo Martin
de Bustamante, defendid la idea
de que los avances normativos
que se estan llevando a cabo, “ha-
cen mas eficiente y sostenible el
proyecto y la construccion y me-
joran la explotacion y el necesario
mantenimiento de nuestra red de
carreteras”.

Rosario Cornejo, directora
técnica de la DGC, que durante el
acto ejercio el papel de introduc-
tora de cada una de las presen-
taciones, destacd en su ponencia
inicial el hecho de que la manera
mas eficiente de defender los in-
tereses espafoles es estando pre-
sentes en Europa ya que, en un
mercado unico, con plena libertad
de servicios y profesionales, es
alli donde se discuten y redactan
las normas. Ademas, sefiald que
la ausencia de duplicidades vy la
coherencia entre las normas con-
tribuyen a hacer crecer nuestra
eficacia dando como resultado
una mayor seguridad de las obras.
En la misma linea subray6 que “La
DGC ha hecho una apuesta por
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la normativa europea de proyecto
como conjunto completo y cohe-
rente de normas que da respuesta
a nuestras necesidades”.

Concluidas las presentaciones
iniciales, se dio paso a las ponen-
cias monograficas sobre aspectos
concretos de los Eurocodigos, tan-
to de los mas directamente relacio-
nados con las estructuras, como
de los dedicados a la geotecnia y
el sismo. Dentro de la jornada se
presentaron algunas de las nuevas
guias de aplicacion que va a publi-
car la DGC proximamente.

En este contexto, tom¢ la pa-
labra Pilar Crespo, jefe del area
de Estructuras de la DGC. Su pri-
mera presentacion versoé sobre el
marco normativo para el proyecto
de puentes de carretera remar-
candose que el Real Decreto de
aprobacion del Cédigo Estructural
reconoce la validez del conjunto
completo de la serie Eurocddigos
para el proyecto de las estructuras
dentro de su ambito. Indicé que
“Esta supresion de las fronteras
normativas sera beneficiosa para
un pais exportador de ingenieria
como es en la actualidad Espafia”.
La disposicion adicional segunda
constituye el punto de encuentro
entre la OC 1/2019 y el Coédigo
Estructural. En cuanto al futuro de
los reglamentos estructurales es-
pafioles resaltd el hecho de que
éstos no deben entrar en conflic-
to con las normas europeas sino
apoyarse en ellas. Otro aspecto
fundamental que abord¢ fue el de
la responsabilidad del proyectista,
indicando que, aunque las normas
UNE-EN tienen caréacter voluntario,
se convierten en obligatorias bien
a través de exigencias contrac-
tuales o bien al estar referidas en
un reglamento, ya sea nacional o
europeo. En su segunda presenta-
cion, introdujo la serie Guias Euro-
codigos que cuenta ya con cinco
titulos publicados y siete en esta-

do de redaccion muy avanzado,
cuyo objetivo principal es facilitar
la aplicacion de los Eurocodigos
en los proyectos de la DGC.

La siguiente area tematica de-
dicada a los Eurocodigos y los
anejos nacionales espafoles, con-
t6 con las respectivas presentacio-
nes de los profesores José Maria
Goicolea, catedratico de la UPM y
presidente del comité técnico de
normalizacion UNE-CTN 140 Eu-
rocodigos estructurales, y de José
Simoén Talero, director general de
Torroja Ingenieria y presidente del
UNE-CTN 140/SC10y SCH.

En la exposicion del primero
se detallaron los principios bajo
los que se han elaborado los Eu-
rocodigos estructurales como son,
entre otros, consenso internacio-
nal, redaccion de alta calidad o la
incorporacion de investigaciones
contrastadas y también se expu-
sieron algunas de sus caracteris-
ticas clave destacando el hecho
de que “el conjunto de Eurocodi-
gos constituye un sistema norma-
tivo coherente y estable”. La con-
ferencia de José Simon Talero se
dedicd a la segunda generacion
de Eurocddigos y las razones que
han llevado a su elaboracion, asi
se destaco el hecho de que la re-
daccion de esta segunda genera-
cion ha supuesto “una evolucion,
no una revolucion”. Se pretende,
entre otros aspectos, mejorar la fa-
cilidad de uso de los Eurocodigos,
afladir un nuevo Eurocdédigo de Vi-
drio estructural o incorporar resul-
tados de avances en el analisis o
de investigaciones contrastadas.

En la siguiente exposicion, el
director de la ingenieria IDEAM
que ha sido miembro del equipo
redactor de la EN 1994, Miguel
Ortega afirmdé que, en lo referente
a las especificaciones técnicas de
los materiales, la compatibilidad
entre los Eurocodigos y el Coédigo
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Alvaro Parrilla

Estructural est4 resuelta e hizo un
recorrido sobre la nueva guia para
las especificaciones técnicas del
hormigon que la DGC va a publicar
proximamente. En su presentacion
resumio el analisis de la compati-
bilidad entre el Eurocddigo 2 vy el
Codigo Estructural que se realiza
en la guia, resaltando ciertas dife-
rencias a nivel de designacion en-
tre ambos en aspectos como tipo
y funcién estructural, clase de re-
sistencia o clase de consistencia.

Alvaro Serrano, director téc-
nico MC2 y miembro del CEN/TC
250 Grupo Horizontal de Puentes,
presentd las dos nuevas guias
para la definicion de las especifi-
caciones técnicas del acero (la del
acero pasivo y activo y la del acero
estructural) que “facilitan la aplica-
cion de los Eurocddigos y aclaran
la compatibilidad entre las normas
europeas y el Codigo Estructural”.
De forma analoga al discurso de
Miguel Ortega, en su exposicion,
Alvaro Serrano detallé la plena
compatibilidad entre los Eurocdodi-
gos y el Codigo Estructural y cua-
les son los matices terminolégicos
entre ambos.

Ampliacién del
Puente de Rande
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José Estaire

Coloquio final de la Jornada
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A continuacion, llegd el tur-
no de la ingenieria geotécnica,
Alvaro Parrilla, jefe de area de
Geotecnia de la DGC, sintetiz6 la
evolucion de la normativa espafio-
la de los ultimos anos. El Eurocodi-
go 7 ha supuesto una aportacion
fundamental y un cambio respecto
a la practica previa en toda Euro-
pa, por cuanto que supone utilizar
las mismas bases de proyecto que
en estructuras, destacandose el
hecho de que este Eurocodigo se
usa incluso para obras exclusiva-
mente geotécnicas sin interven-
cion de acero, hormigdén u otros
materiales  estructurales, tales
como terraplenes, desmontes, me-
joras de terreno, etc.

Dentro de la misma area tema-
tica, el jefe de area del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX, José Es-
taire, miembro del equipo redactor
de la EN 1997, expuso el cambio
que ha supuesto para la geotecnia
el empleo del método de los facto-
res parciales frente al clasico del
factor de seguridad global y expu-
so las lineas generales del nuevo
Eurocddigo 7, pendiente solo de
cuestiones formales y que dupli-

Ampliacién del
Puente de Rande

caréa sus contenidos respecto de
la version vigente. La comunidad
geotécnica espafola, ha hecho un
importante esfuerzo de adaptacion
y ha participado activamente en la
redaccion del Anejo Nacional, que
coordiné el propio Joseé.

El sismo se abordd en la ultima
presentacion, a cargo de Ama-
deo Benavent, catedratico UPM
y miembro del equipo redactor de
la EN 1998, cuya segunda version
esta practicamente terminada vy
que incorpora avances muy rele-
vantes respecto a la anterior. Su
comparacion con la normativa es-
pafiola vigente termind con la con-
clusion de la extrema urgencia de
actualizar la norma nacional. El po-
nente felicitd a la DGC por haber
optado por los Eurocodigos, con
los que considera gque no solo se
alinea con Europa, con lo que se
ensefia en las universidades es-
panolas y se mejora la competitivi-
dad entre las empresas y las con-
sultarias de estructuras fuera de
Espafa, sino que también se opta
por priorizar la seguridad frente a
cualquier otra consideracion. En
la misma linea afirmé que “la apli-

cacion integra de los Eurocodigos
mejora la seguridad de nuestros
puentes frente al sismo”.

La jornada concluyd con un
coloquio en el que se comentaron
y discutieron parte de los conte-
nidos de la sesidén con preguntas
tanto de los asistentes presencia-
les como de los que seguian la
jornada a distancia a través de la
retransmision en streaming (unos
mil trescientos en total).

Tras dicho coloquio se proce-
di6 a la clausura formal del evento,
que se puede reproducir integra-
mente a través de youtube; por
este canal y a fecha de prepara-
cion de esta resena, la Jornada
habia superado las tres mil seis-
cientas visualizaciones. %
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CoOmic con Caminos 2022

Madrid, 26 al 27 de marzo de 2022

La agrupacion de ingenieros de caminos Vertebra!, ha
organizado la primera convenciéon que fusiona el mundo
del cémic con las obras de ingenieria civil. Esta edicion
de debut de la ComicCon Caminos acerco el trabajo de
los ingenieros civiles al gran publico a través de un medio
tan atractivo como es el noveno arte.

El papel de una carretera, un puente o un tunel como
espacio y como simbolo en una novela grafica, como
queda un escenario urbano tras una batalla entre super-
héroes y supervillanos o el rol como configurador de pro-
yectos de ciudad que pueden trazar tanto un cémic como
una obra civil son algunos de los vinculos que se propuso
destacar y celebrar ComicCon Caminos, la primera edi-
cion del Salén del Comic y la Ingenieria Civil que se cele-
bro los dias 26 y 27 de marzo en la Central de Disefio de
Matadero Madrid.

Las obras publicas forman parte de nuestro dia a dia
tanto en su utilizacién como en constituir parte de nues-
tro patrimonio cultural. Por tanto, las actividades del salén
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han tenido como principal objetivo transmitirlo a sus asis-
tentes mientras disfrutaron de sus diversas actividades.
Con ellas se ve que en el mundo del cémic los elementos
de ingenieria civil son escenario, hilo conductor o incluso
protagonistas del relato, al igual que lo son de nuestra
realidad.

Asi lo ha representado la exposicion que se reunio en
seis bloques tematicos (caminos, puentes, terminales,
abastecimientos, ferrocarriles y tuneles) reproducciones
de vifietas de autores espafioles. A través de mas de 40
paneles, el autor de la misma, el ingeniero de caminos
Carlos Polimén, nos hace un maravilloso recorrido a tra-
vés de las diversas infraestructuras, combinando vifietas
de comics con diversas explicaciones sobre las mismas,
en un lenguaje sencillo y apto para la comprension de
todos los publicos. La carretera, razén de ser de esta aso-
ciacion técnica, ha estado magnificamente representada
en diversos paneles tal como ilustra el presente articu-
lo, tanto por la propia carretera, como elementos de la

Cdémic con Caminos 2022
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misma tan significativos como sus puentes y tuneles, que
permiten vertebrar el territorio.

Diversos ingenieros de caminos, junto con los artistas,
dialogaron alrededor de las mesas redondas sobre temas
comunes que estan presentes en el dia a dia. Abordaron
cuestiones de interés como la evolucion del paisaje, los
medios e infraestructuras de transporte, las ciudades y
las civilizaciones o las creaciones pasadas y futuras de la
especie humana.

También hubo una serie de talleres dirigidos a publi-
co de cualquier edad. Sus participantes aprendieron a
dibujar, conocieron los elementos de las obras publicas y
hasta pudieron entender como se crean, se sostienen o
fallan las estructuras.

ComicCon Caminos contd con algunos de los mejo-
res dibujantes y guionistas del panorama espafiol, como
David Aja, creador del cartel, o Sara Soler, ganadora del
premio del Salon del Comic de Barcelona 2020. Sara ha
realizado un cémic sobre el tema de la ComicCon que
cuenta una divertida historia relacionada con la actividad
profesional de la ingenieria civil.

El evento fue promovido por el Ayuntamiento de Ma-
drid, la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de
Madrid, el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana y por ADIF. Igualmente conté con la colaboracion
de numerosas empresas, entre las que destacan Copci-
sa, Alauda, Sika, Eiffage e Ineco.

El evento, adicionalmente fue emitido en Streaming en
directo, por la entidad ITAFEC, para todos aquellos que
no pudieron asistir presencialmente al mismo.
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Vertebra! es un grupo de ingenieros e ingenieras de
Caminos sin animo de lucro, constituido por Alejandro En-
fedaque, Angel Gil Camino Blazquez, Carlos Polimén, Cu-
rro Lucas, David Villalmanzo, Isabel Lorenzo, Jorge Berna-
béu, Juan Carlos Arroyo, Lara Rueda, Luis Andrés Ferreiro
y Manuel Romana Se han acercado a la sociedad para
transmitir en qué consiste la profesion, relacionandolo con
la cultura y las artes de una manera sencilla y atractiva
usando enfoques distintos a los habituales, aprovechando
todo el potencial de las nuevas herramientas de comu-
nicacion y redes sociales. La Comic Con Caminos, que
tiene voluntad de continuidad y réplica, a buen seguro es
el primer proyecto de otros muchos que vendran. %
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Mesa Inaugural compuesta por, de izquierda a derecha, Charo Cornejo, Jorge Ordas, Javier Herrero, Alvaro Navarefio y Pablo Séez.

i - <L R

- —

Madrid, 23 de marzo de 2022

El pasado 23 de marzo de 2022
tuvo lugar la Jornada sobre Seguri-
dad en las operaciones de conser-
vacion de carreteras, que reunié a
mas de 300 técnicos del sector via-
rio espafiol entorno a un problema
de gran interés y preocupacion, la
seguridad en conservacion, bajo
las dos premisas basicas de mejo-
ra constante de la seguridad de los
usuarios que circulan por las carre-
teras y la mejora continua de la se-
guridad de los operarios de conser-
vacion que realizan su actividad en
condiciones de trafico abierto.

Las medidas preventivas que
inciden sobre el comportamiento
de los usuarios de la carretera son
totalmente necesarias para que se
respeten las sefales y tengan un
comportamiento responsable des-
de el punto de vista de la seguridad
vial. Y conviene, ademas, poner de
manifiesto la trascendencia que tie-
ne el comportamiento del usuario
cuando circula por zonas donde se
estan realizando trabajos de mante-
nimiento u obras de rehabilitacion,
asf como, incidir en la formacion y
concienciacion de los propios ope-

rarios que realizan su actividad en
calzada con tréafico abierto.

La jornada fue inaugurada por
el director general de carreteras del
MITMA, D. Javier Herrero, al que
acompafiaron en la mesa inaugural
el subdirector de conservacion de la
DGC, Alvaro Navarefio, el subdirec-
tor de gestion de la movilidad y tec-
nologia de la DGT, Jorge Ordas, la
presidenta de la ATC, Charo Cornejo
y Pablo Saez, presidente de ACEX.

Se abri6 la jornada con una po-
nencia sobre la Nota de Servicio,



2/2021, de recomendaciones para
la mejora de la seguridad en las ac-
tividades de conservacion y otros
trabajos con afeccion a la Red de
Carreteras del Estado, a cargo de
Angel Garcia Garay, en la que se
establecen medidas que incidan en
la mejora de la seguridad de los tra-
bajadores que realizan tareas sobre
la carretera, buscando minimizar
los riesgos laborales asociados a la
actividad, y en consecuencia de los
usuarios de las vias. La NS plantea
una serie de actuaciones a corto en
los contratos de conservacion, en
los contratos menores, en las emer-
gencias, en actuaciones de parti-
culares y en obras de construccion
que afecten a carreteras en servicio,
asi como acciones a medio plazo.

Una segunda ponencia a cargo
de Fernando Ruiz, de la DGT, abor-
do el Plan de movilidad segura vy
sostenible, PMSS, que constituye
una actualizacion de la guia meto-
dolégica para mejorar la seguridad
de los trabajadores y ciudadanos
en general que tiene como objetivos
conseguir un desplazamiento segu-
ro, eficiente y sostenible de los tra-
bajadores, a lo largo de la jornada
laboral, e incluyendo, ademas, los
itinerarios de ida y vuelta a su pues-
to de trabajo, que suponen mas de
36.000 accidentes de los 52.248
accidentes laborales de trafico que
tiene lugar en nuestras carreteras.

La tercera ponencia estuvo a
cargo de Irene Martin Robles, del
MITMA, que abord¢ los contenidos
que deben desarrollarse en el Do-
cumento de Informacion del Promo-
tor, DGP, en los contratos de conser-
vacion, que deben de considerarse
como obra, segun la ley 31/1995 y
el RD 1627/97, y por tano debe rea-
lizarse una evaluacion de riesgos,
para lo cual la administracion debe
informar al adjudicatario, a través
del documento de informacion del
promotor (DPI) los posibles riesgos
de la actividad a realizar.

iy

ey

Mesa Redonda “Accidentalidad en trabajadores de conservacion en carreteras” com-
puesta por Fernando Sanz, INSST, Ana Blanco, DGT, Pablo Sdez, ACEX, Felipe Collazos,
DGC, Pilar ltuero, FICA-UGT y Ménica Valdeolmillos, CCOO.

La siguiente ponencia abordo,
de forma complementaria, el con-
tenido basico a desarrollarse en el
Documento de Gestion Preventiva
que debe elaborar el adjudicatario.
Debiendo ser las caracteristicas
fundamentales realista, especifico y
practico La exposicion corrié a car-
go de Janire del Campo Escola, de
Serveo.

La jornada continué con una
interesante mesa redonda donde
todos los agentes involucrados en
la seguridad de las actividades de
conservacion expusieron su vision
sobre la problematica de la acci-
dentabilidad de los trabajadores
de conservacion, en la busqueda
de una minimizacion del numero y
gravedad de los accidentes, bus-
cando soluciones que pasan por el
incremento de la actividad preven-
tiva y la formacion de los operarios,
asi como por la concienciacion de
los usuarios, sin olvidar el estricto
cumplimiento de las estipulaciones
de seguridad. En la mesa partici-
paron Fernando Sanz, INSST, Ana
Blanco, DGT, Pablo Saez, ACEX,

Felipe Collazos, DGC, Pilar ltuero,
FICA-UGT y Monica Valdeolmillos,
CCOO.

Finalizd la jornada en su se-
sibn matutina con una ponencia
de Toflo Pérez Pefia, DGC, sobre
la NS 1/2021 sobre la carteleria de
instalaciones, el equipamiento de
|los vehiculos de conservacion, me-
jorando la visibilidad y flexibilidad
en el uso de los vehiculos de con-
servacion en sus operaciones en
calzada, aumentando la superficie
de balizamiento en los vehiculos,
introduciendo el uso de amortigua-
dores de impacto, modificando la
distancia entre conos (aumentando
la misma en zonas rectas y dismi-
nuyéndola en los tramos de inicio),
en una clara busqueda de mejora
de la seguridad de los operarios.

Comenzd la sesion vespertina
Francisco Garcia, ACEX, quien ex-
puso las novedades del equipa-
miento de seguridad para los traba-
jadores, mediante la aplicacion de
nuevas tecnologias y sistemas que
mejoran sustancialmente la misma.



ATC

La siguiente ponencia fue im-
partida por Javier Uriarte, DGC en
Asturias, en la que expuso el grado
de avance del Grupo de Trabajo
multidisciplinar de la ATC sobre la
colocacion y retirada de la sefializa-
cion provisional y los trabajos de ac-
tuaciones no programadas. Trabajo
que se espera finalice, una vez se
obtengan los resultados de las ulti-
mas pruebas realizadas con el uso
de las recomendaciones emanadas
de estos trabajos, antes del verano
y que aportara nuevas lineas de ac-
tuacion y de mejora en una opera-
cion tan habitual y de levado riesgo
como es la de sefalizacion.

La jornada continué con la po-
nencia de Lorenzo Plaza, DGC en
Aragon, que habld sobre las expe-
riencias con los diversos tipos de
huella sonora en los firmes de las
carreteras y su aporte a la mejora de
la seguridad de los usuarios. Quién
destaco que esta solucion no afecta
a la senalizacion horizontal, aunque
recomendo que el fresado se hicie-
se fuera de la marca vial. Destaco el
incremento en 14 dB que puede lle-
gar un camion a 90 km/h, o los 15,9
dB que se obtienen en un coche
a 120 km/h. Planted, finalmente, la
problematica que suponen para las
motos y los ciclistas.

Seguidamente Eduardo Valero,
DGT, expuso las conclusiones de
un trabajo realizado sobre la influen-
cia que en la velocidad de paso de
los conductores tienen los distintos
elementos que se instalan en un
corte de carril. Expuso la disminu-
cion de velocidades que se obtu-
vieron al afadir la incorporacion
de un operario con bandera (que
es la que mayor reduccion de ve-
locidad genera), un radar, un carro
de senfalizacion, un estrechamiento
de calzada mediante sefializacion
horizontal y “puertas de entrada”.
Con un primer punto de partida el
incumplimiento generalizado de los
usuarios de las limitaciones estable-

A — S .

JORNADA SOBRE SEGURIDADEEN.
LAS OPERACIONES DE

Charo Cornejo, Alvaro Navarefo y Pablo Sdez clausurarén la jornada

cidas. Concluyé también la mala ex-
periencia que se obtuvo con el uso
de badenes portatiles, no recomen-
dando su utilizacion

Antonio Martinez Menchén, DGC
en Murcia, expuso la experiencia
que existe son el empleo de las ins-
trucciones técnicas operativas de
conservacion, ITOC, que se plan-
tean como unas instrucciones que
buscan asegurar una metodologia
de calidad en las operaciones de
conservacion mas significativas vy
de mayor frecuencia, asi como la
homogeneizacion de los procedi-
mientos en la totalidad de la red de
carreteras.

La ultima ponencia aborda las
principales novedades que se plan-
tean en el borrador de la Instruccion
8.3.1C de Senalizacion de Obras,
fue presentada por Ignacio Sellers,
del MITMA en Extremadura, que
partié de la necesidad de actualizar
una norma de enorme importancia
cuya antigledad es ya de 33 anos.
La necesidad de nuevas sefales,
de establecer pasillos de seguridad
para los operarios, de disminuir la
anchura de los carriles en los des-
vios, y de incrementar el numero de
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ejemplos, de dar un sentido abierto
a la norma, de forma que la misma
pueda adaptarse a las necesidades
reales del punto en que debe sefa-
lizarse y presentar la sefializacion
movil como una alternativa a la fija, y
abordar las zonas urbanas, que hoy
no estan reguladas, fueron algunos
de los aspectos esbozados de este
borrador, que desean sea puesto en
conocimiento del sector para que se
puedan aportar propuestas de me-
jora al mismo.

En suma, una interesante y par-
ticipativa jornada centrada en la
problematica de la seguridad en las
operaciones de conservacion de
carreteras, en la seguridad de sus
trabajadores y en las interacciones
con los usuarios de las carreteras,
que ha puesto de manifiesto no
solo la preocupacion de todos los
agentes involucrados sino su dispo-
sicion, la importante carga técnica
que tiene la conservacion de las ca-
rreteras y el conjunto de acciones
que se estan llevando a cabo para
avanzar en una mejora continua de
la seguridad. «*

Jornada sobre Seguridad en las
Operaciones de Conservacion de Carreteras
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PROXIMOS EVENTOS ATC

La Asociacion Técnica de Carreteras tiene previsto los siguientes eventos:

- Jornada Técnica sobre Impermeabilizacion de Puentes de Carretera
Madrid, 26 de abril de 2022

- Jornada Técnica sobre Normalizacion de Ventilacién y Accesos Remotos en Tuneles
Madrid, 18 de mayo de 2022

- Jornadas Seguridad Vial
Malaga, 14 al 16 de junio de 2022

- 2?2 Conferencia Internacional sobre la Explotacion y la Seguridad de los Tuneles de Carretera 'y
VIl Simposio Nacional de Tuneles
Grabada, 25 al 28 de octubre de 2022

¢, Te gustaria que una foto tuya
fuera portada de la revista RUTAS?

Si quieres que una imagen o fotografia aparezca como portada de la
revista RUTAS, envia tu imagen junto a su titulo y autor a:

info@atc-piarc.com
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Jornada Técnica

Impermeabilizacion de
Tableros de Puentes de Carretera

Madrid, 26 de abril de 2022

El proximo 26 de abril tendra lugar en el Colegio de
Ingenieros de Caminos de Madrid una jornada técnica
sobre Impermeabilizacion de tableros de puentes de ca-
rreteras.

Se presentara un documento que puede servir de re-
ferencia para determinar qué sistema de impermeabiliza-
cion de puentes puede ser adecuado segun los casos.
Hay grandes avances técnicos en este sentido, y convie-
ne conocerlos con detalle al proyectar, construir y con-
servar estructuras. lgualmente se incluyen en el texto di-
rectrices sobre la ejecucion y el control de calidad de los
distintos sistemas existente, que no son fundamentales,
sino cruciales. Sin una rigurosa puesta en obra no habra
merecido la pena comprar ningun sistema del mercado.

El documento es fruto del esfuerzo realizado por el
grupo de trabajo sobre “impermeabilizacion de tableros
de puentes de carretera” que se constituyé en el afio
2016, ni mas ni menos, en el seno del comité de puentes

IMPERMEABILIZACION DE TABLEROS DE

de la ATC. Hay que agradecer la constancia y el interés PUENTES DE CARRETERA
en que finalizara este trabajo; por este motivo, los autores
del documento presentaran los distintos capitulos durante Comité de Puentes.
una jomada matl nal ) Asociacion Técnica de Carreteras
Grupo de Trabajo: Impermeabilizacion de Tableros de Puentes de Carretera
Finalmente se ha planteado una mesa redonda con IR Asociacion
las administraciones responsables de proyectar, ejecutar S Carreteras

y conservar las obras.

. . Presentacion del documento
Estamos ya en el siglo XXI, el siglo de la transforma-

cion verde de la economia, y el de la transicion ecoldgica IMPERMEABILIZACION DE TABLEROS DE
del sistema productivo; hacia lo digital, hacia lo sosteni- PUENTES EN CARRETERA

ble, por tanto, hay que hacer posible que nuestras estruc-

turas envejezcan despacio y sean durables. <
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Jornada Técnica
Ventilacion y Gestion de Tuneles

Madrid, 18 de mayo de 2022

Por regla general, cuando se construyen infraestructuras
del tipo tunel de carretera, aunque éstas sean de una de-
terminada titularidad se ejecutan a través de una empresa
contratista que a su vez subcontrata con una gran variedad
de proveedores, fundamentalmente en lo que a instalacio-
nes y equipamientos se refiere. Suele ser bastante comun
el que los Pliegos no siempre definan exhaustivamente los
condicionantes que han de cumplir cada uno de los siste-
mas y subsistemas que constituyen un equipamiento por lo
que muchas veces se adjudican los contratos con un criterio
fundamentalmente econémico al mejor postor, incluso uno di-
ferente para cada una de las instalaciones, lo que hace que
en ocasiones se presenten graves problemas de compatibi-
lidad entre unos y otros sobre todo cuando se pretende una
integracion global en una Unica plataforma de gestion. Esta
compatibilidad, ademas, debe de ser biunivoca.

Por ello cada uno de los sistemas y subsistemas deben
poder ser suministrados, instalados y puestos a punto por
distintos proveedores de forma indiferente y deben permitir
su modificacion y desarrollo de médulos para la integracion
de dispositivos de distintos proveedores actuales o futuros,
siendo aplicable a todos los equipamientos que intervienen
en garantizar la seguridad del tunel y facilitar la explotacion.

Con este objetivo, en el ciclo 2016-2019, en el Comité téc-
nico de tuneles de la Asociacion Técnica de Carreteras (ATC)
se creé un Grupo de Trabajo multiciclo denominado “Nor-
malizacion” con el objeto de establecer unos documentos
sobre las caracteristicas funcionales de los diferentes equi-
pamientos que garanticen su operabilidad y que constituyan
unas recomendaciones basicas para su normalizacion con
caracteristicas y valores concretos que se deberian cumplir.
Ademas se aborda la normalizacion de la integracion en el
sistema de control (sefiales, protocolos, algoritmos, ...) para
evitar protocolos propietarios entre dispositivos.

Con ello se pretende no limitar el mercado sino precisa-
mente abrir el abanico a todos los proveedores de forma que
varios de ellos puedan intervenir en un mismo proyecto, es
decir se trata de homogeneizar protocolos y funcionalidades
de manera que por parte de los fabricantes se provea de pro-
ductos “abiertos”, integrables y compatibles entre si.

RUTAS 190 Enero - Marzo 2022. Pdgs 84-88.ISSN: 1130-7102

- o mlr-p( 7

| A g P e L
TR O by ]
o m—

sl £1 b0l TR
S ) dacn

I o S T R,

Presentacion de los Informes Técnicos:

TUNELES DE CARRETERA: RECOMENDACIONES PARA LA
NORMALIZACION DE EQUIPOS DE VENTILACION

y
TUNELES DE CARRETERA: RECOMENDACIONES PARA LA
NORMALIZACION DE CONTROLADORES REMOTOS

En el caso objeto de esta Jornada, se presentan los do-
cumentos correspondientes a las recomendaciones para la
normalizaciéon de los equipos asociados a los sistemas de
ventilacion y a los Controladores Remotos de modo que con
ellos se alcancen unas mejores condiciones de explotacion,
de seguridad para los usuarios, de reduccion de los costes
asociados al consumo energético y de optimizacion de los
recursos para garantizar un mejor mantenimiento.

Los Grupos de Trabajo que han llevado a cabo la redac-
cién de los documentos han estado formados por técnicos
de varios fabricantes asi como por especialistas que han es-
tablecido los criterios y funcionalidad minima necesaria para
garantizar la compatibilidad entre las diferentes soluciones.

Confiemos en que estos documentos, que ahora se pre-
sentan, se conviertan en una guia de recomendacion para
todos los involucrados en las diferentes fases de un tunel de
carretera, tanto para establecer un marco de comparacion
y posible normalizacién como para facilitar los procesos de
integracion en un Centro de Control independientemente de
la tecnologia, fabricante o empresas participantes. <

Préximos eventos ATC




Granada, 25 a 28 de octubre de 2022

Tras el éxito de la 1* Conferencia Internacional de
PIARC sobre Tuneles celebrada en Lyon, Francia, en
octubre 2018, en esta ocasién junto al Comité nacional
espafiol (ATC) se va a organizar la 2% Conferencia Interna-
cional de PIARC y el VIl Simposio espafiol de Tuneles en
octubre de 2022 en Granada, Espafa, que reunira el co-
nocimiento e intercambio de experiencias internacionales
de PIARC en esta materia junto a la ya tradicional y amplia
cita nacional que organiza la ATC cada cuatro afios, con
la expectativa de reunir cerca de 1.000 profesionales de
los tuneles de carretera de todo el mundo para generar un
debate global sobre los mismos.

PIARC es una Asociacién apolitica y sin animo de lu-
cro, uno de cuyos objetivos es la transmision del cono-
cimiento y el intercambio de experiencias en materia de
carreteras. Los Programas de Trabajo se organizan por
ciclos de cuatro afios marcados por los Congresos Mun-

diales de Carreteras. Ademas a mitad del ciclo se organi-
za un Congreso Mundial de Vialidad Invernal.

El marco de trabajo para el desarrollo de los objetivos
son los Comités Técnicos, siendo uno de los mas activos
el correspondiente a los Tuneles de carretera, anterior-
mente denominado de Explotacion de Tuneles, que des-
de el afio 1995 ha publicado 48 documentos ademas del
Manual online y numerosos articulos en la revista Routes/
Roads.

Por este motivo en octubre de 2018 se tom¢ la inicia-
tiva de organizar una Conferencia internacional de Segu-
ridad en Tuneles que se celebrd en Lyon y que fue un
gran éxito de convocatoria, o que ha animado a convocar
una 2% Conferencia, esta vez en Espafia, que supondra su
consolidacion.

Ante los nuevos retos del cambio climatico, de una
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economia sostenible y en el marco
del Covid 19 encuentra sentido ha-
blar de infraestructuras resilientes,
concepto igualmente aplicable a los
tuneles, de modo que éstos deben
de presentar elevadas tasas de dis-
ponibilidad con un nivel de seguri-
dad aceptable incluso bajo circuns-
tancias que supongan importantes
alteraciones del funcionamiento nor-
mal, estableciéndose medidas para
reducir los impactos. Ello ademas
implicaré la redefi nicion de las nor-
mas de disefio y gestion e integrar el
concepto de resiliencia en el ciclo de
vida.

Por otra parte, el sector del trans-
porte esta viviendo una revolucion
tecnolégica con los desafios de la
transformacion digital. Fendmenos
como el vehiculo autbnomo, los ve-
hiculos compartidos, las plataformas
digitales de movilidad o la electrifi
cacion y las nuevas energias de pro-
pulsién de los vehiculos son realida-
des sobre las que debemos de tra-
bajar ya por su directa relacion en el
modo de gestion y de explotacion de
los tuneles. Sobre todos estos extre-
mos también tienen mucho que decir
los sistemas ITS y su permanente de-
sarrollo.

Otros asuntos importantes son la
gestion de los grandes tuneles ur-
banos asi como en general la venti-
lacion e iluminacion de los tuneles y
sus constantes avances.

Pues bien, la celebracién de esta
22 Conferencia internacional, coinci-
dente con el VIl Simposio nacional
de tuneles de Espana permitira expo-
ner el estado del arte de todos estos
temas tan novedosos y ser un foro
de retroalimentacion y de intercam-
bio de ideas que permitira seguir in-
vestigando y modelando los tuneles
frente a los retos que en pocos afios
estaran presentes y seran normales
en nuestras infraestructuras. «

Dia 1/ 25 octubre

Manana
09:00-10:00 | Sesién de Inauguracion
Sesion | 10:00-11:00 | Inauguracion Exposicion Técnica
plenaria | 14.00.12.00 | Mesa de Responsables de Redes de Carreteras
12:00-13:45 | 1 Sesion: "Los nuevos retos de los tuneles ante el objetivo 2030"
Tarde
15:00-18:45 | 2% Sesion: "Explotacion y gestion sostenible de los tineles" (1)
Salal Tema: "Resiliencia de los tuneles'
Sala 2 Tema: "S.igtemas ITS y su colaboracién en la mejora de la
explotacion”
21:30-23:30 Cena Oficial
Dia 2/ 26 octubre
Mafana
y 08:30-11:00 | 3% Sesion: "Gestion de tuneles urbanos y de elevado trafico"
p?z;?r?a 11:30-14:00 4‘3 Sesion: "Nuevas energias de propulsién de vehiculos y su
impacto en los tuneles"
Tarde
15:00-18:30 | 5% Sesion: "Explotacion y gestion sostenible de los tuneles" (11)
Salal Tema: "Gestion de las emergencias”
Sala 2 Tema: "Analisis de riesgos"
Dia 3 /27 octubre
Manana
08:30-11:30 | 6% Sesion: "Ventilacion e lluminacion”
Sala 1 Tema: "Ventilacion"
Sala 2 Tema: "lluminacion y eficiencia energética"
12:00-14:15 Klaofgqig\r:;:Estado actual de los tuneles y su relacion con la
Sesién
plenaria | 14:15-15:00 | Clausura
15:00-16:30 | Cocktail de despedida
Dia 4 / 28 octubre
Dia completo

VISITAS TECNICAS
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Composicion de la Junta Directiva de la ATC

PRESIDENTE: - D. Maria del Rosario Cornejo Arribas

CO-PRESIDENTES DE HONOR: - D. Francisco Javier Herrero Lizano

- D. Pere Navarro Olivella

- D.Mea del Carmen Picén Cabrera
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz

VICEPRESIDENTES:

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

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

« Presidente Saliente:
- D. Luis Alberto Solis Villa
- Designados por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana:
- D.2Maria Rosario Cornejo Arribas
- D.2Maria del Carmen Picén Cabrera
- D.9 Ana Cristina Trifon Arevalo
- D. Alfredo Gonzdlez Gonzdlez
- D. Alvaro Navarefio Rojo
« Enrepresentacion de los 6rganos de direccién relacionados con el trafico:
- D.?Ana Isabel Blanco Bergareche
- D.2Sonia Diaz de Corcuera Ruiz de Ona
« Enrepresentacion de los érganos de direccion de las Comunidades Auténomas:
- D. José Luis Gochicoa Gonzdlez
- D. Xavier Flores Garcia
- D. David Merino Rueda
- D. Jesus Félix Puerta Garcia
- D. Carlos Estefania Angulo
- D. Ramédn Colom Gorgues

« Enrepresentacion de los organos responsables de vialidad de los ayuntamientos

- D.?Margarita Torres Rodriguez
« Designados por los 6rganos de la Administracion General del Estado con com-
petencia en |+D+i:
- D.?Ana de Diego Villalén
- D. Antonio Sdnchez Trujillano
- En representacion 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

Asociacién
Técnica de
= Carreteras

«(

+ 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 Gémez

« Representantes de los Socios Individuales de la Asociacién:
- 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 Gbmez Gonzdlez
- D. Francisco Javier Criado Ballesteros

Comités Técnicos de la ATC

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL

- Presidente
- Secretaria

D. Luis Azcue Rodriguez
D.aLola 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 Lépez Guarga

- Vicepresidente D. Ignacio del Rey Llorente

- Secretario D. Juan Manuel Sanz Sacristdn
CONSERVACION Y GESTION

- Presidente D. Vicente Vilanova Martinez-Falero

- Presidente Adjunto D.a Paula Pérez Lépez

- Secretario D. Pablo Sdez Villar

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidente
- Secretario

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

DOTACIONES VIALES

- Presidente D. Carlos Azparren Calvo

- Secretario D. Emilianio Moreno Lépez
PUENTES DE CARRETERAS

- Presidente D. Alvaro Navarefio Rojo

- Secretario D. Gonzalo Arias Hofman

GEOTECNIA VIAL

- Presidente D. Alvaro Parrilla Alcaide

- Secretario D. Manuel Rodriguez Sdnchez
SEGURIDAD VIAL

- Presidente D. Roberto Llamas Rubio

- Secretaria D.aAna Arranz Cuenca

CARRETERAS Y MEDIO AMBIENTE

- Presidente
- Secretaria

D. Antonio Sdnchez Trujillano
D.aLaura Crespo Garcia

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

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

- Presidente
- Secretaria
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Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras son:

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

- Socios Colectivos
- Socios Individuales

Socios de Honor

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

2008 - D.JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ

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

2012 - D.LUIS ALBERTO SOLIS VILLA

2012 - D.JORDI FOLLIA I ALSINA (1)

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

2019 - D.PABLO SAEZ VILLAR

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

Socios Protectores y Socios Colectivos

Administracion General del Estado

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

Comunidades Autonomas

COMUNIDAD DE MADRID

GENERALITAT DE CATALUNYA

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

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

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

GOBIERNO DE NAVARRA. DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ECONOMICO
GOBIERNO VASCO

GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

JUNTA DE ANDALUCIA

JUNTA DE 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.
PRINCIPADO DE ASTURIAS

XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE

Ayuntamientos

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
MADRID CALLE 30
AREA METROPOLITANA DE BARCELONA
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Otros Socios:
- Socios Senior
- Socios Junior

Socios de Mérito

2010 -
2010 -
2011 -
2011 -
2011 -
2012 -
2012 -
2013 -
2013 -
2013 -
2014 -
2014 -
2014 -
2014 -
2015 -
2015 -
2015 -
2017 -
2017 -
2018 -
2018 -
2019 -
2019 -
2020 -
2020 -
2021 -
2021 -

D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (1)

D. CARLOS OTEO MAZO (t)

D. ADOLFO GUELL CANCELA

D. ANTONIO MEDINA GIL

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

D. ALVARO NAVARENO ROJO

D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

D. FEDERICO FERNANDEZ ALONSO

D. JUSTO BORRAJO SEBASTIAN

D. JESUS RUBIO ALFEREZ

D. JESUS SANTAMARIA ARIAS

D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

D. ROBERTO LLAMAS RUBIO

D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ

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

D. LUIS AZCUE RODRIGUEZ

D. FERNANDO PEDRAZO MAJARREZ

D. OSCAR GUTIERREZ-BOLIIVAR ALVAREZ
D. ALFREDO GARCIA GARCIA

D. CARLOS CASAS NAGORE

D. ANDRES COSTA HERNANDEZ

D. ANTONIO SANCHEZ TRUJILLANO

D. JESUS DIAZ MINGUELA

Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,

Cabildos y Consells

- EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

- EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

- EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

- EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

-+ EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE

« EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA

« EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA

- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON

+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA

-+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA

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

- CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

Colegios Profesionales y Centros de investigaciéony

formacion

« INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

« CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

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

+ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIERIA CIVIL
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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.BIANCHINIINGENIERO, S.A.

« ABALDO COMPANIA GENERAL DE CONSTRUCCION, S.A.
« ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.

« ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

« AECOMINOCSA,S.L.U.

« AER.CO,S.A. SUCURSAL EN ESPANA

« AGUASY ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

« ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.

« ALAUDA INGENIERIA, S.A.

« ALUMBRADOS VIARIOS, S. A.

« ALVAC S.A.

« AMIANTIT ESPANA S.A.U.

- ANCADE

« ANTER

- APIMOVILIDAD, S.A.

« APPLUS NORCONTROLS.L.

«  AQUATERRA SERVICIOS INFRAESTRUCTURAS S.L.

« ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.

« ASFALTOSY PAVIMENTOS, S.A.

« AUDECA,S.LU.

« BARNICES VALENTINE, S.A.U.

« BECSA,SA.U.

« 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.
« CTSBITUMEN GMBH

« CYOPSA - SISOCIA, S.A.

«+ DILUS, INSTRUMENTACION Y SISTEMAS, S.A.

« DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

- DRACE GEOCISA, S.A.

- DRAGADOS, S.A.

- DRIZORO, S.A.U.

« EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARROLLO, S.L.
+ ELSAMEX GESTION DE INFRAESTRUCTURAS, S.L.

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

« ETRA ELECTRONICTRAFIC, S.A.

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

« FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.

« FERROVIAL AGROMAN, S.A.

« FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.

« FREYSSINET, S.A.

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

« GIRDER INGENIEROS, S.L.P.

« GIVASAS.A.

+ GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

« HIDRODEMOLICION, S.A.

Socios Individuales, Senior y Junior

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

IDEAM, S.A.

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

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

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

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

INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

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

KAO CORPORATION, S.A.

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

LGAITECHNOLOGICAL CENTER, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

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

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.

SISTEMASY MONTAJES INDUSTRIALES, S.A.

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

SGSTECNOS, S.A.

SORIGUE, 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 (90) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del ambito 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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RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

«(

Asociacion
Técnica de
m=Carreteras

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

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

Si quiere anunciarse en RUTAS pdngase 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 nimero.

PORTADA RUTAS:

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

Forma de pago: |:| Domiciliacién bancariaCCCne ___ _:

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

Nombre | | |

Empresa | | NIF | ‘ |
Direccién | ‘ Teléfono | ‘

Ciudad | | C.P. ‘ | e-mail | ‘ |

Provincia | ‘ Pais | ‘ |

Fecha ‘ ‘ Firma :

—_ — — — — — — — = —_ —_— — — — e — — — = — 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

INGENIERIA PARA EL DESARROLLO HUMANO

& ONG~.///

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 recibid, en 2005, la certificacion ante la AECID como ONGD Calificada en el sector Tecnologia



En Repsol, la innovacion forma parte de nuestra esencia.

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