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REVISTA RUTAS

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

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

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

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



Oscar Gutiérrez-Bolivar Alvarez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La palabra encrucijada tiene una acepcion que es cruce
y otra qué es la que denota una cierta dificultad para elegir
entre varias alternativas. Las carreteras, como muchas otras
cosas, se encuentran sometidas por un cierto cuestionamien-
to, y, por tanto, a una incertidumbre por posibles cambios en
un futuro cercano. Unas posibilidades son verdaderamente
oportunidades, y otras pueden parecer amenazas. Los cru-
ces son necesarios pues ofrecen distintas alternativas, pero
también se pueden tornar en encrucijadas.

Hay &mbitos en los que las carreteras se podrian consi-
derar denostadas. Se les achaca una serie de males como
la produccion de emisiones, la afeccion al entorno y el de
ser el cauce para una movilidad individualista. En todo esto
se esta olvidando el papel que las carreteras han tenido en
el desarrollo econdmico, riqueza de las sociedades y en la
equidad social. Las carreteras en sus multiples versiones,
desde sencillos caminos a grandes autopistas, permiten un
acceso universal y democratico no solo a la movilidad en si
misma, sino a la riqueza, al bienestar a la salud, a la edu-
cacion, a la cultura, al deporte, al ocio y a otras muchas co-
sas... hasta al amor. Evidentemente, también pueden servir
como vehiculo del mal, pero con gran desventaja frente al
lado benéfico. Hay ciertas corrientes que demonizan a algu-
nos usuarios de la carretera como a los que se dedican al
transporte de mercancias, de pasajeros, a la mensajeria, 0
a los usuarios individuales. Y como consecuencia a los que
construyen conservan o conciben carreteras. Si se utilizara
el método dialéctico se podria argumentar, como antitesis a
la defensa de esos usuarios y gestores, que el transporte de
mercancias por ferrocarril o por barco son mas eficientes, lo
mismo que para las personas o la mensajeria. Pero la reali-
dad es que las carreteras son mucho mas permeables en el
territorio al ser su construccion y explotaciéon mucho mas via-
ble y menos costosa. No debe olvidarse que el ferrocarril es
muy anterior a los automoviles, y que la aparicion de ambos
supusieron grandes avances que a lo largo del tiempo han
convivido, y se han ido complementando en distintas propor-
ciones. Hay que admitir la realidad de que en Espafa, como
en muchisimos paises, solo unos pocos ciudadanos, que se
pueden contar con los dedos, no estan comunicados por al-
gun tipo de carretera, camino o calle. Ya va siendo hora de
que la sociedad rinda un homenaje a los camioneros, a los
autobuseros, a los recaderos, taxistas y otros transportistas,
a conductores individuales, y a todos los involucrados en la
creacion, mantenimiento, gestion y policia de la infraestruc-
tura y del trafico. También habria que considerar a los mecé-
nicos, gasolineros, a toda la industria de la automocion y de
carburantes, a la asistencia en carretera y a tantos otros que
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facilitan los viajes. Ninguno merece ser denostado pues sin
su contribucién, hoy en dia, la vida se paralizaria.

Otra cosa seria que se propugnara otro tipo de desarrollo
en el que se fuera aminorando esa demanda sin limites de
la movilidad, y tal vez, del propio desarrollo o crecimiento.
Nos enfrentamos a una cierta contradiccién entre el impulso
de medios mas amigables, pero lentos como la bicicleta o
caminar frente a los trenes de alta velocidad. Por un lado,
se apoya el consumo de cercania, pero por otro se estaria
comprometiendo el desarrollo de los paises y regiones mas
desfavorecidos. Se piensa en reducir las necesidades de
transporte y su demanda energética, pero se convive con
una demanda desaforada de productos que han hecho que
la logistica se haya desarrollado a limites insospechados
para llevar a los domicilios en pocas horas cualquier produc-
to imaginable.

La relacion de la carretera con el medio ambiente tam-
bién esta sujeta a esas convulsiones. Todas las infraestruc-
turas modifican al medio natural. Las carreteras modernas
son barreras que crean territorios estancos. Producen rui-
do, polucién por emisiones, vertidos y luminica. Demandan
recursos naturales entre ellos materiales fosiles, y dafian a
la flora, la fauna y afectan a los riberefios. La realidad en
nuestro pais es que se han volcado muchos esfuerzos a la
proteccion de las aves, que paradojicamente pueden sortear
mejor los efectos negativos de la carretera, pero no se ha
dedicado mucha atencién a otras afecciones como a los sue-
los a la flora, a otra fauna, patrimonios histéricos, culturales,
paisajisticos, geoldgicos o a las mismas comunidades huma-
nas. La denominada reglas de la 3 R ampliada a las 5R, que
segln versiones corresponden a las acciones de rechazar,
reducir, reutilizar o reparar, recuperar y reciclar no han sido
sistematicamente aplicadas a nuestras carreteras, aunque
se estan haciendo esfuerzos para conseguirlo. Hay que re-
conocer que los cambios no se hacen de un dia para otro,
pues es necesario poder adaptarse a nuevos escenarios, sin
que produzcan cataclismos.

&Y qué decir de la digitalizacion? La realidad es que las
carreteras han estado alejadas desde hace tiempo de la ges-
tion racional, sistematizada y automatizada. Otras como la
hidraulica hace afos que habian afrontado esa necesidad.
Ahora parece que hay un maratdn para volver a posiciones
de vanguardia que se abandonaron hace afios. En los inicios
de los ordenadores las carreteras estuvieron muy presentes,
y cuando se inici6 el uso de ordenadores personales también
se popularizaron los programas de trazado. Pero la gestion
sistematizada de la informacién, el analisis y la toma de de-
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cisiones se paralizd hace 20 afos. Hay que reconocer que
en otros paises ha ocurrido algo parecido. Pero resulta que
ahora hasta en los paises con menos recursos los decisores
exigen la implantacién del BIM, sin que hay una base so6lida
que lo pueda soportar. Se presenta una gran dificultad, pues
supone un esfuerzo descomunal para recuperar el tiempo
perdido. La necesidad de analizar datos masivos o Big Data,
la sensorizacion de los elementos, la incorporacion de herra-
mientas que hace tiempo que se usan como las redes neuro-
nales u otros métodos que constituyen la IA, que ahora hace
furor, deberian incorporarse sin demora. ;Como? He ahi la
gran cuestion. Todas esas herramientas sin un conocimiento
basico son verdaderamente peligrosas.

Y ahi surge otra cuestion: la gestién del conocimiento. La
trasmision del conocimiento entre generaciones parece que
se esta interrumpiendo. Significa una pérdida de un capital
que ha costado mucho adquirir. Volver a inventar la rueda no
parece sensato. Hay una cierta mirada despectiva hacia las
personas mayores. No es algo nuevo, pues la confrontacion
entre lo antiguo y lo nuevo ha sido una constante en la histo-
ria. Otra vez una dicotomia entre dos opciones. Ni lo nuevo
por ser novedoso tiene que ser bueno, ni la experiencia esta
libre del error. Es necesario sintetizar ambas fuerzas.

Dentro del paraguas de las nuevas tendencias también
se esta dejando atras a las personas con menos recursos
gue no pueden acceder a la compra de vehiculos eléctricos,
y menos a los que ofrecen un cierto grado de autonomia.
También se esté postergando a las personas que no tienen
destrezas ni medios para acceder a la informética en lo que
afecta a la carretera. De forma subita se ha creado un ejér-
cito de analfabetos condenados a la exclusién social y vial.
Para mas inri se quiere privar a la poblacion senior del permi-
so de conduccion alegando el nimero de accidentes, cuan-
do la realidad es que son el grupo poblacional con menos
accidentes. Sin duda las capacidades disminuyen, y también
el uso. Espana no son los Estados Unidos y la dependencia
del automovil privado es menor. Otra cosa es que en caso
de accidente la mortalidad sea mayor, cosa que les ocurre
con cualquier otra enfermedad o incidente. Sin duda las ca-
pacidades disminuyen y eso si que debe controlarse. Pare-
ce, sin embargo, que la propia Administracion no se fia de
los examenes que ella misma ha establecido para todos los
conductores, cosa que, por cierto, también ocurre con la ITV

(7).

Expuesta la tesis es necesario saltar a la antitesis de las
enormes ventajas que deparara la conduccién autbnoma y
todo lo referente a la digitalizacién de la movilidad. Se podra
aprovechar mucho mejor la infraestructura y los vehiculos;
se podra racionalizar la oferta y la demanda y, sobre todo,
se aumentara la seguridad y la eficiencia del transporte. El
balance entre eficiencia y seguridad también seria necesario
abordarlo. La movilidad mencionada de las personas mayo-
res o con discapacidades y de areas rurales se veria notable-
mente mejorada con estos modos.
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Hay otros aspectos como el pago por uso o la partici-
pacién publico privada que también presentan controversias
peliagudas. ;Deben pagar los que usan las vias? ;Quiénes
son los usuarios? ¢ No somos todos usuarios? ¢Por qué se
paga por unos servicios, y por otros no? ;La financiacion via
impuestos es mejor que un peaje?

En cuanto a la implantacién de concesiones, habria que
preguntarse por las ventajas e inconvenientes. No cabe
duda de que la entrada de mas concurrentes en la gestion
de la construccion y conservacion puede mejorar el resulta-
do, siempre que se asuman las consecuencias de las deci-
siones. No obstante, y desgraciadamente, hay experiencias
cercanas y lejanas negativas, aunque también las hay posi-
tivas. Tal vez una forma de contratacion flexible, pero rigu-
rosa que garantizara un beneficio factible y razonable podria
mejorar el sistema actual.

Por otra parte, las Administraciones de carreteras en Es-
pafia han gestionado con aceptable eficacia sus redes, cola-
borando, eso si, con empresas.

La investigacion y todas sus acepciones y aledafios no
ha sido un fuerte en Espafia en los Ultimos tiempos si se
compara con otros paises desarrollados. Se ha construido
mucho, se ha conservado bien, pero la investigacion se de-
tuvo. Se importan técnicas, equipos y maquinaria. El analisis
y la creatividad se hacen fuera. Recientemente se estan lan-
zando campafias para la innovacién que son mas que nece-
sarias. Pero hay que ser realistas: el cambio de paradigma
no se hace de la noche a la manana. La capacidad para pro-
ducir mejoras requiere tiempo, y deben calar en cada una de
las personas hasta que se consiga un cambio de «cultura».
Para ello es imprescindible estudiar la realidad, hacer un ba-
lance y andlisis de las deficiencias y necesidades, y empren-
der el arduo camino de la creacion en el que los fracasos
siempre acompanan a los éxitos.

Se ha expuesto una panoplia de dicotomias, o tricoto-
mias que se pueden asimilar a lo que ocurre en un cruce.
Los cruces en las carreteras, aunque conllevan peligros,
son una bendicién pues permiten elegir distintos destinos,
0 cambiar un rumbo equivocado. Asi también, todas esas
disyuntivas presentan oportunidades. Lo vital aqui es saber
discernir cuél es la alternativa que se debe elegir. Seria im-
prescindible analizarlas pormenorizadamente, huyendo de
conceptos preconcebidos, de correcciones politicas, o de ar-
gumentarios trufados de intereses desconocidos. El rigor y la
valentia tendrian que ir de la mano ante el desafio inmenso
que se abre en el mundo de las carreteras. No es una tarea
facil. Para afrontarla es imprescindible ir pertrechados de la
mejor arma: los valores. También aqui cabrian muchas op-
ciones. A modo de ejemplo propondria solo dos: el bienestar
y la equidad. Esos dos podrian abarcar a todos esos valores
de moda tan habituales y de contenido, a veces, dificil de ex-
plicar. Es mas, se podria sintetizar aln mas en una sola pa-
labra: felicidad. Usando el lema de PIARC, carreteras para
la vida, pero que ademas sea buena: VIA FELIX VITA. <
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Las Instrucciones Técnicas Operativas de Con-
servacion, conocidas como ITOCs, pretenden
formar en su conjunto un Manual de Buenas Prac-
ticas, en el que se describa la correcta ejecucion de
las operaciones de conservacion integral, segun la
experiencia de los autores y de los expertos en la ma-
teria consultados para su redaccion. Adicionalmente,
con las ITOCs se plantea un sistema preventivo de
calidad, basado en la verificacion de la lista de com-
probacion de los aspectos mas relevantes en cada
operacion, y en la determinacion de los medios mate-
riales y humanos necesarios para llevarla a cabo con
seguridad y eficiencia. Finalmente, en el presente ar-
ticulo se repasa el recorrido de las ITOCs a través de
los distintos Grupos de Trabajo creados en el seno de
la Asociacion Técnica de Carreteras, y en la reciente
revision de las ITOCs realizada por un equipo exter-
no de expertos que han aportado una vision indepen-
diente de las mismas.

Instrucciones Técnicas Operativas de Conservacion

he Technical Operational Conservation Instruc-

tions, known as ITOCs, are intended to form a
Manual of Good Practices as a whole, in which the co-
rrect execution of integral conservation operations is
described, according to the experience of the authors
and experts in the field. consulted for its writing. Addi-
tionally, with the ITOCs, a preventive quality system is
proposed, based on the verification of the checklist of
the most relevant aspects in each operation, and on
the determination of the material and human resour-
ces necessary to carry it out safely and efficiently. .
Finally, this article reviews the journey of the ITOCs
through the different Working Groups created within
the Technical Association of Highways, and in the re-
cent review of the ITOCs carried out by an external
team of experts who have contributed an independent
view of them.
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RUTAS TECNICA

Introduccion

En el afio 2014, dentro del Co-
mité de Conservacion y gestion de
carreteras de la ATC, se cred un
Grupo de Trabajo para analizar los
procedimientos de ejecucion de
las operaciones mas importantes
que llevan a cabo los Sectores de
Conservacion Integral.

Estas operaciones fueron se-
leccionadas en base al consumo
de recursos, tanto de coste, como
de tiempo de trabajo, y a su reper-
cusion en la seguridad vial.

El Grupo de Trabajo estuvo in-
tegrado por ingenieros de las em-
presas punteras del Sector (Accio-
na, Aceinsa, Audeca, Constructora
Hormigones Martinez, Eiffage, Ime-
sapi, Matinsa, Probisa, San José
y Repsol), asi como por Ineco e
ingenieros de la Demarcacion de
Carreteras del Estado en Murcia.

Adicionalmente, en el estudio
de algunas operaciones, se con-
sultd con especialistas en la mate-
ria, para intentar describir en cada
caso las mejores practicas cono-
cidas para llevar a cabo la opera-
cion.

El resultado del trabajo fueron
unas Instrucciones Técnicas para
las Operaciones de Conservacion,
ITOCs, que fueron dadas a cono-
cer en las Jornadas de Conserva-
cion de Valencia en mayo de 2018,
al mismo tiempo que se publica-
ron para su consulta gratuita en la
sede electronica de la Asociacion
Técnica de Carreteras a través del
enlace (aun vigente):

Almagro Hernandez, M. T.

Garcia Garay, A.

Sanchez Macias, C.

Tabla 1. Listado de ITOC disponibles en 2018

http://normativadecarreteras.com/listings/otros-documentos
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ITOC GRUPO| ITOC GRUPO I
CcODIGO TiTULO CcODIGO TiTULO
11111 ﬁtgggr?tr:e? accidentes o 23001 Retirada de cartel vertical
Establecimiento, Limpieza de cafios tajeas
11112 mantenimiento y retirada de | 24008 a 24020 pleze Jeasy
P . alcantarillas
sefalizacion ocasional
Limpieza de vertidos Limpieza de la calzada con
11113 accidentales y otros 24013 P
productos barredora autopropulsada
11114 Sitgjz(:gsd:afirg?ales muertos 24017 Limpieza de luminarias
Limpieza de aterramientos Limpieza de paramentos en
11115 y desprendimientos 24018 'mp P
. tuneles
ocasionales
11151 Extensidn de fundentes sobre 25001 Segado de hierba y retirada
calzada de productos
Retirada de nieve con Despeje de vegetaciony
1152 maquinaria de empuje 25002 retirada de productos
Bacheo provisional con Poda de macizo arbustivo y
1212 aglomerado en frio 25003 retirada de productos
11555 Borrado urgente de pintadas 25004 Poda de drboles y retirada de
productos
Tratamiento de margenes
11711 Limpieza de sefal o cartel 25005 a 25007 <°" productos ﬁtosanlta.rlos
para el control de especies
vegetales
11713 Reposicion de sefal o cartel 26001 a 26045 = Repintado de marcas viales
11714 tlrl;]apr:zzearglae cartel de portico 26046 a 26069 | Fresado de marcas viales
Reposicién de elemento de R .
11752 balizamiento 26070 a 26075 = Limpieza de marcas viales
Reposicién de urgencia de Parcheo de pequenos
11772 bafrera de se urigdad 27003 deterioros y de blandones y
9 baches reparados
Limpieza de luminarias de )
11811 tineles 27010 Sellado de grietas
11873 Reposicion de valla metélica 27012 Colocacién de aglomerado en
de cerramiento regularizacion de superficie
Colocacién/reparacion de
29001 malla de proteccién en
taludes
Reposicién o reparacion
29102A programada de juntas de
mortero bituminoso en
puentes
29302 a 29304 Repintado barandilla y pretil

metalico

Instrucciones Técnicas Operativas de Conservacion
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EJEMPLO DE LA DESCRIPCION GRAFICA DEL PROCEDIMIENTO DE REPINTADO DE BARANDILLAS
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Figura 1. Aplicacién de una capa general con
una pintura antioxidante epoxi de dos com-
ponentes, con posibilidad de base agua, de
al menos 600 horas de resistencia en ensayo
de niebla salina segun UNE-EN ISO 11997-1,
en color RAL 7036 (Gris). Espesor nominal de
pelicula seca = 50 pm

Las instrucciones técni-
cas operativas de conser-
vacion

Las Instrucciones Técnicas
Operativas de Conservacion expre-
san con un mayor detalle la forma
de realizar las operaciones que se
incluyen en los pliegos de prescrip-
ciones técnicas de los contratos de
conservacion integral, y podrian
formar parte del Catalogo de Ope-
raciones que cada Sector ha de te-
ner operativo.

Su objetivo ha sido siempre el
de identificar y difundir las mejo-
res practicas, proporcionando a los
equipos que llevan a cabo las ta-
reas, y a quienes las planifican, un
documento de consulta que facilite
su correcta ejecucion.

El uso de las ITOCs permite me-
jorar la eficiencia, implantar un pro-

Instrucciones Técnicas Operativas de Conservacion

(ITOC 29302 a 29304)

Figura 2. Aplicacion de una capa intermedia
de ligante epoxidico rico en oligisto micaceo
altamente laminar con un espesor minimo de
150 um, en color RAL 9005 (Negro).

Figura 3. Aplicacién de una capa de acabado
con ligante base silicona de alta resistencia a
intemperie, de espesor minimo de 50 micras
por capa, de color RAL 5002 (azul nuclear)

cedimiento de mejora continua, vy
establecer un control preventivo de
calidad.

No obstante, ha de remarcarse
que las ITOCs no sustituyen a las
especificaciones de los contratos ni
a la normativa, ni son obligatorias
para los responsables de los con-
tratos, quienes, en cualquier caso,
deben ajustar su actuacion a las
previsiones contractuales y normas
aplicables.

Como se ha indicado anterior-
mente, en 2018 se finalizd y se puso
a disposicion una primera version
de 35 ITOCs con las que se llegaba
a cubrir el 75% de las operaciones
gue se ejecutan de forma recurren-
te en la DCE en Murcia.

Desde 2018 en la DCE de Mur-
cia se han empleado de manera
generalizada estas 35 instruccio-
nes, y con el objetivo tanto de po-

der constatar el correcto uso de las
ITOCS, como de detectar posibles
dificultades en el empleo, bien por
dudas en el contenido o en la inter-
pretacion del contenido, como por
la posible carga extra de trabajo
consecuencia de la aplicacion de
las instrucciones, se han llevado a
cabo los trabajos de seguimiento y
mejora necesarias.

No obstante, con el objetivo de
evitar una cierta “endogamia” y de
contar con otro posible enfoque di-
ferente al que se ha venido aplican-
do sobre las ITOCs, se propuso ala
Subdireccion General de Conserva-
cion de la Direccion General de Ca-
rreteras del Mitma la licitacion de un
contrato menor para que las ITOC
fueran revisadas por reconocidos
expertos en la materia, cuyo trabajo
sirve de base para este articulo.
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Alcance del contrato de re-
vision de las ITOCs

El trabajo realizado por el equi-
po externo ha consistido en:

e Analizar el listado de operacio-
nes tipificadas que figura en el
vigente PPT de los contratos de
Conservacion integral.

e Valorar la necesidad de redactar
nuevas ITOC.

e Revisar las ITOC ya redactadas,
depurando posibles errores y
faltas de homogeneidad o con-
sistencia.

e FEvaluar los procedimientos de
ejecucion y los puntos de ins-
peccion.

e Asesorar sobre la posible simpli-
ficacion de los partes de trabajo
y su integracion en el Sistema de
Gestion del mantenimiento.

Para el desarrollo de los traba-
jos el equipo revisor establecio la
siguiente metodologia:

En primer lugar, y tras proceder
al analisis de los diferentes pliegos
de prescripciones técnicas particu-
lares (PPTP) vigentes en la actuali-
dad y que regulan los denominados
Contratos de Conversacion Inte-
gral, se decidio basar el analisis del
listado de operaciones tipificadas
y su descripcion en el PPTP a que
hace referencia el pliego de clau-
sulas administrativas particulares
(PCAP) aprobado por el Secretario
de Estado De Transportes, Movili-
dad y Agenda Urbana el 06 de abril
de 2021. La razén no es otra que
tratar de trabajar con el pliego, que
permanecera vigente por un mayor
tiempo, ya que a partir de su apro-
bacioén los nuevos contratos que se
redacten se basaran en el mismo.

Al revisar dicho pliego, se ha
podido comprobar que el listado
general de operaciones tipificadas,

Almagro Hernandez, M. T.

entendiendo como tal el que es co-
mun a todos los pliegos y no solo al
de un contrato concreto, se basa en
el listado general de operaciones
tipificadas establecido en el docu-
mento denominado “metodologia
aplicada a los contratos de conser-
vacion integral de segunda genera-
cién” que figura en la instruccion de
conservacion y explotacion deno-
minada “Gestion Integral del Mante-
nimiento (GSM) de 1996”. Todas las
operaciones tipificadas que figuran
en el mencionado PPTP se corres-
ponden integramente con las que
figuran en la GSM, con la excepcion
de 5 de ellas que, coincidiendo en
unidad de medida y descripcion,
difieren en su codificacion.

El objeto de este analisis no es
otro que el de utilizar en las ITOCs
la codificacion y descripcion de las
operaciones establecida en el PPTP
mas reciente.

Una vez establecido el PPTP so-
bre el que se va a basar el analisis y
homogeneizacion de las ITOCs, se
procedié a revisar desde un punto
de vista cuantitativo y cualitativo si
con las 35 ITOCs redactadas se po-
drfa cubrir de forma generalizada la
mayoria de los trabajos (operacio-
nes) de conservacion que se desa-
rrollan de manera mas frecuentes
en los mismos.

Para ello se procedi¢ a analizar
cuéles son las operaciones que con
mas frecuencia se realizan en la
Demarcacion de Carreteras de Mur-
cia en unos afios determinados, vy
cuales consumen mayor numero de
recursos (gasto), y en base a esto,
tratar de extrapolar los resultados al
resto de la red.

Para poder analizar los datos de
ejecucion de operaciones en los di-
ferentes sectores de conservacion
de la Demarcacion se juzgd nece-
sario proceder a una homogenei-
zacion de las operaciones que se
ejecutan en cada sector ya que al
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estar basadas en PPTP de diferen-
tes épocas tanto la codificacion de
estas como la descripcion de algu-
nas de ellas no tenian una clara co-
rrespondencia entre los diferentes
contratos.

Realizada esta laboriosa tarea
de homogeneizacion se han orde-
nado las operaciones y después
se ha sumado el gasto de las ope-
raciones que son comunes a los
sectores, dando lugar a una lista
conjunta de operaciones con mayor
gasto en el total de los sectores.

Como principal conclusion de
este andlisis es que, de las 68 ope-
raciones ejecutadas en los diferen-
tes sectores de la DCE en Murcia y
en los afios estudiados, 22 de ellas
consumen el 70% del gasto total, y
de esas 22 la primera consume el
18% del gasto total y la que ocu-
pa el puesto 22 el 0,9% del mismo,
teniendo los 46 restantes un peso
muy pequefio en cuanto a gasto se
refiere. Por otra parte, se observa
que la mayoria de las 22 operacio-
nes mencionadas tienen desarrolla-
da su correspondiente ITOC. A la
vista de los resultados del mencio-
nado analisis no se juzgd en prin-
cipio necesario desarrollar ninguna
ITOC mas.

Revision de las ITOCs

El objeto de la revision ha sido
detectar posibles inconsistencias,
heterogeneidades, y contradiccio-
nes, y corregirlas en lo posible, a
efectos de facilitar su uso por los
profesionales del sector.

En el informe se resumen los
criterios mas importantes seguidos
en la revision y se acompafia una
propuesta de ITOCs segun el mejor
criterio de los revisores.

El parrafo que encabeza las
ITOCs a revisar indica que:
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“El objetivo de esta Instruccion
Técnica Operativa de Conserva-
cion (ITOC), es identificar, difundir,
y utilizar las mejores practicas para
realizar la operacion que se va a
describir, en el marco de los contra-
tos de conservacion integral del Mi-
nisterio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana.

Esta ITOC mantiene la codifica-
cion, y desarrolla las condiciones
técnicas establecidas en el Anejo 2
del Pliego de Prescripciones Técni-
cas Particulares de los citados con-
tratos de conservacion integral.

La Instruccion se inspira en la fi-
losofia “lean manufacturing”, puesto
que se pretende emplear la menor
cantidad posible de recursos ma-
teriales y humanos, especialmente
en los aspectos burocraticos y de
generacion de partes de control,
para realizar correctamente la ope-
racion.

Para su elaboracion, se ha tra-
bajado con expertos en la materia,
buscando identificar el mejor pro-
cedimiento de ejecucion, que se
detalla en el capitulo 8, y puede ser
adaptado a las condiciones propias
de cada contrato, o ser mejorado
en su caso, a través del capitulo 12
de Mejora Continua.

El control de calidad es de tipo
preventivo, y se basa en el cumpli-
miento de unos requisitos definidos
en la lista de comprobacion del ca-
pitulo 8, y en la firma de conformi-
dad por los responsables de la eje-
cucion de cada operacion.

Consideramos que el empleo
de esta ITOC debe garantizar una
calidad y trazabilidad adecuada de
la operacion realizada, y puede ser
una herramienta muy Uutil para tec-
nificar el Sector de la Conservacion
de carreteras; difundir las mejores
practicas, y profundizar en el cono-
cimiento detallado del coste de las
operaciones de conservacion”

Instrucciones Técnicas Operativas de Conservacion

Acertadamente, las ITOCs de-
ben considerarse en el marco de
los contratos de conservacion inte-
gral. No podria ser de otra mane-
ra ya que los equipos que llevan a
cabo los trabajos, tanto de la Ad-
ministracion como de las empre-
sas, estan sujetos forzosamente a
llevarlos a cabo conforme a dicho
marco. Por eso es importante que
las ITOCs no induzcan a interpretar
equivocadamente las prescripcio-
nes contractuales, ni las limiten, ni
las sustituyan.

A la hora de contrastar la con-
sistencia de las ITOCs con esta
condicion hay que tener en cuenta
la diversidad de contratos que a lo
largo de los afos se han ido ge-
nerando en la RCE. Si bien todos
parten de un tronco comun, la intro-
duccion de condiciones particula-
res por cada Demarcacion, Unidad
de Carreteras, e incluso Sector, ha
implicado una cierta diversidad en
la definicion de las operaciones, en
las formas de abono y en las espe-
cificaciones.

Se ha comprobado que la defini-
cion de las operaciones que figuran
en el PPTP adaptado al ultimo mo-
delo aprobado el 6/4/2021, pliego
que hemos considerado como de
referencia para las ITOCs, no coin-
cidia con las definiciones que se
habian volcado en algunas ITOCs
lo que podia introducir dudas so-
bre a qué operacion se referian, y
generar interpretaciones equivoca-
das. A la vista de ello se ha opta-
do por proponer que las ITOCs se
basen en el contenido de un pliego
de referencia cuyo contenido basi-
CcO se transcriba literalmente en el
primer epigrafe de la ITOC. De esta
forma el lector sabra exactamente
a que operacion se refiere y podra
comparar su descripcion con la que
él maneje para otras operaciones
iguales o similares pero descritas
de otra manera.

Aparte de establecer claramente
el pliego de referencia se deja claro
en el encabezamiento de cada ITOC
su caracter consultivo y la prevalen-
cia de las condiciones contractuales
y de la normativa. Ademas, se deja
claro que su contenido es fruto de
la experiencia de sus autores en el
contexto concreto de la red de carre-
teras que gestiona la Demarcacion
de Murcia y que, por consiguiente,
puede haber otras formas de abor-
dar las operaciones que sean mas
adecuadas en otros ambitos.

El objetivo de evitar conflictos
contractuales ha implicado un minu-
cioso trabajo de analisis que ha des-
embocado en el disefio de un mode-
lo de ITOC con diferencias sobre el
inicial: un indice distinto y enfoques
distintos en algunos apartados co-
munes a todas ellas. También se ha
hecho un analisis exhaustivo de la
repercusion de las ITOCs inicialmen-
te consideradas en la gestion y en
el gasto, llegandose a la conclusion
de que este trabajo se centraria en
el detalle de las doce mas significa-
tivas.

Un aspecto muy relevante de las
ITOCs es su codificacion, ya que el
disponer de un sistema de codifica-
cion coherente y consistente de las
operaciones resulta imprescindible
para realizar un analisis de costes
real y efectivo. Asi pues, del analisis
de la evolucion del sistema de co-
dificacion a lo largo de los distintos
PPT que han regido los contratos de
conservacion integral, se despren-
de que dicha codificacion es con-
sistente y que podria seguir siendo
utilizada con pequefos cambios,
para adaptarse a los ultimos pliegos,
aprobados en 2021.

En relacion con el contenido de
las ITOCs se observa que en bas-
tantes de ellas se incluyen parrafos
y figuras extraidos directamente de
la normativa y de la documentacion
técnica disponible. Es claro el es-
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fuerzo de los autores por difundir y
simplificar la consulta de los aspec-
tos mas esenciales de normas y do-
cumentos, pero este esfuerzo facili-
tador no puede ocultar la obligacion
profesional que tienen los responsa-
bles de conocer integramente la nor-
mativa, cada uno a su nivel, ya que,
aunque la ITOC contenga partes
esenciales de las normas no incluye
su totalidad, y no se puede reducir su
aplicacion solo alo que se incluye en
la ITOC. En este sentido se observa
una gran heterogeneidad en la utili-
zacion del recurso a transcribir nor-
mas y parrafos de otros documentos,
pero se ha optado por dejarlo como
estd, ya que refleja la vision y expe-
riencia del autor de la ITOC. También
se observa mucha heterogeneidad
en la amplitud y detalle con el que se
tratan las condiciones de ejecucion y
los procedimientos, pero igualmente
se ha considerado que en cada caso
el autor ha volcado lo que ha creido
oportuno para que la ITOC sea de
utilidad.

No obstante, en la revision se han
retocado algunos textos cuando se
ha considerado conveniente.

Asi en las partes comunes se ha
modificado el apartado de “Control
de Calidad” y los subapartados en
que se divide, unificando ademas to-
das las ITOCs, con la légica excep-
cion de las listas de comprobacion.
Otros cambios introducidos son la
supresion de referencias concretas
a la formacion del personal COEX,
que esta claramente establecida en
los pliegos. Por otra parte, se ha re-
mitido el control de calidad y el plan
de seguridad y salud a los planes
aprobados en cada contrato. En las
partes especificas de cada ITOC
también se han hecho algunos reto-
ques, aunque limitados por el enfo-
que que los autores han querido dar
a los textos.

En lo referente a la sefializacion
de las operaciones consideradas vy
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Tabla 2. Listado de ITOC revisadas y homogenenizadas en 2022

11112

Establecimiento, mantenimiento y retirada de sefializacion ocasional

11212 Bacheo provisional con aglomerado en frio
11555 Borrado urgente de pintadas

11772 Reposicion de urgencia de barrera de seguridad
12214 Parcheo de pequefios deterioros

12217 Sellado de grietas

12435y 12559

Limpieza de pequefas obras de fabrica y pontones

12511 Segado de hierba y retirada de productos
12515 Tratamiento con limitadores de crecimiento y herbicidas
12613 Reparaciéon de juntas de mortero bituminoso en puentes

12615 12618 y 12619

Repintado de barandilla, pretil y pasamanos metélicos

12838 Poda de seto

para evitar repeticiones innecesa-
rias, se han referido todas las ITOCs
a la ITOC “Establecimiento, mante-
nimiento y retirada de sefalizacion
ocasional”, ya que cualquier opera-
cion en la carretera empieza con la
sefializacion y, aunque las operacio-
nes sean programadas se ha con-
siderado que la operacién que se
contempla en esta ITOC se detalla
de forma muy completa y es vélida
tanto en el caso de operaciones oca-
sionales (o urgentes) y de operacio-
nes programadas.

Como hemos comentado las 35
ITOC ya redactadas son suficientes
para cubrir la mayoria de los trabajos
de conservacion, pero con el fin de
realizar un analisis mas exhaustivo
en base a los criterios antes men-
cionados, se han seleccionado 12
de ellas atendiendo a los siguientes
criterios:

1. Que se correspondan con las
operaciones que representan un
mayor gasto presupuestario den-
tro de los sectores analizados.

2. Que se realicen de forma habi-
tual con el personal propio del
centro y no por subcontratas.
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3. Que dichas operaciones sean
comunes a la mayoria de los
sectores y no especificas de un
sector concreto.

4. Que, no cumpliendo con las dos
primeras premisas, se considere
necesaria su inclusion por:

a. Ejecutarse de forma habitual
en la mayoria de los contra-
tos

b. Se considere que su ejecu-
cion tenga una complejidad
técnica que aconseje de-
sarrollar la correspondiente
ITOC

Las ITOCs que se proponen, y
que se han seleccionado de las 35
desarrolladas y cuyo listado se ad-
junta (Tabla 2) son el resultado de
la revision de su texto a la luz de
estos criterios, que se han ido con-
trastando puntualmente con la De-
marcacion de Carreteras de Murcia
en diversas reuniones y mediante
informes intermedios. Como se ha
dicho al principio, las ITOCs que se
han propuesto representan el mejor
criterio de los revisores, sin perjui-
cio del uso que la Demarcacion de
Murcia quiera hacer de ellas.
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A continuacion, se reproduce
el procedimiento de ejecucion pro-
puesto en la ITOC 1555 para el Bo-
rrado urgente de pintadas

RESUMEN DEL PROCEDI-
MIENTO

A) Paramentos de hormigoén:

Se considera que la actuacion
mas eficiente (econdmica y eficaz)
consiste en aplicar, a rodillo o con
pistola tipo airless, una capa de
revestimiento plastico al agua de
alto poder cubriente, en color gris
que, ademas de tapar la pintada,
permite la limpieza con agua del
equipo y de cualquier herramien-
ta.

Excepcionalmente, si las pin-
tadas son reiterativas, se puede
aplicar un barniz protector de po-
liuretano, como el que se describe
para su uso en pantallas metali-
cas.

B) Pantallas acusticas:

Se aplicara a pistola (tipo Air-
less) una capa de revestimiento
en el color existente para cubrir
las pintadas usando un esmalte
de poliuretano en capa gruesa
satinado, que consta de dos com-
ponentes, esmalte + catalizador,
mezclados en la proporcion (10:1).

Posteriormente se aplicara,
mediante pistola (tipo Airless) una
capa de barniz de poliuretano
antipintadas, aplicado preferente-
mente a pistola tipo airless, (para
evitar la redisolucion del producto
aplicado en primera capa que po-
dria producirse si se aplicara a ro-
dillo). Esta capa de barniz protec-
tor consta de dos componentes:
barniz + catalizador, mezclados
en la proporcion 2:1

Para las pantallas que hayan
sido protegidas con el barniz anti-
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pintadas, y que presenten nueva-
mente pintadas y grafitis, se apli-
cara el siguiente procedimiento:

e Aplicacion con brocha o con
rodillo de un gel de alta tixotro-
pia, que permita su utilizacion
sobre paramentos verticales
sin problemas de descuelgue.

e Se dejara actuar sobre la pinta-
da dos o tres minutos, para evi-
tar la redisolucion de las capas
inferiores del sistema,

e Posteriormente se retirara el
producto con un trapo o cepillo
de raices, segun el paramento.
Cuando el soporte sea poroso,
se limpiara con chorro de agua
a presion.

C) Carteles y Senales:

Aplicacion de un limpiatintas, a
brocha o en espray, dejandolo ac-
tuar solo unos segundos,

A continuacion se debe retirar
el producto con un trapo, para evi-
tar la redisolucion de las capas in-
feriores del revestimiento.

-

Figura 4. Imagen de portada de la ITOC 11555_Borrado urgente de pintadas

Finalizado el trabajo de revision
de las ITOC se ha continuado tra-
bajando para trasladar al resto de
ITOCs los criterios establecidos
para estas 12 instrucciones. Asi-
mismo, como el propio proceso de
revision ha puesto de manifiesto,
es necesario considerar estas ins-
trucciones como documentos dina-
micos que se retroalimentan de las
lecciones aprendidas durante su
empleo, a la vez que precisan de
la incorporacion de las nuevas téc-
nicas y productos del sector que
en ocasiones suponen cambios
importantes en el propio procedi-
miento de ejecucion.

Prueba de lo anterior es lo ocu-
rrido con las ITOC de mejora de
CRT, de borrado de marcas viales
y de borrado urgente de pintadas
(antes citada), que siendo instruc-
ciones en uso desde 2018, han
sido sometidas recientemente a
una revision completa para incor-
porar productos y sistemas mas
innovadores que permiten una me-
jor y mas eficiente ejecucion de la
operacion.
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Figura 5. Equipo de sistema hidro-mecanico para la
mejora del CRT. (ITOC 12223 a 12224_Mejora del CRT)
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Figura 6. Marca vial eliminada mediante sistema mixto con raspado e hi-

droborrado (HOG TUSK). (ITOC 12772 a 12778_Borrado de marcas viales)
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Mejora del CRT

Figura 7. Cédigo Qr para consulta y
descarga de la ITOC 12223 a 12224 _
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Conclusiones

Tras el trabajo realizado y la
perspectiva del tiempo trascurrido
desde que se crease este Grupo de
Trabajo, se ha constatado la renta-
bilidad, en términos de eficiencia y
calidad, del esfuerzo que supone la
implementacion y la actualizacion
periddica de las ITOC.

Consideramos que las ITOCs
nunca deben contradecir las espe-
cificaciones de las correspondien-
tes operaciones de conservacion
establecidas en los PPT contractua-
les, pero si pueden completarlas y
describir la correcta ejecucion de
las mismas.

Al revisar el sistema de codifi-
cacion de las operaciones, se ha
observado que dicha codificacion
es consistente y que podria se-
quir siendo utilizada con pequenos
cambios, para adaptarse a los ulti-
mos pliegos, aprobados en 2021.

Las ITOC han de ser un docu-
mento dinamico, susceptibles de
incorporar las lecciones aprendi-
das y las ultimas tecnologias, con
el objetivo de ejecutar de la mejor
manera posible las operaciones de
conservacion.

Entre las ventajas que aporta el
uso de las ITOC, destacan las si-
guientes:

e Son un vehiculo idéneo para im-
plementar el asesoramiento de
expertos, las mejores practicas,
y la nueva normativa, en toda la
Organizacion.

e Permiten consolidar y compartir
las lecciones aprendidas

e Facilitan la transferencia de tec-
nologia y de conocimiento entre
las empresas del Sector.

e Proporcionan uniformidad “por
arriba” en los contratos de con-
servacion integral.
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Definen las funciones y respon-
sabilidades de los intervinientes
en las Operaciones, implicando-
los en el Control de Calidad.

Implantan la mejora continua,
a través de las “no conformida-
des”, y las propuestas de mejora
al Director del Contrato.

Facilitan la trazabilidad de los
materiales empleados, de las
operaciones realizadas, y de los
controles de calidad.

Optimizan el disefio de equipos
y el calculo de rendimientos y
precios reales.

Facilitan el control de gasto y de
certificaciones.

En definitiva, mejoran la Eficien-
cia y la Calidad en cualquier

o,

contrato en el que se utilice. <

Instrucciones Técnicas Operativas de Conservacion
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Mezclas bituminosas semicalientes
en la autovia A-23 (Zaragoza)

Warm mix asphalt in the A-23 highway

(Zaragoza)

Rafael Benavente Valero Anna Paris Madrona

Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana

Parma Ingenieria

n una obra de rehabilitacion del firme de la au-

tovia A-23, entre los PPKK 250,700 al 277,600
(Zaragoza), se han puesto en obra cerca de 30.000 t
de mezclas bituminosas semicalientes, tipos AC 22 bin
S 35/50 y AC 16 surf S, fabricadas a una temperatura
media de 131 °C, es decir unos 30 °C por debajo de la
temperatura tipica de una produccién convencional en
caliente, gracias al uso de un espumador de betin en
la central de fabricacion. Segun los resultados de los
ensayos de control de produccién y de control de pues-
ta en obra, las mezclas semicalientes han satisfecho
los requisitos volumétricos y mecanicos exigidos a las
mezclas bituminosas en caliente convencionales equi-
valentes. En el presente articulo, ademas del procedi-
miento de reduccion de temperatura utilizado y de los
resultados de los ensayos, se revisan las ventajas eco-
némicas, técnicas y ambientales de la produccion de
mezclas bituminosas a bajas temperaturas y, mas con-
cretamente, han tratado de cuantificarse las obtenidas
en este caso, concluyéndose que el analisis de ciclo de
vida es la herramienta idénea para valorar adecuada-
mente el conjunto de mejoras encontradas. Finalmen-
te, se efectlian algunas recomendaciones relacionadas
con la densidad de referencia y la sensibilidad al agua
de las mezclas bituminosas semicalientes.

Mezclas bituminosas semicalientes en la autovia A-23 (Zaragoza)

During pavement rehabilitation works carried out
on the A-23 highway, between PPKK 250,700
and 277,600 (Zaragoza), about 30,000 t of warm mix
asphalt were laid down, AC 22 bin S 35/50 and AC
16 surf S type, produced at an average temperatu-
re of 131 °C, that is, about 30 °C below the typical
temperature of conventional hot production, through
the use of a foaming system retrofitted to the asphalt
plant. According to the results of the quality control
tests of production and paving operations, the warm
mix asphalt has fulfilled the volumetric and mechani-
cal requirements established for the equivalent hot
asphalt mixes. This article, besides a description of
the temperature reduction procedure used and the re-
sults of quality control tests, contains a review of the
economic, technical and environmental advantages
that may bring producing asphalt mixes at low tempe-
ratures and, more specifically, a quantitative analysis
of those regarding this case, concluding that the life
cycle analysis is the ideal tool to properly assess the
set of improvements found. Finally, some recommen-
dations related to the reference density, water sensiti-
vity and resistance to permanent deformation of warm
mix asphalt are made.
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1. Introduccion

En 1997 en Europa y 2002 en los
Estados Unidos, se inici¢ la produc-
cion de las que hoy se denominan
en Espafna mezclas bituminosas se-
micalientes (enrobés tiedes en Fran-
cia y warm mix asphalt o WMA en
el mundo anglosajon). Fabricadas a
temperaturas de 20 a 45 °C inferiores
a las tipicas de las mezclas en ca-
liente (comprendidas habitualmente
entre 150 y 165 °C) se desarrollaron
con objeto de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero de
las centrales de fabricacion y para
mejorar las condiciones de traba-
jo de los operarios ocupados de la
puesta en obra, particularmente de
aquellos tipos de mezcla que re-
quieren temperaturas de aplicacion
mas elevadas. En la actualidad, las
mezclas semicalientes constituyen
una proporcion significativa de la
produccion total de mezclas bitumi-
nosas en paises como Estados Uni-
dos (46%), Noruega (27%), Francia
(13%) o Dinamarca (8%) [1, 2, 3].

Reducir la temperatura de fa-
bricacion y puesta en obra de las
mezclas bituminosas ofrece, ade-
mas, otros interesantes beneficios:
limita el envejecimiento del betun a
corto plazo lo que contribuye a in-
crementar su durabilidad, da lugar
a capas bituminosas mas ductiles
y resistentes a la fisuracion por fa-
tiga, a la reflexion de grietas y a la
fisuracion térmica, y facilita su futura
reutilizacion. Ademas, las mezclas
bituminosas semicalientes son tra-
bajables durante mas tiempo que
las mezclas en caliente y permiten
anticipar la apertura al trafico de
las capas recién extendidas puesto
que se alcanza antes el umbral de
temperatura a partir del cual es po-
sible circular sobre la capa recién
compactada [4].

Entre los procedimientos mas
utilizados para producir mezclas
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Figura 1. Llocalizacion de las obras

semicalientes se hallan los basados
en el uso de aditivos surfactantes
0 reductores de la viscosidad de
los betunes, y los que consisten en
provocar la espumacion del betun
mediante la inyeccion de agua a
presiobn o gracias a la incorpora-
cion de zeolitas u otras particulas
minerales que liberan agua al ser
calentadas. También se han utili-
zado procedimientos combinados,
generalmente, cuando se persi-
guen las reducciones de tempera-
tura mas extremas, es decir, supe-
riores a 40 °C [5].

La produccién de mezclas bi-
tuminosas semicalientes también
presenta algunas dificultades que
deben resolverse adecuadamente:
los ahorros de combustible no siem-
pre bastan para compensar el coste
de las tecnologias de reduccion de
temperatura utilizadas, suelen re-
querir adaptaciones en la central de
fabricacion que pueden afectar a su
capacidad de produccion, el menor
envejecimiento a corto plazo de su
betun puede llevar a obtener capas
bituminosas con una resistencia a
las deformaciones permanentes in-
suficiente, y la eventual presencia
de humedad residual puede perju-
dicar su resistencia a la accion del

agua vy, por tanto, requerir la dosifi-
cacion de activantes de la adhesi-
vidad .

En Espana, donde las primeras
experiencias tuvieron lugar en el
afio 2000, las mezclas semicalien-
tes han sido incluidas en los articu-
los 542, 543 y 544 del PG-3, pero
SU UsSO sigue siendo excepcional.
Segun las estadisticas de ASEFMA,
en 2020 apenas supusieron un 3%
de la produccion total de mezclas
bituminosas vy las realizaciones mas
significativas aun son consideradas
como tramos experimentales 3. Las
obras descritas en el presente texto
constituyen una de las realizaciones
mas importantes llevadas a cabo
hasta hoy, teniendo en cuenta el tipo
de via (autovia A-23), la categoria
de trafico (T1) y la cantidad de mez-
cla bituminosa semicaliente puesta
en obra (aproximadamente 30.000
t). Con la divulgacion de los resulta-
dos obtenidos se espera contribuir
a anticipar la generalizacion de la
produccién de mezclas semicalien-
tes en Espafia y a superar la excep-
cionalidad que aun suele atribuirse
a este tipo de realizaciones.

Mezclas bituminosas semicalientes en la autovia A-23 (Zaragoza)
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2. Descripcion general de la
actuacion

La actuacion descrita en el pre-
sente texto se enmarco en el proyec-
to Rehabilitacion superficial y pun-
tualmente estructural del firme de la
autovia A-23, entre los PPKK 250,700
al 277,600, correspondiente al tramo
comprendido la localidad de Muel y
el enlace de la autovia A-23 con la
carretera Z-40 en Zaragoza, abar-
cando cuatro tipos de actuaciones
sobre el firme:

e Actuacion 1: fresado y reposicion
de 10 cm de mezcla AC 32 base
35/50 S en el carril de vehiculos
lentos,

e Actuacion 2: fresado y reposicion
de 6 cm de mezcla AC 22 bin
35/50 S semicaliente en el carril
de vehiculos lentos,

e Actuacion 3: recrecimiento de
3 cm con mezcla bituminosa
tipo BBTM 11B PMB 45/85-60
como nueva capa de rodadura,

e Actuacion 4: fresado y reposicion
de 5 cm con mezcla bituminosa
tipo AC 16 surf 35/50 S semica-
liente como nueva capa de roda-
dura en enlaces.

La ejecucion del proyecto ha su-
puesto la rehabilitacion de 53,8 km
de calzada de dos carriles de cir-
culacion. De ellos, 16 km del carril
derecho han sido rehabilitados es-
tructuralmente mediante fresado vy
reposicion en una profundidad de
16 cm, afectando a las capas de ro-
dadura, base e intermedia existen-
tes. En 19,2 km del carril derecho
se ha efectuado una rehabilitacion
superficial consistente en el fresado
y reposicion de 6 cm del pavimento
existente, y en toda la longitud, se
ha extendido de una nueva capa
de rodadura de mezcla discontinua
tipo BBTM 11 B. Ademas, se han re-
habilitado 2,95 km de calzada de un
carril en enlaces, con la puesta en

Mezclas bituminosas semicalientes en la autovia A-23 (Zaragoza)

obra de una nueva capa de rodadu-
ra tipo AC16 S surf 35/50.

En total, se han puesto en obra
30.000 t de mezclas bituminosas
semicalientes (28.000 t de AC 22
BIN S 35/50 y 2.000 t de AC 16
SURF S 35/50.

En todas las actuaciones el riego
de adherencia ha sido protegido me-
diante la aplicacion de una lechada
de cal, diluida y estabilizada, con el
fin de asegurar el mantenimiento de
la integridad de la pelicula de ligante
residual y la ausencia de contami-
naciones en la zona de actuacion y
en el entorno de las obras. Con este
tratamiento has sido protegidos efec-
tivamente mas de 800.000 m? de su-
perficie.

3. Produccion de mezclas
bituminosas semicalientes

En la redaccion del proyecto de
rehabilitacion se previé el uso de mez-
clas tipo AC 22 bin 35/50 S semica-
liente en las capas intermedias y tipo
AC 16 surf 35/50 S semicaliente en las
capas de rodadura de los enlaces,
estableciéndose como objetivo las
temperaturas de fabricacion y puesta

RUTAS TECNICA

en obra indicadas en la tabla 1. Com-
paradas con las temperaturas habi-
tualmente empleadas en las mezclas
bituminosas en caliente equivalentes
(indicadas en la tabla 2), suponen re-
ducir en 20 °C a 30 °C la temperatura
de fabricacion tipica de una produc-
cion convencional.

La tecnologia de reduccion de
temperatura para la produccion de
las mezclas bituminosas semicalien-
tes se ha basado en la espumacion
directa del betun en la central de fa-
bricacion.

3.1.Instalaciones y equipos

La espumacion del betun se con-
sigue inyectandole una pequefia
cantidad de agua (0,2% a 2% de la
masa del betin) mediante un dispo-
sitivo denominado espumador insta-
lado entre la bascula del betun y la
amasadora de la central de fabrica-
cion. La evaporacion del agua dis-
persada en el betun caliente provoca
Su expansion, aumentando de cinco
a diez veces el volumen de ligante
disponible para envolver la mezcla
de aridos. Asi se obtiene una pelicu-
la de ligante mas homogénea y una
mezcla mas trabajable, lo que permi-

Tabla 1. Requisitos de temperaturas para las mezclas semicalientes establecidos en le PPT del

proyecto.
Fase de fabricacion y puesta en obra Temperatura
Almacenamiento del betun 160 °C

Mezclado y fabricacion

130 °C - 140°C

Comienzo de extendido y compactacion

Minimo 120 °C

Finalizacion de la compactacion

Minimo 100 °C

Tabla 2. Requisitos de temperaturas tipicos para una mezcla en caliente AC 22 bin S 30/45 con-

vencional
Fase de fabricacién y puesta en obra Temperatura
Almacenamiento del betdn 160 °C

Mezclado y fabricacion

155°C - 165 °C

Comienzo de extendido y compactacion

Minimo 130 °C

Finalizacion de la compactacion

Minimo 110 °C
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Figura 2. Central de fabricacién de mezc
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Figura 3. Esquema del equipo de espumacién de betun utilizado en las obras
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te reducir la temperatura de fabrica-
cion de 20 °C a 30 °C, sin afectar a
la calidad de la mezcla bituminosa ni
dificultar su compactacion [6, 7 vy 8].

3.2. Férmula de trabajo

La férmula de trabajo de la mez-
cla AC 22 bin 35/50 S semicaliente
se elabord empleando los mismos
criterios utilizados para el disefio de
la mezcla bituminosa convencional
equivalente, cuya curva granulomé-
trica puede observarse en la figura
4. En la tabla 3 se presentan las pro-
piedades volumétricas y mecanicas
correspondientes, medidas sobre
probetas de mezcla semicaliente de
central, compactadas a las tempe-
raturas y con las energias de com-
pactacion normalizadas. De acuerdo
con la experiencia del fabricante, en
la espumacion de betdn se utilizé un
1,50,2% de agua sobre el peso del
betun.

3.3.Tramo de prueba y ejecu-
cion de las obras

El 30 de septiembre de 2020 se
construyd un tramo de prueba para
la mezcla AC 22 bin 35/50 S semi-
caliente en un area de descanso

- 32 22 16112 8 56 4 2 05 025 0125 0063 i de la N-330. La mezcla se fabrico a
N \\ 125 °C y se puso en obra en las mis-
90 \ 90 mas condiciones y con los mismos
80 AL 80 equipos previstos para la ejecucion
(=] A ¥ by
e = de las obras. Se tomaron muestras
N 70 — 70 , )
E - k: para analizar las propiedades volu-
w 90 = 60 métricas y mecanicas de la mezcla
® . NN icalient i | funciona-
8 5o N 50 semicaliente, asi como el funciona
—_ "N . .
5 SN miento de los equipos de compac-
2 40 NN 40 y
o S tacion.
£ 30 s o 30 .
8 S —r Los resultados obtenidos se
20 “"\\: S 20 han recopilado en la tabla 4, donde
10 o 10 pueden compararse con los corres-
o B 0 pondientes a la formula de trabajo.
32 22 16112 8 56 4 3 1 05 035 0125 0,063 La relacion filler/betun resultd mas

elevada de lo previsto, y los huecos
en mezcla y en aridos inferiores. En
cualquier caso, en las propiedades

Figura 4. Curva granulométrica de la férmula de trabajo de la mezcla AC 22 bin 35/50 S semicaliente
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de la mezcla que pueden verse mas
afectadas por inyeccién de agua en
el betun y la reduccion de tempera-
tura de fabricacion no se apreciaron
efectos desfavorables: el ensayo
de sensibilidad al agua proporcio-
nd mayor resistencia conservada y
también mejord la resistencia a la
deformacion permanente medida
en probetas de 60 mm de espesor.
Se consideré que, en conjunto, los
resultados fueron suficientemente
proximos a los previstos para dar
por aprobado el tramo de prueba e
iniciar las obras.

La totalidad de la mezcla bitumi-
nosa AC 22 bin 35/50 S fue fabricada
a temperaturas comprendidas entre
120 °C y 147 °C, con una tempera-
tura promedio de 131 °C que supo-
ne reduccion de 29 °C respecto a la
temperatura de 160 °C tipica de la
produccion convencional. La capa
de rodadura que se extendi6 a conti-
nuacion, tipo BBTM 11B PMB 45/80-
65 se completo el 6 de septiembre de
2021.

4. Resultados y analisis de
los resultados de los ensa-
yos

4.1.Resultados de los ensa-
yos de control de produc-
cion

En la tabla 5 se presenta un resu-
men de los resultados de los ensayos
de control de fabricacion de la mez-
cla bituminosa AC 22 bin 35/50 S se-
micaliente. Corresponden a muestras
tomadas diariamente en la central,
con las que se elaboraron probetas
compactadas en condiciones estan-
dar (compactador de impactos, 75
golpes por cara y una temperatura
de 160° C). Los valores medios ob-
tenidos satisficieron los requisitos del
PPT del proyecto y las dispersiones
fueron moderadas.

Mezclas bituminosas semicalientes en la autovia A-23 (Zaragoza)

RUTAS TECNICA

Tabla 3. Caracteristicas de la férmula de trabajo

PROPIEDAD Norma UNE EN VALOR Unidad
Contenido de betun 12.697-6 4,30 % s.M.
Relacion filler/betun 12.697-5 1,1 -
Densidad aparente 12.697-8 2,353 g/cm?®
Densidad maxima 12.697-8 2,493 g/cm?
Huecos en mezcla 12.697-8 5,6 %
Huecos en &ridos 12.697-8 15,4 %
Huecos rellenos 12.697-8 63,4 %
Sensibilidad al agua 12.697-12 86 %
Ensayo de rodadura WTS | 12.697-22 0,067 mm/1000 ¢
Ensayo de rodadura PRD, | 12.697-22 6,1 %

Tabla 4. Propiedades de la mezcla AC 22 bin 35/50 S semicaliente puesta en obra en el tramo de

prueba

PROPIEDAD F. TRABAJO T. PRUEBA Unidad
Contenido de betun 4,30 4,22 % s. m.
Densidad aparente 2,353 2,393 g/cm?®
Densidad méaxima 2,493 2,506 g/lcm?®
Huecos en mezcla 5,6 4,4 %
Huecos en aridos 15,4 14,0 %
Huecos rellenos 63,4 68,9 %
Sensibilidad al agua 86 91,9 %
Ensayo de rodadura WTS | 0,067 0,063 mm/1000 ¢
Ensayo de rodadura PRD, 6,1 56 %

Tabla 5. Resultados de los ensayos de control de produccién de la mezcla AC 16 bin 35/50 S semi-

caliente
PROPIEDAD MEDIA DESV. TiPICA Unidad
Temperatura de fabricacion 131 7 °C
Contenido de betun 4,21 0,17 % s. m.
Densidad aparente 2,354 0,023 g/cm?®
Densidad méaxima 2,508 0,011 g/cm?®
Huecos en mezcla 6,1 0,9 %
Huecos en aridos 15,5 2,0 %
Huecos rellenos 63,4 68,9 %
Sensibilidad al agua 87,4 2,7 %
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El control de puesta en obra se
basod en la extraccion de un total de
90 testigos de las capas de mezcla
AC 22 bin S 35/50 semicaliente, ob-
teniéndose los espesores, densida-
des y grados de compactacion me-
dios mostrados en la Tabla 6, donde
también se indican las respectivas
desviaciones tipicas. Como puede
observarse, no pudo alcanzarse el
grado de compactacion del 98% es-
pecificado para capas de espesor
igual o superior a 60 mm, si se adop-
ta como densidad de referencia la
obtenida en probetas de laboratorio
compactadas a 160 °C.

4.2. Analisis de los resultados

Los resultados presentados en la
tabla 5 guardan buena correspon-
dencia con los previstos en la formu-
la de trabajo y obtenidos en el tramo
de prueba, excepto por los huecos
en mezcla que, si bien se encuentran
dentro del intervalo especificado, son
significativamente mas elevados que
estos. A pesar de ello, los resultados
de sensibilidad al agua son buenos,
es decir, no se aprecia efecto alguno
de la eventual presencia de hume-
dad residual en la mezcla bituminosa
semicaliente, ni se ha precisado in-
corporar activantes de adhesividad.
Aungue en paises como Estados
Unidos o Francia es muy frecuen-
te recurrir a la adicion de hidroxido
calcico para mejorar la resistencia
a la accion del agua de las mezclas
bituminosas, particularmente de las
mezclas semicalientes, en este caso
el uso de aridos calizos debe de ha-
ber servido para obtener una adhesi-
vidad suficiente [5, 7].

Lareduccion de temperatura si ha
podido afectar a la compactabilidad
de la mezcla, pues el grado de com-
pactacion no ha alcanzado el 98%
especificado para las capas de mas
de 6 cm de espesor. A este respecto,
debe tenerse en cuenta que la den-
sidad de referencia se ha obtenido
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Tabla 6. Resultados de los ensayos realizados sobre testigos de la capa intermedia
PROPIEDAD MEDIA DESV. TiPICA Unidad
Espesor 19 mm
Densidad aparente SSS 2,293 0,039 g/cm?®
Densidad de referencia 2,352 0,015 g/cm?®
Grado de compactacion 97,3 1,6 %

de probetas compactadas en labora-
torio a la temperatura estandar (155-
160 °C) que, por tanto, no simulan
correctamente las condiciones reales
de la compactacion en obra. Por otra
parte, la reduccion de temperatura
alcanzada, préxima a 30 °C puede
hallarse cerca de los umbrales acce-
sibles a las tecnologias basadas en
la espumacion del betun, con las que
es habitual proponerse objetivos mas
modestos (15 °C a 20 °C).

5. Valoracién ambiental de
la mezcla semicaliente pro-
ducida

Con la reduccion de la tempera-
tura de fabricacién se han obtenido,
y se espera seguir obteniendo, diver-
sas mejoras técnicas y ambientales,
entre las que se encuentran las que
son objeto de andlisis en el presente
apartado.

5.1.Demanda energética vy
emisiones de GEI en la
central de fabricacion

La demanda energética de una
central de fabricacion, expresada
como consumo de fuel, crece a razén
de 0,30 a 0,40 kg/t por cada 10 °C que
se incrementa la temperatura de fa-
bricacion, dependiendo de diversos
factores, entre los cuales deben ci-
tarse en primer lugar, la humedad de
los aridos y el régimen de funciona-
miento de la central 9y 10. Aunque
puede calcularse mediante medi-
ciones directas, cuando se trata de

analizar el efecto de la temperatura
o de cualquier otro factor aislado, es
conveniente apoyarse en modelos
tedricos. En la tabla 7 se presentan
los resultados obtenidos recurriendo
al modelo ECCO2. Como puede ob-
servarse, gracias a la reduccion de
temperatura alcanzada, se ha esti-
mado que la demanda energética
en el quemador del tambor secador
ha pasado de 214 a 170 MJ/t, es de-
cir, ha disminuido en un 20,3%. Esta
reduccion equivale a un 7,9% de la
demanda energética del conjunto
de las operaciones involucradas en
la construccion de la capa bitumino-
sa: aprovisionamiento de materias
primas, fabricacion, y transporte vy
puesta en obra.

A partir de los consumos de com-
bustible y mediante los oportunos
factores de emisién, pueden cal-
cularse las emisiones de gases de
efecto invernadero correspondientes
a ambas situaciones. En la tabla 8
se muestran las emisiones unitarias
calculadas con el mismo modelo de
célculo y distingtiendo las mismas
actividades. Las emisiones de GEI
causadas por el qguemador del tam-
bor secador de la central han pasado
de 17,4 a 13,9 kg de CO2 eq./t, con
una la reduccion de emisiones que,
obviamente, supone de nuevo un
20,3%. Las emisiones de GEl corres-
pondientes al conjunto de operacio-
nes involucradas en la construccion
de la capa bituminosa: aprovisiona-
miento de materias primas, fabrica-
cion, y transporte y puesta en obra,
por su parte, se han visto reducidas
enun 9,0%.
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Tabla 7. Demanda energética de las diversas operaciones de produccién y puesta en obra en fun- Las figuras 5y 6 contienen una

cion de la temperatura de fabricacion representacion gréafica de una parte
DEMANDA ENERGETICA (MJ/t) 160 °C 131°C | Reduccién | de los resultados presentados en las

tablas 7 y 8 anteriores.

En la combustion en el tambor secador 213,66 170,36 20,3%

Resto de actividades de fabricacion 14,47 14,47 0,0% 5.2.Emisiones de humos y

FABRICACION 228,12 184,83 19,0% olores

MATERIAS PRIMAS 257,33 257,33 0,0% Reducir la temperatura de las

PUESTA EN OBRA 6141 61,41 0.0% mezclas bituminosas en caliente
también contribuye a hacer el traba-

TOTAL 546,86 503,56 7,9% jo de los operarios empleados en la

puesta en obra mas seguro y confor-
Tabla 8. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de las diversas operaciones de produccion table, pues ademas de manipular un
y puesta en obra en funcion de la temperatura de fabricacion. . . .
material mas frio, se ven menos afec-
EMISIONES DE GEI (kg de CO, eq./t) 160 °C 131 °C Reduccién tados por las emisiones de humos y
olores del betun. Los humos de be-
tun, término habitualmente utilizado
Resto de actividades de fabricacion 2,01 2,01 0,0% para referirse a las emisiones totales
del betun caliente y de los productos
que contienen betun caliente, soélo
MATERIAS PRIMAS 15,64 15,64 0,0% alcanzan limites de exposicion esta-
blecidos en las diversas legislacio-
nes europeas después de superar
TOTAL 39,34 35,81 9,0% los 180 °C, son apenas significativas
por debajo de 150 °C y, virtualmente,
desaparecen a temperaturas inferio-
res a 80 °C; sin embargo, cualquier
reduccion de emisiones mejora las
condiciones de trabajo en la obra

[11].

Para estimar las emisiones de
humos de betlin de la mezcla AC 22
bin 35/50 S semicaliente extendida

COMBLUSTION EN EL TAMBOR SECADOR M. PRIMAS + FABRICACION + P OBRA
en la presente obra se ha recurrido a
la relacion, obtenida por Martin et al.

547
504
214
I 170
180°C 131°C . -
160°C 8L (2019) mediante mediciones reales

Figura 5. Demanda energética (DEA) de la combustién en el tambor secador de la central de fabri- realizadas en un tramo experimental
cacion y del conjunto de operaciones de suministro materias primas, fabricacion y puesta en obra .
y representada en la figura 7 [12].

En la combustion en el tambor secador 17,43 13,90 20,3%

FABRICACION 19,44 15,91 18,2%

PUESTA EN OBRA 4,26 4,26 0,0%

DEA (M1}
8 28 8 8 8
E ¥ 8 8§ 8

=
=

Los resultados de los célculos

COMBLISTION EN EL TAMBDR SECADOR M. PRIMAS + FABRICACION + P. DBRA . hy
efectuados con esta aproximacion
=0 # indican que, gracias a la tecnologia
- e —_— o de fabricacién utilizada, las emi-
“2;_ siones de componentes organicos

el o
o volatiles totales (COVT) durante la
8 P 174 e P puesta en obra de la mezcla semi-
d = . caliente fueron de 44 g/min. Frente a
10 . .
l los 119 g/min correspondientes a un
0 0 extendido convencional (=150 °C),
160 °C 131°C 160 "C 13L"C

Supuso una reduccion de emisiones

Figura 6. Indicador de cambio climatico (ICC) de la combustion en el tambor secador de la central de superior al 63%.

fabricacion y del conjunto de operaciones de suministro materias primas, fabricacién y puesta en obra
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Figura 7. Emisiéon de componentes orgénicos voldtiles totales (COVT) a temperaturas de extendido
de 160 °C (mezcla AC 22 bin S 35/50 convencional) y 120 °C (mezcla AC 22 bin 35/50 S semicaliente)

5.3.Envejecimiento del betun
y durabilidad de la mezcla

El endurecimiento acelerado del
betun asféltico que tiene lugar duran-
te la fabricacion y puesta en obra de
las mezclas bituminosas se conoce
como envejecimiento a corto plazo,
para distinguirlo del envejecimiento a
largo plazo que se producira a lo lar-
go de toda la vida util del firme, a ve-
locidades muy inferiores. El primero
guarda relacion, principalmente, con
la oxidacion y pérdida de componen-
tes volatiles mientras que el segun-
do involucra fenémenos adicionales
como polimerizacion, tixotropia, siné-
resis o separacion.

La cinética de las reacciones de
oxidacion, como la pérdida de com-
ponentes volatiles depende de la
temperatura del betun vy, por tanto,
reducir la temperatura de fabricacion
es util para limitar el envejecimiento a
corto plazo del betun e incrementar
la durabilidad de las mezclas bitumi-
nosas. Serfa preciso contar con mo-
delos de envejecimientos adecuados
para estimar cuantitativamente los
efectos de la reduccion de tempera-
tura alcanzada en la durabilidad de
la capa construida; sin embargo, es
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indudable que siempre que el fallo
del firme guarde relacion con el en-
durecimiento del betun de la capa
intermedia, es obvio que con la mez-
cla AC 22 bin 35/50 S semicaliente
se obtendra una capa mas duradera
que con la alternativa convencional.

5.4.Otras mejoras

La mezcla AC22 bin 35/50 S se-
micaliente también aportara ventajas
desde el punto de vista de su futura
reciclabilidad, pues las mezclas me-
nos envejecidas pueden reutilizarse
mas facilmente y con menores cos-
tes: se reduce o elimina la necesidad
de incorporar agentes rejuvenecedo-
res, y la reutilizacion puede efectuar-
se a temperaturas mas bajas, en ma-
yores tasas, o dosificando menores
proporciones de betdn nuevo.

Con las mezclas bituminosas se-
micalientes también se reducen las
afecciones al tréfico pues las capas
recién terminadas alcanzan antes la
temperatura a la que puede permi-
tirse la circulacion de los vehiculos.
Ademés, las diversas tecnologias
de produccién a baja temperatu-
ra pueden usarse para incrementar

los tiempos de trabajabilidad de las
mezclas bituminosas en caliente y
para alcanzar mayores distancias de
transporte, si bien estas ventajas no
han sido explotadas en la presente
obra.

El analisis de ciclo de vida es, sin
duda, una herramienta de gran inte-
rés para valorar el conjunto de ven-
tajas indicadas, pues ayuda a evitar
comparaciones de alternativas basa-
das en contabilidades incompletas y
permite tomar en cuenta las ventajas
potenciales futuras.

6. Conclusiones y recomen-
daciones

En las obras de rehabilitacion del
firme de la autovia A-23, entre los
PPKK 250,700 al 277,600 (Zaragoza),
ejecutadas entre 2020 y 2021, se han
puesto en obra unas 30.000 t de mez-
cla AC 22 bin 35/50 S semicaliente,
fabricadas exitosamente mediante la
tecnologia de espumacion directa del
betun, a una temperatura media de
131 °C, es decir unos 30 °C por de-
bajo de la temperatura tipica de una
producciéon convencional en caliente.
A la luz de la presente experiencia,
no parece necesario introducir ensa-
yos distintos de los empleados con
las mezclas bituminosas en caliente
convencionales para el disefio 0 en
el control de las mezclas bituminosas
semicalientes, una vez comprobado
que con estas mezclas pueden cum-
plirse los requisitos de sensibilidad al
agua, donde podria manifestarse el
efecto de la presencia de humedad
residual, y de resistencia a la defor-
macioén permanente, que es la pro-
piedad que mas puede verse afec-
tada por un menor envejecimiento a
corto plazo del betun de las mezclas
semicalientes.

Durante el control de puesta
en obra se ha medido un grado de
compactacion promedio de 97,3 %,
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inferior al 98 % especificado. Es una
diferencia que podria atribuirse a las
distintas temperaturas de compacta-
cion empleadas en obra y en labo-
ratorio, aunque tampoco puede des-
cartarse que reduciendo en mas de
30 °C la temperatura de fabricacion
se haya sobrepasado el limite al al-
cance de la tecnologia de espuma-
cion utilizada, pues se trata de una
reduccion que supera ampliamente
los 15 °C a 20 °C mucho mas habi-
tuales.

De acuerdo con los andlisis ex-
puestos, las mezclas bituminosas
producidas a bajas temperatura ofre-
cen interesantes ventajas técnicas,
economicas y ambientales, algunas
de las cuales deben valorarse me-
diante Anélisis de Ciclo de Viday que
guardan relacién con la durabilidad
de las capas construidas y con su re-
ciclabilidad futura.

Como es natural, reducir la tem-
peratura de fabricacion también
presenta algunos inconvenientes.
La opcion mas frecuentemente utili-
zada internacionalmente vy, sin duda,
la mas recomendable para reducir lo
eliminar los derivados de la presen-
cia de humedad residual o del menor
endurecimiento de su betun, consiste
en incorporar una cierta proporcion
de hidréxido calcico (1 a 2% de la
masa de la mezcla de aridos) que,
ademas de actuar como rigidizador
de la mezcla bituminosa, mejora su
resistencia a la accion del agua.

En futuras actuaciones se reco-
mienda analizar si modificando las
temperaturas estandar de compac-
tacion de probetas laboratorio, para
aproximarlas mejor a las temperatu-
ras empleadas en condiciones rea-
les, se obtendrian densidades de
referencia distintas y resultados mas
coherentes con el grado de compac-
tacion obtenido en obra. Para no per-
der representatividad, las probetas
de laboratorio deberian confeccio-
narse in situ, al menos, mientras no

Mezclas bituminosas semicalientes en la autovia A-23 (Zaragoza)

se disponga de correlaciones entre
los resultados de estas probetas y las
elaboradas en laboratorio recalen-
tando mezcla bituminosa semicalien-
te. También seria interesante analizar
en qué aspectos y en qué medida,
en su caso, modificar la temperatu-
ra de compactacion de las probetas
afecta al disefio de mezclas.
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Refuerzo de bases y mejora de
explanadas con geosinteticos
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GT-5 Geosintéticos del Comité Técnico de Firmes
Asociacion Técnica de Carreteras

Siguiendo con el objetivo del grupo de traba-
jo, este articulo pretende llenar las lagunas
existentes en estos momentos en la utilizacién de
geosintéticos en el refuerzo de bases y la mejora de
explanadas, poniendo de manifiesto su aplicacion
desde hace muchos anos, indicando la necesidad
de un adecuado conocimiento de ciertas propie-
dades del suelo y del geosintético y mencionando
aquellas mas importantes en la interaccion suelo-
geosintético y presentando diferentes métodos de
célculo que actualmente se utilizan por todo el mun-
do. Lo que puede ayudar al proyectista a elegir la
mejor solucion para su problema y a comprender de
una forma sencilla y didactica cuando es o no po-
sible plantearse el empleo de un geosintético para
este uso.

Los geosintéticos representan una solucion real
para la construccion de firmes y explanadas. Ade-
mas de su alta resistencia a cargas mecanicas, los
geosintéticos también ofrecen numerosos benefi-
cios fundamentales, especialmente en términos de
ahorro de costes y eficiencia medio-ambiental.

RUTAS 195 Abril - Junio 2023. Pdgs 22-31.ISSN: 1130-7102

Base reinforcement and improvement of subgrades

with geosynthetics

Following the objective of the working group, this
article aims to fill the gaps that currently exist
in the use of geosynthetics in base course reinforce-
ment, highlighting their application for many years,
indicating the need for an adequate knowledge of
certain soil and geosynthetic properties and mentio-
ning those most important in the soil-geosynthetic
interaction and presenting different design methods
that are currently in use all over the world. This can
help the designer to choose the best solution for his
problem and to understand in a simple and didactic
way when it is or is not possible to consider the use
of a geosynthetic for this application.

Geosynthetics represent a real solution for base
course reinforcement. Quite apart from their extre-
mely high resistance to mechanical loads, they offer
a number of key benefits, particularly in terms of
cost-effectiveness and eco-efficiency.

Refuerzo de bases y mejora de explanadas con geosinteticos




CT de Firmes

Rutas Técnica

1. Introduccion

El refuerzo de suelos con materia-
les tejidos no es una técnica novedo-
sa. Asi en el Ziggurat Agar Quf, 1400
a.C, Figura 1, se emplearon esteras
de cafla en muros y cimentaciones
con el fin de mejorar la resistencia
a traccion del suelo. (Ziegler, 2017)
(Palmeira, 1987). Lo que ha evolucio-
nado son, principalmente, los mate-
riales empleados y la técnica, pasan-
do de materiales de origen natural a
materiales metalicos y finalmente a
materiales poliméricos. Estos ultimos
ofrecen propiedades mecanicas, hi-
draulicas y de durabilidad, asi como
una puesta en obra muy adecuada,
lo gque ha llevado a que su uso sea el
mas extendido, especialmente en el
campo del refuerzo de firmes.

Este articulo pretende mostrar el
papel que desempefia el geosinté-
tico en el refuerzo de bases y en la
mejora de explanadas, indicando
la necesidad de un adecuado co-
nocimiento de ciertas propiedades
del suelo y del geosintético y men-
cionando aquellas mas importantes
en la interaccion suelo-geosintético.
Esta es la base fundamental para dar
una eficaz respuesta del conjunto a
las acciones externas. Por otro lado,
se describen los métodos de célculo
mas extendidos para el disefio con
geosintéticos en esta aplicacion. En
resumen, con este articulo se pre-
tenden exponer los puntos mas re-
levantes del uso de estos materiales
en el refuerzo de bases y mejora de
explanadas, intentando mostrar que
desde el disefio hasta la puesta en
obra el conjunto debe “visualizarse”
como un material compuesto y no
como dos materiales individuales.

2. Estado del arte.

En el disefio para la construccion
de firmes y explanadas, se requieren
materiales de alta calidad con el fin

Refuerzo de basesy

jora de explanadas con geosinteticos

de cumplir con las normas e instruc-
ciones. Sin embargo, en diferentes
zonas del mundo, los materiales de
calidad no estan disponibles o es-
casean. Estas limitaciones llevaron a
buscar disefios alternativos, utilizan-
do suelos o materiales granulares de
calidad inferior, consiguiendo asf una
optimizaciéon de los recursos natura-
les y una solucion sostenible, inclu-
yendo el uso de técnicas novedosas
que permitieran un comportamiento
idoneo del conjunto. Una de estas
técnicas innovadoras era el uso de
los geosintéticos (USACE, 2003).

Hoy en dia y desde hace tiempo,
ademas del aprovechamiento de los
materiales propios, se suma la opti-
mizacion del disefio. Esto es debido
a la aplicaciéon de una de las funcio-
nes mas reconocidas de los geo-
sintéticos, el refuerzo, que permite
mejorar las fuerzas de cohesion del
conjunto suelo-geosintético.

A principios de la década de los
80 Jewell y otros autores (Jewell,
1980); (McGown & et al., 1981) estu-
diaron que el refuerzo con geosinté-
ticos, en ciertos tipos de suelos, ayu-
da a reducir tensiones de traccion
dentro de los mismos, aumentando
asi la resistencia global del material
compuesto. Posteriormente, Palmei-
ra (Palmeira, 1987) llevd a cabo estu-
dios en laboratorio con los diferentes
tipos de geosintéticos y otros tipos
de refuerzos, analizando su grado
de eficacia a través de ensayos de
corte directo y pull-out test. Se evalué
cada familia de geosintéticos segun
su mecanismo de friccion, soporte
o friccion y soporte. Asi los geotex-
tiles tienen eficacia a nivel de meca-
nismos de friccion, mientras que las
geomallas se basan en mecanismos
de soporte, por ser éstas un conjun-
to paralelo de nervios que trabajan a
traccion o en red abierta, con la aper-
tura suficiente como para permitir el
paso del suelo o material granular
circundante (Koerner, 1998).

¥

Figura.1 Refuerzo de suelo en el Ziggurat Agar

Quf 1400 a.C (Ziegler, 2017)

Por lo tanto, para un disefio ade-
cuado se deben tener en cuenta tres
factores importantes: naturaleza y
caracteristicas mecanicas del suelo,
las propias del geosintético e inte-
raccion suelo-geosintético (Palmeira,
1987). En cuanto a la naturaleza de
los suelos y, en el caso que nos ocu-
pa, los suelos mayormente emplea-
dos en el refuerzo de bases son los
materiales granulares. Hay que tener
en cuenta que la respuesta tension-
deformacion de los suelos obedece
a factores como la estructura del
grano, densidad, grado de satura-
cion, presion intersticial o historial de
cargas, ademas de existir una rela-
cion entre las tensiones cortantes a
la rotura o desviadoras q vy las ten-
siones principales p. Los puntos de
fluencia del suelo, en esta relacion
de tensiones, dibujan la recta con
pendiente M indicada en la ecuacion
(1). Dicha recta establece la linea de
estados criticos (LEC o CSL) para
los cuales la deformacion continda
de forma irreversible, no existiendo
estados posibles por encima de esta
linea (Cuenca Paya). El valor de M
esta relacionado con el angulo de
rozamiento interno del suelo segun
(2), aumentando con la pendiente M.
Suelos con mayor angulo de friccion
soportaran estados de tension supe-
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riores. Por tanto, el suelo debe estar
sometido a tensiones que no permi-
tan alcanzar los estados de fluencia
definidos por las lineas limite LEC o
CSL (en traccion y compresion). Asi
uno de los objetivos principales del
geosintético es reducir la facilidad
para que el suelo, sometido a ten-
siones, alcance la linea LEC o CSL,
creando una respuesta de conjunto
con menor deformaciéon y mayor re-
sistencia (Ziegler, 2017). Esta mayor
resistencia y menor deformabilidad
permitira efectuar disefos mas opti-
mizados.

q=M-p 1
. 3'M
sm"ﬂ'_6+M 2)

Para el caso concreto del refuerzo
de bases y explanadas y teniendo en
cuenta las condiciones de contorno,
se pueden indicar tres mejoras prin-
cipales en el uso del geosintético
(Haliburton & et al., 1981) :

1) Restriccion lateral entre base vy
subbase: Reduccion de las defor-
maciones laterales por efecto del
geosintético, mediante friccion
(geotextiles) o soporte interlock
(geomallas) Figura 3. Por su par-
te, en la Figura 4 se pueden ob-
servar las tensiones producidas
en el contacto entre suelos con
y sin geosintético (., 0,) siendo
superiores las tensiones soporta-
das con el refuerzo o (3). Suelos
con explanadas muy deformables
ofrecen una baja restriccion late-
ral, por ello el uso del geosintético
conlleva el aumento de dicha res-
triccion. Esta funcion es la princi-
pal en esta aplicacion.

O > Opy 3)

g=cl-c3 ‘

—
p=(cl+20c3)/3

Figura 2. Gréfica que relaciona las tensiones cortantes a la rotura o desviadoras q y las tensiones
principales p

|| Li b

‘ Figura 4. Superficie de contacto de suelo reforzado (izda); no reforzado (dcha) \
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Figura 5. Mecanismo de rotura general Terzaghi.
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Figura 6. Distribucion de la superficie a cortante con y sin geosintético.

HUELLA CARGA

(COMPONENTE DE SOPORTE VERTICAL |
DE MEMBRANA) /

(GEOSINTETICO EN TRAGCION)

Figura 7. Efecto membrana debida al geosintético.

B

Figura 8. Sistema de fuerzas en la interaccion suelo-geosintético.

Refuerzo de bases y mejora de explanadas con geosinteticos

2) Aumento de la capacidad por-

tante del conjunto: Analizando
el mecanismo de rotura de un
suelo mediante carga distribuida
vertical se pueden establecer las
zonas de mayor cortante dentro
de los materiales, Figura 5. Asi,
en una situacion sin geosintético,
la linea de rotura conformada por
los tramos rectos (estados acti-
VoS y pasivos) y la espiral logarit-
mica (zona de plasticidad radial)
dependeréa de la carga y de las
propiedades del suelo, cohesion
y angulo de rozamiento interno, c
y @. La inclusién del geosintético
hara que la linea de rotura se vea
modificada, reduciendo la zona
plastica. Figura 6.

3) Efecto membrana: Establece una

separacion entre los materiales y
mejora la capacidad de distribu-
cion del esfuerzo vertical (Figura
7). Analizando el sistema de fuer-
zas, (4); (5), del trapecio de las
Figuras 7 y 8 puede deducirse
la influencia de las propiedades
del geosintético, deformacion en
traccion g, y rigidez del mismo J,
asi como las del suelo, a través
de su angulo 6 en la capacidad
de soporte. Para que se produz-
ca este efecto debe existir una
deformacion pléastica en la base;
es decir, roderas con espesores
cercanos a los 100 mm. (Barry
R., 2010). Esta funcién en capas
de base no sera la que predomi-
ne, pero si lo hara entre subbase
y explanada.

_BR+2Fsing
- = ;

B =B+ 2htana
)
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Las diferentes investigaciones han
ido derivando, a la par, en diversos
métodos de célculo de caracter
mas tecnoldgico. También algunas
instrucciones o guias han incorpo-
rado su uso. Dentro de los métodos
mas extendidos estan el de Giroud
y Noiray, (Giroud & et al., 1981),
éste con limitaciones en cuanto a
ciertas propiedades de la explana-
day Giroud y Han (Giroud & et al.,
2004), mas apropiado para el re-
fuerzo de bases granulares y me-
jora de explanadas (NDOT, 2016).
Guias como la AASTHO indican
los beneficios del uso de geosinté-
ticos pudiéndose efectuar célculos
indirectos a través de la guia (AAS-
HTO, Guide for Design of Pave-
ment Structures, 1993) incluyendo
los beneficios del geosintético, con
la inclusion del TBR (Traffic Benefit
Ratio) y BCR (Base Course Reduc-
tion) mencionandose también otro
parametro como el PBR (Pressure
Benefit Ratio) (NDOT, 2016), méto-
do también mencionado en el ma-
nual de geosintéticos de la FHWA
(FHWA, 2008). También contem-
pla estos célculos la normativa del
USACE (USACE, 20083), asi como
la normativa rusa (PocasTomop,
2003) y francesa (GTR, 2000), ésta
limitada al uso de geotextiles sobre
explanadas.

El refuerzo con geosintéticos se
utiliza en carreteras pavimentadas
permanentes en dos areas de apli-
cacion principales: el refuerzo de la
base y la mejora de la explanada.
En las aplicaciones de refuerzo de
la base, los geosintéticos se colocan
dentro o en la parte inferior de las
capas no tratadas de un sistema de
pavimento flexible y mejoran la capa-
cidad de carga del pavimento bajo
trafico. En las aplicaciones de mejora
de explanadas, los geosintéticos se
utilizan para construir una plataforma
de construccion sobre explanadas
débiles (CBR < 3) para permitir la cir-
culacion de los equipos vy facilitar la
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construccion del sistema de pavimen-
to sin deformaciones excesivas de la
explanada (FHWA, 2008).

3. Métodos de calculo.

3.1. Método de Giroud y Noiray
(1981)

Este método supone que la pre-
sion del neumatico se aplica sobre un
area rectangular en la superficie y se
distribuye de manera uniforme sobre
areas rectangulares progresivamen-
te mayores con la profundidad. Las
areas de distribucion estan definidas
por lineas que descienden alejando-
se de los cuatro bordes de la carga
superficial. La pendiente de estas li-
neas, desde la posicion vertical, se
denomina angulo de distribucion de
esfuerzos.

El disefo de este método se basa
en el efecto de membrana del geosin-
tético. El espesor requerido de la capa
no reforzada se determina primero en
funcioén de la capacidad portante pre-
vista del suelo bajo una carga dada
(rango tipico de aplicacion para este
método de disefio 30 KN/m? < ¢, < 90
kN/m2). El método asume que:

e El material de la sub-base corres-
ponde a un suelo homogéneo, al

menos a una profundidad H_
suficiente para el desarrollo de
una zona pléstica.

e |a carga corresponde a un eje
simple equivalente.

e Elmaterial de relleno tiene las pro-
piedades necesarias para asegu-
rar una distribucion adecuada de
la carga aplicada, lo que quiere
decir un valor de CBR mayor a 80.

e | a sub-base esta saturada vy tie-
ne baja permeabilidad (préactica-
mente incompresible, y &ngulo de
friccion nulo).

e Las propiedades mecanicas del
geosintético se describen por el
comportamiento de este a la ten-
sion-deformacion.

La distribucion de la carga se
considera con una distribucion pira-
midal, que es similar al método 2:1,
cuando aao = 26.6° (recomendado a
utilizar por Giroud y Noiray).

Cuando la seccion esta reforza-
da, se considera la reduccion del
espesor y se modifica el angulo de
distribucion piramidal con respecto a
la profundidad de la presion pec (ver
Figura 9), aplicada en su superficie
para las condiciones cony sin refuer-
Z0 geosintético, ecuaciones 6y 7.

a
& I:j“ | relle|!r10 7:1:: L1
< el [
W AN
" h e .0 P\ SYh |
ﬂﬁ%m’tﬂllllllllllllllﬂj it MU‘I‘U{/I
n.__?!gn._ ,_0 | %a Geotaxtil

Suelo de sub base

sintético

Figura 9. Distribucién de la carga en la capa de base: (a) caso sin geosintético, (b) caso con geo-
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e Sin geosintético:

Pec *L*B = (B+2%h, «tana,)(L+ 2 xh, * tana,)(po — ¥ * ho)

e (Con geosintético:

Pec*L*B=(B+2xhxtana)(L+2xhxtana)(p —y*h)

Donde, haciendo referencia a la
Figura 8:

By L: dimensiones del area de
carga (m).

Y: peso volumétrico del mate-
rial granular (N/mé?).

h: espesor de la capa granu-
lar sin refuerzo geosintético
y con refuerzo geosintético,
respectivamente (m).

: angulo de distribucion pira-
midal de carga sin y con re-
fuerzo geosintético (en gra-
dos).

presion en la capa granular
para la estructura sin y con
refuerzo geosintético (Pa).

P, P

Para la condicion sin refuerzo,
la maxima capacidad de sopor-
te g, (8), correspondiente al limite
elastico de la sub-base se puede
determinar también como:

Qe = MCy + vh,
(8)

Donde la capacidad de soporte
aumenta hasta la capacidad ulti-
ma g* en la condicion reforzada es
(ecuacion 9):

q'=(m+2)*cu +vyh
9)

c, cohesion no drenada del
suelo sin friccion (Pa).

Refuerzo de bases y mejora de explanadas con geosinteticos

Los autores también desarrolla-
ron sus propios graficos para faci-
litar el calculo usando las ecuacio-
nes anteriores; en los graficos se
recogen curvas para cada valor de
resistencia superior (EVZSUD o CBR)
requerido de la plataforma, en abs-
cisas el moédulo de compresibili-
dad inferior (Ev2, ), y/o CBR y en
ordenadas el espesor del relleno
necesario para alcanzar la resis-
tencia superior requerida.

Para las soluciones reforzadas,
para cada tipo de geomalla, se
basan en ensayos realizados con
la utilizacion de geosintéticos que
presentan una tension maxima al
2 % de deformacion de 8 KN/m
para determinar el espesor de la
capa de relleno para estructuras
reforzadas (para profundidades
de huella de 7,5 cm a 10,0 cm).

3.2.Método de Giroud y Han
(2004)

El método de Giroud y Han su-
pone un area de contacto circular
equivalente de la rueda y un area
de presion circular en la sub-base.
Por lo tanto, la superficie de distri-
bucién de esfuerzos forma un cono
en lugar del trapezoide supuesto
por el método G&N.

Este método establece el cal-
culo del espesor de pavimento ne-
cesario para que la carga aplicada
no provoque el fallo de la subbase
(10). Este método fue desarrollado
a partir de un analisis semi-empiri-
co, considerando la capacidad de

(7)

carga de la subbase y mediante la
adopcion de factores de correc-
cion obtenidos de ensayos reali-
zados en modelos de gran escala
desarrollados en la Universidad
de Carolina del Norte (EE.UU.). El
método considera como parame-
tros de célculo el indice CBR de la
base y de la subbase, el radio del
area cargada, la deformacion ver-
tical admisible, el numero de ciclos
para el vehiculo de disefio y la car-
ga aplicada en la superficie.

El efecto dinamico de las car-
gas del trafico es considerado me-
diante la determinacion del angulo
de distribucion de esfuerzos en la
capa de base, adoptando una ex-
presion empirica obtenida a partir
del analisis de los resultados de
ensayos ciclicos, en funcién del
espesor de base, del radio del
area solicitada, de la rigidez del re-
fuerzo geosintético y de la relacion
entre los CBR’s de los suelos de
base y sub-base.
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0.868+(0.661-1.006-J> )[;1) log N
1

h= x : -1 1.7

1+0.204(R, -1 ' =
+ (Re —1) {%}{]—0,9-@({)[-[%} }}'Nf'fc‘CBRSL

Donde:

h Espesor requerido (m).

J Modulo de estabilidad de la
abertura del refuerzo (mN/°).

N Numero de repeticiones por
eje.

P Carga aplicada por rueda in-
dividual (kN).

r Radio equivalente del area

de contacto neumético/pa-
vimento (m) calculado por la
expresion:

P

Tep

CBR, CBR de la base.
CBR,, CBR de la sub-base.

p Presion de inflado del neumé-
tico de disefio.

s Deformacion vertical permiti-
da en el camino preferencial
de rueda (mm).

j2 Presion de contacto del neu-

I—z) matico (equivale a la presion
T1 ) de inflado aproximado).
R Relacion entre médulo de la

base y el de la sub-base:

(348 .CBR??
R, = 111111[’3””2,5.0}

S

el valor maximo de R_ corres-
ponde al menor valor entre
la relacion de los CBRs de la
base y la sub-base y 5.0.

Esta relacion debe ser verifica-
da para posibilitar la compacta-
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cion del material de la base de
forma eficaz sobre suelos con
baja capacidad de soporte.

Nc Factor de capacidad de car-
ga variable en funcion de la
presencia o no del refuerzo
(US. Army Corps of Engineers,
2003).

Nc = 3,14 para estructuras no
reforzadas

Nc = 5,71 para geomallas

Nc = 5,14 para geotextiles de
refuerzo

3.3. Método AASHTO 1993

En el proceso de disefio de pavi-
mentos flexibles AASHTO 93 (AAS-
HTO, Guide for Design of Pavement
Structures, 1993), las cargas de tra-
fico, frecuencia, direccion, factores
de carga de camiones, capacidad
portante de la explanada, nivel de
confianza, deterioro del pavimento,
sistema de materiales en pavimento,
espesor del material, capacidad de
drenaje y la contribucion estructural
son todos considerados en el anéali-
sis. El objetivo del analisis es deter-
minar el valor del numero estructural
requerido (SN) para el proyecto de
apoyo al nivel previsto de tréafico. El
SN se calcula multiplicando el espe-
sor de capa individual (D), por los
coeficientes estructurales (A), y co-
eficientes de drenaje (m) para cada
capa de material. Luego se suma el
valor de cada capa para conseguir
un SN total para el pavimento flexible
en su seccion transversal.

SN=alxD1+a2xD2xm2+..+
an x Dn x mn

El beneficio que proporcionara
un geosintético se explica facilmen-
te en el célculo de SN, incorporando
un Coeficiente Estructural del Geo-
sintético (GSC, Geosynthetic Struc-
tural Coefficient) en los calculos. En
EE.UU., un geosintético es usual-
mente colocado en la superficie de
la explanada, por tanto, la ventaja
estructural es tipicamente aplicada
a las capas base o sub-base colo-
cadas y compactadas junto con el
geosintético. Sin embargo, estudios
recientes han mostrado que este
sistema se beneficia de la incor-
poracion de los geosintéticos en la
seccion transversal. Otras capas de
pavimento (es decir, la superficie de
asfalto y capas de base) reciben un
beneficio similar a la capa construida
directamente sobre el geosintético.
El célculo de SN para un pavimento
flexible de dos capas que se cons-
truira sobre un geosintético utilizan-
do una base granular y una capa su-
perficial bituminosa es el siguiente:

SNG =alxD1+a2xD2xm2xGSC

El Coeficiente Estructural del
Geosintético (GSC, Geosynthetic
Structural Coefficient) es el factor de
correccion usado en el disefio de pa-
vimentos flexibles. Tiene en cuenta la
contribucién estructural de un geo-
sintético especifico en funcion de la
resistencia del subsuelo, la carga de
trafico y otras variables especificas
del proyecto. No es un valor cons-
tante y es diferente para cada geo-
sintético calibrado segun el método
de disefio de pavimentos flexibles
de la AASHTO 1993. El valor GSC
se aplica a la capa del sistema de
pavimento directamente por encima
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del geosintético para los célculos del
numero estructural (SN).

El estado de la practica para el di-
sefio de las capas de base reforzadas
con geosintéticos en los pavimentos
flexibles se ajusta a la Guia de la
AASHTO para el Disefio de Estructu-
ras de Pavimento (1993) y a la Norma
AASHTO R 50-09 (2018) (AASHTO,
Standard Practice for Geosynthe-
tic Reinforcement of the Aggregare
Base Course of Flexible Pavement
Structures, 2009), antes denomina-
da AASHTO PP 46-01 (2001). Tie-
ne una base empirica y modela el
pavimento flexible como una serie
de capas que tienen una capacidad
estructural combinada para sopor-
tar un cierto numero de cargas de
trafico (ESAL’s) con niveles minimos
predeterminados de serviciabilidad y
confianza estadistica. Basado en la
gufa de disefio de la AASHTO, 1993,
la contribucion estructural global del
refuerzo geosintético se considera
en el disefio a través de cualquiera
de los siguientes factores que se de-
rivan de datos empiricos especificos
del producto:

e Ratio de Beneficio de Tréfico
(TBR, Traffic Benefit Ratio): es la
relacion entre el numero de apli-
caciones de carga necesarias
para alcanzar un estado de fallo
especifico en un pavimento refor-
zado con geosintéticos y el nume-
ro de aplicaciones de carga ne-
cesarias para alcanzar el mismo
estado de fallo en una seccién
no reforzada (es decir, la misma
seccion de pavimento, pero sin
refuerzo).

e Factor de reduccion de la capa
de base (BCR, Base Course Re-

log;p(Wig) = Z S, +9.36log;5 (SN +1)— 020+
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duction factor): reduccion por-
centual del espesor del material
de la base o subbase en un pa-
vimento reforzado en compara-
cién con uno no reforzado, dado
que la capacidad de trafico para
un estado de fallo definido sigue
siendo la misma.

La norma AASHTO R 50-09
(2018) proporciona directrices para
el disefio de capas base reforzadas
con geosintéticos en pavimentos
flexibles. Las directrices son de natu-
raleza empirica y los pasos de dise-
Ao siguen un procedimiento que fue
reportado inicialmente por Berg et al.
(2000).

En la Guia de la AASHTO de 1993,
el disefio del pavimento se basa en
una referencia a la capacidad de
servicio del sistema de pavimento
expresada a través de mediciones
de rugosidad y diferentes tipos de
deterioro (agrietamiento, ahuella-
miento, etc.). La capacidad de car-
ga de un pavimento se expresa con
el numero de cargas axiales estan-
dares equivalentes (ESAL) a las que
la deformacion permanente en la su-
perficie alcanza un valor especifico
(profundidad de rodera permitida). El
numero de cargas axiales estanda-
res equivalentes (ESALs) se calcula
utilizando la ecuacion de la AASHTO,
1993, que se muestra a continuacion.

Usando la ecuacion 11, la Rela-
cion de Beneficio de Tréfico (TBR)
puede ser aplicada directamente al
numero calculado de ESALs o puede
ser usada para ajustar el numero es-
tructural. El Factor de Reduccion de
la Capa Base (BCR) se utiliza para re-
ducir directamente el espesor reque-
rido de la capa base no reforzada.

log [—&Pﬂ ]
D15

040 1004

: (Shr_'_l]:'-.lil

W18 = Tréafico admisible (ESAL’s)

ZR = Desviacion normal estandar;
basada en la Tabla 4.1 de la
parte | de las directrices de la
AASHTO (1993), para una fia-
bilidad del 95%, la desviacion

normal estandar,

ZR= -1,282.

So = Desviacion estandar = 0,49

SN = NuUmero estructural

APSI| = Cambio en el indice de servi-
cio actual

MR = Mdodulo resiliente de la sub-
base o base considerada (psi)

3.4.Método Empirico-Mecani-
cista (AASHTO, 2020)

Una iniciativa importante en el
ambito del disefio de firmes fue la
decision de la AASHTO de desa-
rrollar y, posteriormente, adoptar
un método empirico-mecanicista
para el disefio de sistemas de fir-
mes. La iniciativa fue concebida a
principios de los afios 90 y dirigi-
da por los comités de la AASHTO
con la ayuda de instituciones de
investigacion. La AASHTO publicé
en 2008 la primera edicion de la
Guia de Disefio Empirico Mecani-
cista de Firmes (MEPDG, del inglés
Mechanistic-Empirical ~ Pavement
Design Guide). EI método empiri-
co-mecanicista para el disefio de
sistemas de firmes ha ido ganando
impulso en las ultimas décadas, vy
el concepto fue incluido en la Guia
de Disefio de Firmes de la AAS-
HTO 1993, publicandose la tercera
edicion en 2020 (AASHTO, Mecha-
nistic-Empirical Pavement Design

+232logyg Mz —8.07
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Guide-A Manual of Practice-, 2020)
junto con el software AASHTOWare
Pavement ME Design.

Los principales pasos del ME-
PDG son:

- Seleccion de la estructura del
pavimento (capas, tipo de ma-
teriales, espesores).

- Caracterizacion del clima, el tra-
fico y los materiales para la ubi-
cacion especifica del proyecto.

- Anélisis del modelo mecanico
de la estructura del pavimento.

- Célculo de las respuestas criti-
cas (tensiones, deformaciones).

- Evaluacion de los dafios acu-
mulados y de las dificultades
asociadas con referencia a los
criterios preestablecidos.

- El disefio puede requerir varias
iteraciones considerando dife-
rentes estructuras de pavimento

El disefio se completa cuando,
para una seccion especifica, los
niveles de deterioro no superan los
niveles aceptables para la vida util
de la estructura.

Los componentes importantes
del método MEPDG son: (1) un
modelo mecanico para calcular las
respuestas criticas del sistema, y
(2) modelos empiricos de compor-
tamiento o de dafos que relacio-
nan las respuestas criticas con los
niveles de dafios y de fatiga acu-
mulados.

Los modelos de deterioro son
el otro componente principal de la
solucion basada en la M-E vy rela-
cionan las respuestas criticas con
los niveles de dafio y averia acumu-
lados. El desarrollo de los mode-
los de deterioro requiere secciones
instrumentadas a escala real que
sean transitadas hasta el fallo.

En concreto una serie de in-
vestigadores, patrocinados por la

AASHTO, estan realizando ensa-
yos sobre probetas a gran escala,
con amplia instrumentacion, en pa-
vimentos flexibles y rigidos, para
poder evaluar caracteristicas dis-
tintivas del geosintético que con-
sideran esenciales para la modeli-
zacion adecuada del material y, en
ultima instancia, para mejorar las
predicciones del comportamiento
de los pavimentos con capas base
reforzadas. Hasta el momento, los
resultados son para una serie de
materiales geosintéticos muy con-
cretos y tan solo resefiables los re-
sultados para pavimentos flexibles.

4. Conclusiones

Este articulo expone los puntos
mas relevantes del uso de los ma-
teriales geosintéticos en el refuerzo
de bases y mejora de explanadas,
intentando mostrar que desde el di-
sefio hasta la puesta en obra debe
“visualizarse” el conjunto geosinté-
tico - suelo como un material com-
puesto y no como dos materiales
individuales.

Para un disefio adecuado, se
deben tener en cuenta tres factores
importantes: naturaleza y caracte-
risticas mecanicas del suelo, natu-
raleza y caracteristicas mecanicas
del geosintético e interaccion sue-
lo-geosintético.

El uso de los geosintéticos para
el refuerzo de bases y mejora de
explanadas es una técnica soste-
nible que permite disefos alterna-
tivos, utilizando suelos o materia-
les granulares de calidad inferior,
consiguiendo asi una optimizacion
de los recursos naturales que per-
mitieran un comportamiento idéneo
del conjunto.

Para el caso concreto del refuer-
z0 de bases y mejora de explana-
das y teniendo en cuenta las con-
diciones de contorno, se pueden
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indicar tres mejoras principales con
el uso del geosintéticos:

e Restriccion lateral entre base y
subbase: reduccion de las de-
formaciones laterales por efec-
to del geosintético, mediante
friccion (geotextiles) o soporte
interlock (geomallas). Esta fun-
cion es la principal en esta apli-
cacion.

e Aumento de la capacidad por-
tante del conjunto: analizando
el mecanismo de rotura de un
suelo mediante carga distribui-
da vertical se pueden estable-
cer las zonas de mayor cortante
dentro de los materiales. Asi en
una situacion sin geosintético la
linea rotura conformada por los
tramos rectos (estados activos
y pasivos) y la espiral logaritmi-
ca (zona de plasticidad radial)
dependera de la carga, y pro-
piedades del suelo, cohesion y
angulo de rozamiento interno, ¢
y ¢. La inclusion del geosintéti-
co haré que la linea de rotura se
vea modificada, reduciendo la
zona plastica.

e Efecto membrana: establece
una separacion entre los mate-
riales y mejora la capacidad de
distribucion del esfuerzo verti-
cal.

rzo de bases y mejora de explanadas con geosinteticos
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El patrimonio de las obras publicas,
ese tesoro oculto

Juan Antonio Mesones

Ingeniero de caminos, canales y puertos

Alo largo de su historia, el ser hu-
mano ha dejado una huella indeleble
sobre el medio que habita. Primero
fueron las manifestaciones mas pri-
marias, en forma de rudimentarios
utiles y herramientas vinculadas a su
afan de supervivencia , después vi-
nieron las expresiones artisticas, pin-
turas rupestres, monumentos megali-
ticos y otros elementos ornamentales
que reflejaban también emociones
y sentimientos y mas adelante, con
el desarrollo de la inteligencia fue
aprendiendo a coexistir con el entor-
no hostil que le rodeaba y percibi6
la posibilidad de modelarlo poco a
poCco a su conveniencia, al menos a
nivel local, cuando se hizo sedenta-
rio.

Surgieron asf, sin duda, las prime-
ras obras de ingenieria rustica, ma-
terializadas en maderas, piedras y/o
tierras sueltas, y construidas a ima-
gen y semejanza de los que la propia
naturaleza sugeria como fruto de la
accion natural de los agentes atmos-
féricos y sus consecuencias sobre el
propio terreno.

El descubrimiento del fuego dio
lugar a la entrada en liza de los ma-
teriales ceramicos y mas tarde a la
transicion a la edad de los metales,
con lo cual se pudieron materializar
las primeras conducciones y canali-
zaciones de origen artificial que fue-
ron precursoras de las infraestructu-
ras de abastecimiento y saneamiento
actuales en los nucleos de pobla-
cion. Todo ello se fue perfeccionando
progresivamente con el paso de los
afnos, y el descubrimiento de nuevos
elementos, como la rueda, que per-
mitieron mejorar considerablemen-
te tanto las técnicas constructivas
como los propios artificios disefia-
dos para el transporte y la elevacion
de grandes pesos o fluidos como el
agua, indispensables para el susten-
to vital de los seres humanos, anima-
les y plantas.

Las grandes civilizaciones de la
edad antigua alcanzaron asi un nota-
ble nivel de desarrollo, y dejaron tam-
bién su huella en forma de grandes
construcciones y obras hidraulicas
y viarias, tanto en Europa, como en
Oriente medio y otros continentes. Y
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asf fue como afio a afo, lustro a lus-
tro, década a década, y siglo a siglo,
la humanidad fue construyendo un
legado inigualable de construccio-
nes varias, de indole ornamental, fun-
cional y en muchos casos mixto, que
ha perdurado hasta nuestros dias,
hasta el punto en que , imbuidas en
el paisaje, se han mimetizado en su
entorno hasta pasar inadvertidas,
cayendo en muchos casos en el mas
profundo olvido, con la salvedad de
las grandes obras que sobrevivieron
a la destruccion de las guerras, el
expolio continuado, o a la demolicion
indiscriminada o incluso selectiva,
todo un despropdsito cultural, impro-
pio de una sociedad evolucionada y
civilizada.

Todavia hoy se mantienen estas
practicas, y no solo en los paises o
regiones menos desarrollados del
planeta, pero o que mas preocupa
quiza no es €so, con lo grave que
es si mismo, sino la escasa concien-
ciacion que subyace tras ello, y la
exasperante lentitud con que se aco-
meten las escasas actuaciones de
rehabilitacion que se han puesto en
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marcha, y no digamos nada ya de la
ausencia de emprendimiento a nivel
de actuaciones preventivas.

Los ingenieros de nuestra era he-
mos tenido la suerte de vivir una épo-
ca de cierto esplendor constructivo,
pero a la vez estamos siendo testigos
del escaso empefio que se pone en
la conservacion de las infraestructu-
ras recientemente creadas. Es mas,
los ciudadanos que las utilizamos
caemos muchas veces en el error de
pensar que siempre han estado ahi,
y dejandonos llevar por la pulsiéon po-
litica y mediatica, solo nos preocupa
el siguiente hito a batir, bien sea un
nuevo tramo de autovia, una nueva
linea férrea de alta velocidad, o un
moderno hospital de zona cercano a
nuestro lugar de residencia...

Con las obras pretéritas ocurrié
en su dia, y sigue ocurriendo hoy lo
mismo, y si nadie lo remedia acaba-
ran desapareciendo de la faz de la
tierra sin que las generaciones futu-
ras puedan admirar su elegancia y
su funcionalidad a escala real, con-
templando su verdadera dimension
espacial y/o temporal, y la riqueza
social que atesoran, puesto que tras
cada una de ellas hay sin duda mul-
titud de historias humanas que cris-
talizaron en su concepcion, disefio y
posterior construccion.

Castilla La Mancha y Madrid
albergaran el proximo mes de sep-
tiembre el primer congreso interna-
cional sobre patrimonio de las obras
publicas. Entre otras muchas cosas,
el congreso pretende ser un toque
de atencion para revertir esta triste
situacion, y hacernos pensar que,
siendo un patrimonio de todos, la
conservacion, el mantenimiento y su
puesta en valor, es también tarea de
todos, sin excepcion. La eleccion de
la region castellanomanchega no ha
sido casual, ya que de entrada posee
dos capitales de provincia, Cuencay
Toledo, declaradas como ciudades
patrimonio de la humanidad, que ten-
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uente sobre el Rio Cabriel, en el puerto de Contreras

P (Antigua N-III)

AL e

dran un importante protagonismo en
el congreso.

Pero es que ademas, la geografia
de la region, que jalona la transicion
entre la submeseta sur y el valle del
Guadalquivir y las llanuras costeras
de la comunidad valenciana y Mur-
cia, esta salpicada de obras em-
bleméaticas desde el punto de vista
patrimonial, y no solo en el apartado
de las infraestructuras viarias, que
histéricamente comunicaban la corte
de Madrid con las regiones costeras
y/o periféricas, en el que su situacion
estratégica ha hecho que todos los
corredores viarios tradicionales, ex-
cepto el del noroeste, discurran en
alguno de sus tramos por el territorio
de la cuna del Quijote.

Toledo es el conjunto histérico
mas amplio de Espafia, donde que-
dan vestigios de civilizaciones des-
aparecidas, como son la romana,
visigdtica, civilizacion judia, Edad
Media Cristiana, Califato de Coérdo-
ba (aunque Toledo fue Taifa, es de-
cir, independiente del califato). Todo
esto hace que Toledo haya sido des-
de sus inicios una ciudad con gran
influencia en la cultura de la huma-
nidad. Tuvo una gran importancia y
fue ejemplo de convivencia durante
la Edad Media de las culturas judia,

musulmana y cristiana, de ahi la de-
nominacion de «Ciudad de las tres
culturas».

Por su parte, la ciudad de Cuen-
ca, cuyos origenes se remontan
hasta el paleolitico superior, se con-
solidd pronto gracias a su singular
ubicacion topogréfica, pero no fue
hasta la conquista musulmana, mo-
mento en el que se construyd la for-
taleza de Qunka, cuando tuvo su ori-
gen la ciudad actual. El rey cristiano
Alfonso VIl la conquisté en 1177 y le
otorgd el Fuero de Cuenca, uno de
los mas prestigiosos de la historia de
Castilla.

Cuenca conserva un importante
patrimonio histdrico y arquitectoni-
co en toda la ciudad antigua, donde
destacan edificios como la Catedral
o las Casas Colgadas, que se han
convertido en el icono de la ciudad.
Asimismo, la provincia posee obras
publicas de notable valor patrimo-
nial, como el conjunto del puerto de
Contreras, las famosas “Emes” de
Belinchon o el adoquinado de la tra-
vesia de Saelices.

Las vias de comunicacion han
sido desde tiempos inmemoriales las
que han posibilitado el contacto en-
tre los pueblos. Asi, el primer trazado
del corredor actual desde Madrid a
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Valencia nace del concepto territorial
del brillante Ingeniero Lucio del Va-
lle, el cual disefi® un nuevo paso a
través del puerto de Contreras, entre
el centro y el este de Espafia, ya en
siglo XIX 'y completamente vigente en
la época actual.

Tras acabar la carrera de Inge-
nierfa de Caminos en 1839, Lucio del
Valle tuvo su primer destino profesio-
nal en Valencia. Bajo su direccién se
finalizd la denominada carretera de
Las Cabirillas entre Saelices y Reque-
na, dénde esta incluido el paso del
puerto de Contreras con el puente
sobre el rio Cabriel.

Siguiendo en la misma linea, cabe
citar la mejora y adaptacion de los
caminos reales, como el puente de
La Venta de la Vega cerca de Alman-
sa, que aun se mantiene en servicio
actualmente dentro de un tramo de
la autovia A-31. Esté& situado en otro
de los itinerarios pensados en el siglo
XIX para la conexién entre Madrid y
Valencia que, pasando por Albacete,
también se bifurcaba hacia Alicante
y Cartagena. A su paso por Almansa
se ejecuto el citado puente de la Ven-
ta de la Vega, también denominado
del Charco o del Pantano, dado que
se ubica aguas arriba del embalse
de Almansa.

Por otra parte, dentro de la region
surgieron en su momento nuevas ne-
cesidades sociales en el entorno de
las vias pecuarias, como la cafiada
real segoviana en Alcolea de Cala-
trava con su famoso puente de las
Ovejas; las comunicaciones urbanas
simbolizadas por el puente arabe so-
bre el rio Henares en Guadalajara, o
la pavimentacion de los caminos, que
tiene uno de sus maximos exponen-
tes en el adoquinado ancestral de la
calzada en Saelices. Todos ellos,
junto con la monumentalidad de los
puentes sobre el Tajo en Toledo, dan
fe del enorme patrimonio histérico de
las obras publicas lineales en Castilla
La Mancha.

Puente de la Venta de la Vega, en la A-31 a su paso por Almansa.

Puente de las Ovejas, también llamado de las Merinas, en el rio Guadiana, en Alcolea de Calatrava
(Ciudad Real)

Puente drabe sobre el rio Henares en Guadalajara. © Ayuntamiento de Guadalajara
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Adoquinado de le travesia de Saelices, en la provincia de Cuenca.

El puente de las ovejas o puente
de las merinas, como es llamado por
los lugarefios, es un puente sobre el
rio Guadiana en Alcolea de Calatrava
(Ciudad Real) que se construy6 para
el recuento de las ovejas que venian
del norte por la Cafiada Real Soriana
hasta el Valle de Alcudia, donde los
pastores pagaban el tributo del “Por-
tazgo”. Todavia hoy, dicho valle, ubi-
cado al sur de la provincia mantiene
intacto el habito de la trashumancia
del ganado lanar.

Tres grandes 0jos, mas uno pe-
quefio inicial conforman una sdlida
estructura pétrea que presenta un
singular estrechamiento de la sec-
cion transversal en su zona central,

a modo de embudo, cuyo propésito
aparente era el de poder contar las
ovejas que trasegaban entre las mar-
genes del rio.

El puente sobre el rio Henares se
considera la construccion mas anti-
gua de la ciudad de Guadalajara.
Aunque se podria considerar susten-
tado sobre un cimiento de la época
romana, parece que su construccion
se debe a los planes de obras an-
dalusies llevados a cabo durante la
conquista de Espafia por Abderra-
man 1.

Muy similar en su estructura al
tramo de la carretera de las “Emes”
en Belinchdn, se encuentra el tramo

adoquinado que también se conser-
va en Saelices, situado 30 kilémetros
mas hacia el este, en sentido Valen-
cia, y con notables similitudes con
la propia travesia antigua de Reque-
na. Junto con los restos de carrete-
ra en los alrededores del puente de
Arganda, constituye sin duda una
interesante muestra de la ingenieria
de caminos del siglo XIX y es casi
milagroso que se haya conservado
practicamente intacto hasta nuestros
dias.

Del mismo modo que el patrimo-
nio heredado de las vias de comuni-
cacion, la defensa del legado hidrau-
lico pasa por la preservacion de las
obras que constituyen hitos signifi-
cativos de la intervencion de los in-
genieros hidraulicos a lo largo de la
historia, con un criterio de sostenibili-
dad del medio aunado al aprovecha-
miento de los distintos usos del agua.

Es el caso del conjunto hidraulico
de la ciudad de Toledo, datado entre
el S. Iy ll d. C., el cual constaba de
la Presa de Alcantarilla en el rio Gua-
jaraz en Mazarambroz, del canal o
specum de 38 kildbmetros que incluia
el acueducto-sifén de 50 metros de
altura, permitiendo salvar el enorme
desnivel del rio Tajo, hasta llegar
a los depdsitos de almacenamien-
to (castellum aquae) en la conocida
como Cueva de Hércules.
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La zona mas compleja del abas-
tecimiento romano a Toledo estaba
en las proximidades de la ciudad,
debido a las acusadas pendientes
para salvar la depresion del Tajo. Los
ingenieros romanos lo solucionaron
empleando las denominadas torres
“acuarias” (habia 4 torres acuarias
cerca de Toledo). Estas torres estan
aun en pie en el paraje de La Sisla,
probablemente palabra derivada del
latin silva que significa zona boscosa.
En la vista norte de la foto se marca la
ubicacién que ocupaba el acueducto
del conjunto hidraulico de abasteci-
miento de agua al Toledo romano.

Actualmente se puede visualizar,
en la conocida carretera del Valle,
el arranque del estribo izquierdo del
acueducto romano del sistema hi-
draulico de abastecimiento de aguas
a la ciudad en aquella época, que se
componia de un tramo descendente,
un tramo horizontal (vientre de sifén)
y un tramo ascendente.

La presa romana de Alcantarilla,
localizada en el término municipal de
Mazarambroz, presenta una tipologia
de presa de gravedad de 21 metros
de altura, formada por un gran caba-
[16n de tierras protegido aguas arriba
por una pantalla de diversas fabricas
pétreas, que se prolongaba a ambos
lados del terraplén.

La denominada Cueva de Hércu-
les, no es sino un recinto de época
romana conectado con el conjunto
de cisternas o depdsitos de agua,
que facilitaba el abastecimiento a la
ciudad de Toledo. Rodeada de mitos
y multiples leyendas a lo largo de la
historia, es un exponente destacado
de la Ingenieria romana en Toledo.

Una de las primeras referencias
histéricas sobre el palacio o cueva
de Hércules data del poeta romano
Marcial donde hace referencia a la
misma en uno de sus poemas, Co-
nocido como “Epigramas” (Libro IV,
Epigrama 55). En el poema, Marcial

Restos del arranque del Acueducto en margen izquierdo del Tajo.

Presa Romana de Alcantarilla en Mazarambroz (Toledo) © Viceconsejeria de Cultura, y Deportes
JCCM. www.cultura.castillalamancha.es.
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elogia a un amigo suyo que vive en
Toledo, y menciona la cueva de Hér-
cules como uno de los atractivos in-
genieriles de la ciudad. En particular,
Marcial describe la cueva como un
lugar donde Hércules descanso des-
pués de realizar una de sus tareas, y
se refiere a la misma como una “san-
ta gruta”.

También de época romana es el
sistema de abastecimiento a la seca
llanura manchega con la presa de
Consuegra en cabecera, la mas lar-
ga de la Hispania romana con sus
mas de 600 metros. Esta situada a
5,3 km al suroeste del municipio de
Consuegra, entre los parajes de La -
Alcantarilla al norte y la Vega de la
Magdalena al sur, en el margen de-
recho del cauce del rio Amarguillo.
Este rio es afluente del rio Cigulela,
gregario a su vez del rio Guadiana y
recoge las aguas procedentes de las
Sierras de la Calderina y del Reven-
ton, formaciones orograficas situa-
das en las estribaciones orientales
de los Montes de Toledo.

Los restos mas significativos que
se pueden apreciar hoy correspon-
den al eje de presa (parte frontal)
dispuestos en direccion noroeste-su-

reste, entre un meandro formado por
P Presa Romana de Consuegra, en la provincia de Toledo

el rio y el camino de Urda.

Otros sistemas de abastecimien-
tos urbanos han sido las fuentes,
como la monumental Fuente Grande
de Ocafia (Toledo) construida en el
siglo XVI, y declarada monumento
nacional.

Formada por fuente, lavadero y
abrevadero, rematado por una es-
pectacular arqueria, fue construida
entre 1573 y 1578 para abastecer a
una poblacion de 3.000 habitantes y
15.000 caballerias. La captacion de
agua subterranea se realizd median-
te la técnica arabe de los “ganats”.

De las grandes obras de regula-
cion destacamos el canal de Maria
Cristina en Albacete. Con una longi-

Fuente Grande Ocafa, en la provincia de Toledo. © Viceconsejeria de Cultura, y Deportes JCCM.
www.cultura.castillalamancha.es.
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Canal de Maria Cristina en Albacete. © URVIAL. Ayuntamiento de Albacete

Molino de Molemocho en el cauce del Guadiana en las Tablas de Daimiel (Ciudad Real).

tud de 32 kilébmetros, inicid su cons-
truccion en el arranque del siglo XIX
con el objetivo de la desecacion de
la cuenca endorreica de los Llanos
de Albacete.

El canal de Maria Cristina se em-
pezo6 a construir en 1804, bajo el rei-
nado de Carlos IV, para desaguar ha-
cia el Jucar las aguas encharcadas
que rodeaban Albacete. Gracias a
este drenaje se habilitaron para uso
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agricola numerosas tierras antes bal-
dias y se mejoraron las condiciones
sanitarias para la poblacion. En la
actualidad sigue funcionando como
colector urbano.

Y para cerrar el reportaje no pode-
mos dejar sin mencionar el destaca-
do nivel alcanzado por la ingenieria
hidraulica en el dominio del caudal
de agua de los rios durante el paso
de los siglos con la construccion de
molinos y batanes hidraulicos’, como
el que se muestra en la imagen del
molino de Molemocho en Daimiel
(Ciudad Real).

Situado a la entrada del Parque
Nacional de Las Tablas de Daimiel, el
Molino de Molemocho es un antiguo
molino hidraulico, como tantos otros
que en su dia sirvieron, aprovechan-
do el abundante caudal de agua,
para moler el grano. Este molino es
mencionado en las Relaciones Topo-
gréaficas de Felipe Il, en el afio 1575.

El molino de Molemocho es uno
de los muchos molinos harineros vy
bataneros que se construyeron en las
orillas del rio Guadiana, algunos se
remontan a la época romana, otros
fueron edificados durante el periodo
musulman, y los mas modernos se
construyeron tras la conquista cristia-
na de la region en el siglo XIII.

Entre ellos cabe citar, en la pro-
vincia de Ciudad Real, los Molinos
de La Maquina, Nuevo de Curenga,
GriAon, La Quebrada ¢ Gaspar, Flor
de Ribera, Calatrava y el de Puente
Navarro, que da nombre a la presa
del mismo nombre, que remansa las
aguas de las tablas de Daimiel.

Cita: “£En el legado de la obra pu-
blica, por tanto, confluyen un pasa-
ado y un presente excepcionales, asi
como un futuro que tambien podria
serlo” Crespo, Daniel (2019) “La
enjundia de los patrimonios de las
Obras Publicas”. Libro de Actas del
/ Foro Patrimonio Cultural de la Obra
Publica. CICCP: Madrid, p. 37. %
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ACTIVIDADES DEL SECTOR

23° Congreso Espafnol y
5° Iberoamericano sobre
Sistemas Inteligentes de Transporte

Los sistemas ITS estan colaborando activamente para conseguir
una movilidad mas sostenible.

Durante los pasados 28 al 30 de
marzo tuvo lugar en Sevilla una nue-
va edicion del Congreso Espafiol ITS
que esta ocasion era la edicion 237 y
se hacia coincidir con la 5% edicién
del correspondiente Congreso lbe-
roamericano sobre Sistemas Inteli-
gentes de Transporte. Conviene re-
cordar que las 5 primeras ediciones
del Congreso Espariol fueron pro-
movidas desde el Comité ITS de la
ATC vy luego se paso el testigo a ITS
Espafia cuando la nueva Asociacion
comenzo a tener vida propia.

El transporte sostenible es una
prioridad global y asi cada vez son
mas las ciudades, regiones y pai-
ses que apuestan por sistemas de
transporte inteligentes (ITS) para lo-
grar una movilidad méas sostenible.
La aplicacion de estas tecnologias
ha permitido reducir la congestion
del trafico, minimizar las emisiones
nocivas para las personas y para el
planeta y mejorar la seguridad en la
movilidad para todos los ciudadanos.
En este contexto, se han centrado los
trabajos del Congreso en reflexionar
sobre el futuro de la movilidad soste-

23° Congreso Espanol y 5° Iberoamericano sobre
Sistemas Inteligentes de Transporte

nible y la transformacion que los sis-
temas ITS estan generando en dicho
objetivo. En este articulo, se recogen
las principales aportaciones reali-
zadas en el reciente congreso ITS
celebrado en Sevilla del 28 al 30 de
marzo de 2023.

Durante los dias de congreso,
mas de 300 congresistas se reunie-
ron en 21 sesiones técnicas para

discutir el papel transformador de los
sistemas inteligentes de transporte
en la movilidad sostenible en Espafia
e Iberoamérica. La calidad de los de-
bates y la diversidad de las perspec-
tivas compartidas son un testimonio
del compromiso de la comunidad ITS
en el impulso de soluciones innova-
doras para el transporte sostenible.
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Sesion de APERTURA

La ceremonia de Apertura estuvo
presidida por D. Mario Mufioz-Atanet
Sanchez, Viceconsejero de Fomento,
Articulacion del Territorio y Vivienda
en la Junta de Andalucia y cont6 con
las intervenciones de Dofia Rosario
Cornejo Directora Técnica de la Direc-
cion General de Carreteras del Mitma,
Dofia Ana Luz Jiménez Ortega, Coor-
dinadora de la Direccion General de
Trafico en Andalucia, D. Javier Fernan-
dez, Director General de Movilidad del
Ayuntamiento de Sevilla y D. Sebas-
tian de la Rica Castedo, Presidente de
ITS Espafia.

Durante la misma, ademas de las
presentaciones institucionales, se
desarrolld un emotivo homenaje en
recuerdo a D. José Ramon Pérez de
Lama que tuvo un papel importante
en el impulso de los ITS en Andalu-
cia y Espafia. También se cont6 con
saludos on line por parte de la Presi-
denta de ITS lberoamérica Claudia
Franchesca de los Santos Tavarez asi
como del Director de ITS Europa-ERTI-
CO Joost Vantomme.

Sesion S11: INFRAESTRUCTU-
RAINTELIGENTE |

Presidida por Dfia. Rosario Corne-
jo, Directora Técnica de la Direccion
General de Carreteras del MITMA,
contd con las ponencias: Proyectos
ITS singulares en Madrid en desarro-
llo, presentada por Dfia. Lola Ortiz,
Directora General de Planificacion
e Infraestructuras de Movilidad del
Ayuntamiento de Madrid; Modelos de
Gestion de la Red de Autopistas Con-
cesionadas a Banobras, de D. Diego
Flores Sanchez, Director de Gestion
de Recursos y Operacion de Bienes
Concesionados, Direccion General
Adjunta Fiduciaria Banco Nacional
de Obras y Servicios Publicos, S.N.C.
(México). Piloto de proteccion de ci-
clistas en el Gipuzkoa Living Lab, a

cargo de Dfa. Silvia Pérez Directora
General de Carreteras, Diputacion Fo-
ral de Gipuzkoa.

Sesion 12: INFRAESTRUCTU-
RA INTELIGENTE Il

Bajo la presidencia de D. Juan
Carlos Garcia Argente, Director Ge-
rente en Consorcio de Transporte Me-
tropolitano del Area de Sevilla. Conté
con las ponencias: Los ITS y la Ex-
plotacion de Carreteras por Dfia. Ro-
sario Cornejo Directora Técnica de la
Direccion General de Carreteras del
MITMA; Uso de datos de vehiculos
conectados para el mantenimiento de
infraestructuras y para mejorar la se-
guridad vial por Dia. Katja Héctor de-
sarrolladora comercial de Mercedes-
Benz AG. Ademas de la comunicacion
libre: Proyecto Tunel Internacional de
Femern entre Dinamarca y Alemania:
el proyecto de infraestructura mas
grande de Dinamarca por D. Samuel
Mansilla Pablos de SICE.

Sesion 13: ITS PARA EL PAGO
POR USO EN CARRETERAS

Presidida por D. Julio Garcia Ra-
mon Vicepresidente de ITS ESPANA
Contoé con la ponencia:
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Pago Por Uso en el Territorio Histo-
rico de Bizkaia por D. Imanol Pradales
Gil, Diputado Foral de Infraestructuras
y Desarrollo Territorial de la Diputa-
cion Foral de Bizkaia. Y las comuni-
caciones libres siguientes: Transicion
a FreeFlow y nuevos retos por D. Ra-
mon Fuentes de Kaspch; Ventajas de
los nuevos sistemas de deteccion y
clasificacion de vehiculos basados
en la fusion de IA y LIDAR 3D por D.
Javier Rojo Fernandez de Indra Sis-
temas; Solucién de pago online en el
peaje de Ruta 27 Costa Rica por Dfia.
Ruth Gomar de Globalvia; Sistemas
de pago de peaje interperables por
D. Francisco Medina de Tecsidel ITS
(Grupo EYSA).

Sesion 14: SISTEMAS COOPE-
RATIVOS |

Presidida por D. Ramiro Martinez.
Director del Centro de Gestion del No-
roeste. Direccion general de Tréfico.
Conto con la ponencia: Estructuracion
del flujo de vehiculos conectados y
auténomos mediante un esquema
distribuido de decision, por D. Feli-
pe Jiménez Alonso Catedratico de la
Universidad Politécnica de Madrid. Y
las comunicaciones libres siguientes:
Proyecto Steroid para vehiculos auté-
nomos por Dfa. Angeles Echevarria
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de Openvia, Movilidad automatizada
en el interior del puerto mediante vehi-
culo articulado por D. Jesus Murgoitio
Larrauri de Tecnalia Research & Inno-
vation; Gestion y Evolucion de los ser-
vicios de vehiculo conectado. Interfa-
ces de usuarios. Por D. José Manuel
Martinez del Grupo Etra.

Sesion 15: ARQUITECTURA DE
DATOS Y MODELOSPARA LA
MOVILIDAD

Presidido por D. Jaime Huerta Se-
cretario de ITS ESPANA, conté con las
ponencias: Hub de Datos y Modelos:
Comentarios, ldeas y Sugerencias por
D. Jaume Barcel6. Catedratico Eméri-
to de Universidad UPC; Hub de Datos
y Modelos. Plan de Trabajo por D. En-
rique Villalonga, Director del Depar-
tamento de Transportes y Movilidad
CPS. Y las posteriores intervenciones
en el coloquio de: D. José Lozano.
EYSA y D. Josep Maria Aymami. AIM-
SUN

Sesion 16: SISTEMAS COOPE-
RATIVOS II

Bajo la presidencia de D. Ramiro
Martinez Director del Centro de Ges-
tion del Noroeste. Direccion general
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de Trafico Contd con las ponencias:
Tendencias actuales a nivel global en
la conduccion autbnoma y conectada
por D. Francisco Sanchez Pons Di-
rector en CTAG; DGT 3.0 y los Siste-
mas ITS que lo hacen posible por D.
Antonio Granado Director del Centro
de Gestion de Trafico de Sevilla de
la DGT. Y las comunicaciones libres
siguientes: Como usar los datos re-
cogidos por los vehiculos conectados
para impulsar una movilidad segura y
sostenible? Por D. Javier Burrieza de
la empresa Nommon Solutions and
Technologies;Bizkaia Connected Co-
rridor por Dfia. Olga Alonso de la Fun-
dacion Tecnalia R&l; Gestion de trafi-
co y vehiculos conectados a Sistemas
Cooperativos y Movilidad Autébnoma
por D. José Luis Guerrero Rosado de
Indra Sistemas; Vehiculo conectado.
DGT 3.0 y otros casos de éxito por D.
Ignacio Bahamonde de Kapsch.

Sesion 20: ITS PARA LA GES-
TION DE LA MOVILIDAD

Presidida por D. Felipe Arias Di-
rector General de Movilidad Junta de
Andalucia, conté con la ponencia:
Modernizacion y Automatizacion de
un Sistema de Peaje de alta afluencia
en un entorno urbano por D. Daniel
Moffa Director de Tecnologia e Inno-

vacion de los Corredores Viales SA
(Argentina). También con las comu-
nicaciones libres siguientes: Los dro-
nes y sus contras medidas como una
herramienta mas para la gestion de
la movilidad por D. Jorge Martos del
GRUPO ETRA; Proyecto Smartworker
Innovar para salvar vidas por DAa. M°
Luisa Garcia de Globalvia y Dfia. An-
gela Montanchez de Openvia.

Sesion 21: ITS PARA LA GES-
TION DEL TRAFICO INTERUR-
BANO

Sesion presidida por D. Vicente
Gallego Mufoz Vicepresidente de la
Federacion Iberoamericana de Inge-
nieros de Transito donde se expuso la
ponencia: Plan ITS del SCT por Dfa.
Lourdes Puigbarraca Subdirectora
General Servei Catala de Transit. De
la Generalitat de Catalunya a quien
acompafé José Carlos Garcia Lopez
también del Servei. Posteriormente
se presentaron las comunicaciones
libres siguientes: Disefio e implanta-
cion de un sistema de ambito nacio-
nal y normalizado para la gestion ITS
en Polonia. Retos y soluciones por D.
Gustavo Molina Méndez de Aluvisa;
Definicion y desarrollo de protocolos
de gestion de la movilidad basados en
sistemas ITS por D. Jose Luis Faubel
Cava CPS Infraestructura Movilidad
y Medio Ambiente; ITS en la implan-
tacion y explotacion de carriles BUS
VAO no segregados por Dfia. Rocio
Lépez de la Vara de Tekia Ingenieros;
Gestion de eventos en plataforma ITS
por D. Francisco Cérdoba de Tecsidel;
Proyecto Galileo Solidarity Lanes por
D. Pablo Rivas Salmén de GMV.

Sesion 22: ZONA DE BAJAS
EMISIONES |

Presidida por D. Antonio Alfeiran,
Director de Movilidad del Concello
de A Corufia. Contd con la ponencia:
Lecciones aprendidas y Recomen-
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daciones en el despliegue de ZBEs
presentada por Dfia. Marta Alonso
Anchuelo, Directora General de Ges-
tién y Vigilancia de la Circulacion del
Ayuntamiento de Madrid. También las
comunicaciones libres siguientes: Ex-
periencias concretas en el despliegue
de ZBE por D. Juan Francisco Mon-
zo6n del Grupo Etra; Casos de éxito
y aspectos practicos para cumplir la
nueva regulacion de Zonas de Bajas
Emisiones en Espafia RD 1052/2022
de calidad del aire por DAa. Almudena
Justo de la empresa Suez; Tecnologia
de Ultima generacion para mejorar la
sostenibilidad ambiental y uso de las
carreteras por D. César Mateos San-
tiago de Indra Sistemas.

Sesion 23: RED INTEGRA: MO-
VILIDAD AUTONOMA Y CO-
NECTADA

Presidida por Dfia. Rosa Blanco,
Responsable de ADAS, Automated
Driving & Smart Mobility de CTAG.
Cont6 con las intervenciones de: Ire-
ne Saco Lopez de CTAG, Ivan Huerta
de I12cat, Marta Ingelmo Gémez de Cl-
DAUT y Laura Esteban de ITENE.

Sesion 24: ZONA DE BAJAS
EMISIONES I

Presidida por D. Antonio Alfeiran
Director de Movilidad del Concello
de A Corufia. Cont6 con la ponencia:
Gestion de la ZBE en funcion de mo-
delos de emisiones por D. Juan Luis
Beresaluze Pastor, Jefe de Servicio de
Medioambiente del Ayuntamiento de
Alicante. Posteriormente se presenta-
ron las comunicaciones libres siguien-
tes: Despliegue de gemelos digitales
para la gestion inteligente de la movili-
dad por D. Josep M. Aymami Alcarraz
de Aimsun; Modelos de explotacion
de las Zonas de Bajas Emisiones, una
vision de ingenieria por Dfia. Raquel
Genicio Ponce de Tekia Ingenieros;
Zonas de Bajas Emisiones: Tecnologia

para cumplir con los estudios pre y
post implantacion, por D. Raul Lopez
de Neural Labs.

Sesion 25: CROADS SPAIN
2025

Presidida por D. Ramiro Martinez
Director del Centro de Gestion del No-
roeste y Cantébrico de la DGT. Conté
con la intervenciéon de: D. Francisco
Séanchez Pons Director de Electréni-
cae ITS de CTAG, D. Gustavo Molina
Consultor ITS e 1+D de ALUVISA, D.
José Lozano Gerente Comercial Divi-
sion Trafico de EYSA. Se presentd el
plan de trabajo para seguir impulsan-
do la iniciativa CROADS en Espafia en
los proximos anos.

Sesion 26: ITS MEDIO AMBIEN-
TEY ZBE

Presidida por D. Juan José Mufioz
Alfonso, Jefe del Servicio Técnico de
Movilidad. Se presentaron las comu-
nicaciones libres siguientes: Nuevas
tendencias en los sistemas de bici-
cleta publico europeos por D. Artur
Munne Biosca de Fifteen; Gestion de
la distribucion urbana de mercancia
en el ambito de la ZBE en el ambito de
Benidorm por D. Manuel Climent Po-
veda del Ayuntamiento de Benidorm;
¢ Y después qué? Claves para el futuro
de las ZBE. Por D. Carlos Del Brio del
grupo TEVA; Vision artificial aplicada a
la monitorizacion del cambio modal en
las ZBE por D. Alejandro Garcia Martin
de Bosch Service Solutions.

Sesion 27: ITS & SMART CI-
TIES

Presidida por Dfia. Marta Alonso
Anchuelo Directora General de Ges-
tién y Vigilancia de la Circulacion del
Ayuntamiento de Madrid. Comenzé
con la ponencia: Sistema de Infor-
macion Geografico con Despacho
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Asistido por Computadora (CAD GIS)
orientado a la Movilidad basado en
BIG DATA. Aplicado a Lima y Callao
por D. Juan Huertas Angulo, Espe-
cialista en Obras x Impuestos y Siste-
mas Inteligentes de Transporte con la
Colaboracion en Peru. Posteriormente
las comunicaciones libres siguientes:
Disefio de ZBE para Smart Cities Los
sistemas LPR como elemento clave de
disefio por D. Nuno Pereira de Lector
Vision; Soluciones eficientes para la
movilidad en el despliegue de Smart
Cities en ciudades de tamafio medio
por D. Jesus Alba de PMUS; Solucio-
nes integrales de movilidad por D. Al-
berto Solis del grupo EYSA.

Sesion 28: DATOS Y MODELOS
PARA LA GESTION DE LA MO-
VILIDAD

Presidida por D. Jaume Barcel6.
Catedratico Emérito de Universidad
UPC, contd con la ponencia: Monito-
rizacion de la movilidad en la Comu-
nidad de Madrid mediante datos de
telefonia movil y validaciones en el
sistema de transporte publico por D.
Francisco Javier Gémez Loépez Di-
rector de Planificacion Estratégica vy
Explotacion del Consorcio Regional
de Transportes de Madrid. También
las comunicaciones libres siguientes:
Herramientas para el anadlisis de Da-
tos por Dfia. Nerea Rojas de Cluster
de Movilidad y Logistica de Euskadi;
Visiones para una plataforma de in-
formacion de la movilidad regional
por D. Ignacio Galindo Pinto de PTV
Group lberia; Gestion de datos de tra-
fico interurbano por la Direccion Ge-
neral de Trafico por D. Manuel Ocafia
de TEKIA Ingenieros; Desarrollo de
un modelo de prediccion de trafico
en situaciones complejas y eventos
especiales, y su aplicacion como he-
rramienta para la toma de decisiones
de movilidad viaria por D. Cayetano
Ruiz de Alarcén de CPS; Big data e in-
teligencia artificial para la gestion del
transporte publico por D. Rubén Arti-
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me Torres de Nommon Solutions and
Technologies.

Sesi6n 29: DEFINICION DE UN
SISTEMA NACIONAL DE TIC-
KETING

Con la presidencia de D. José
Manuel Mayo. Director de Tecnologia
del Consorcio de Transportes de la
Bahia de Cadiz, y las intervenciones
de D. Jaime Huerta Gémez de Mero-
dio de ITS Espafia; D. Arturo Corbi .
NTT Data; D. Juan Huertas Angulo.
ITS Pert.

Sesion 30: ITS PARA LA GES-
TION DEL TRANSPORTE PU-
BLICO

Presidida por Eluska Renedo llla-
rregi, Directora Ejecutiva Autoridad del
transporte de Gipuzkoa. Conté con la
ponencia: Mejorando el transporte
publico en el area metropolitana de
Barcelona por Dfia. Carme Fabregas
Directora de Sistemas e Innovacion
de ATM Barcelona. Ademas de las
comunicaciones libres siguientes: Sis-
tema de priorizacion semaférica para
la metroguagua de Las Palmas de
Gran Canaria por D. Fernando Lopez
Santos de SINCOSUR Ingenieria Sos-
tenible; Brisbane Metro Management
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System: Plataforma integral para la
gestion del servicio de transporte pu-
blico por DAa. Maria Angeles Garcia
Sanz de Indra Sistemas; Innovacion y
mejora en los datos para la gestion del
transporte de pasajeros por carretera
por D. Aleix Anducas Caus de Nexus
Geographics.

Sesion 31: TENDENCIAS EN EL
TICKETING PARA EL TRANS-
PORTE PUBLICO |

Presidida por D. Gregorio Haro Ja-
valoyes, Jefe del Area de Sistemas,
Red de Ventas y Atencion al Cliente
ATMV. Generalitat Valenciana. Conté
con la ponencia de D. José Manuel
Mayo, Retos y Soluciones de Ticketing
en Andalucia responsable de Siste-
mas del Consorcio de Transporte de la
Bahia de Céadiz y Red de Consorcios
de Andalucia. Las comunicaciones
libres presentadas fueron: Soluciones
de Ticketing para BRTs por D. Gon-
zalo Sanchez Arias de Arce Mobility
Solutions  (Kontron  Transportation);
Sistema de control de accesos de los
buses interurbanos del Consorcio de
Transportes de Andalucia por Dfa.
Marta Jambrina de SICE; La llegada
de la digitalizacion al Transporte Publi-
co en Espafa por D. Javier Saralegui
Sanchez de NTT DATA.

Sesion 32: TENDENCIAS EN EL
TICKETING PARA EL TRANS-
PORTE PUBLICO Il

Presidida por D. Manuel Moreno
Piquero Coordinador en la Red de
Consorcios de Andalucia. Conté con
la ponencias: Mugi Virtual: la vision de
Gipuzkoa para 2023 por Drfia. Rafaela
Romero Pozo Diputada de Movilidad y
Ordenacion del Territorio de la Diputa-
cion Foral de Gipuzkoa; Evolucion del
sistema de validacion EMV en Metro
de Sevilla por D. Luis Coronil respon-
sable de mantenimiento del Metro de
Sevilla. Y las comunicaciones libres
siguientes: Ticketing como Servicio en
Transporte Publico por D. Alberto Ro-
driguez de Masabi; Validaciéon de QR
online en el Barcelona Bus Turistic por
D. Jaime Sanz Herrero de GMV.

Sesion 33: TENDENCIAS EN
EL TICKETING BASADO EN
CUENTA. ABT

Presidida por D. Antonio Babio
Corporates & CIB Team Getnet Euro-
pe (Grupo Santander). Se expusieron
las comunicaciones libres siguientes:
Implementacion de pago EMV Multi-
pasarela Multi Adquiriencia en San-
tiago de Chile por D. José Ignacio
Magro Gutiérrez de Indra Sistemas;
Evolucion del pago EMV en el trans-
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porte publico por D. Tomas Garcia
Zaragoza de Worldline Iberia; EMV
sin ataduras. Por D. Antonio Carmona
de Sfey; Coémo aplicar reglas en pago
EMV maés alla del billete sencillo. Por
D. Antonio Pizzano de Inetum.

Sesion 34: DEL ABT AL MOBI-
LITY AS A SERVICE

Moderada por D. José Martin CEO
BUSMATICK

Conté con las ponencias: Platafor-
ma abierta Maa$S por D. Carlos Alocén,
responsable del area de Ciudadania y
Digitalizacion de Consorcio de Trans-
portes del Area de Zaragoza;

Sistema para la digitalizacion del
Ticketing Informal en el Transporte
por D. Jhon Ramos Malpica, Vice-
presidente de ITS Perd. Las comuni-
caciones libres presentadas fueron
las siguientes: El Ticketing basado en
Cuenta (ABT) vy la interoperabilidad
como estrategias claves para la Digi-
talizacion del Transporte Publico hacia
la Movilidad como Servicio en Espafia
por D. Arturo Corbi de NTT DATA;
Casuistica de la implantacion de los
sistemas ABT a partir de varias expe-
riencias de la ingenieria de proyecto.
El caso de Ciudades Conectadas por
D. Eliseo Alvarez de Tekia Ingenieros;
Plataforma de Mobility as a Service
Multiciudad por D. Miguel Angel Mon-
tes de Indra Sistemas; Tendencias del
MaaS y un caso de uso aplicado a Se-
villa por D. Armando Heras de MeeP.

Sesion final: Premios ITS y
Clausura del Congreso.

Previamente a la Clausura del Con-
greso, se entregaron como cada afo
los Premios ITS 2023, otorgados a las
Personas, Proyectos e Instituciones
seleccionadas por la Asociacion ITS
Espafia a propuesta de sus Conseje-
ros.

Los premiados en 2023 han sido:

Entidades: TUSSAM (Empresa
Municipal de Transportes de Sevilla):
Por ser una empresa lider en la apli-
cacién de los ITS en Espafa. TEKIA,
Ingenieria ITS que cumple 25 afios.

Proyectos: Proyecto de implan-
tacion de un sistema de peaje en un
tiempo récord, 16 plazas con 189 vias
en 90 dias (bajo restricciones pandé-
micas). Concessionaria de Rodovias
S.A. (Brasil). Sistemas de Informacion
Geografico con Despacho Asistido
por Computadora (CAD-GIS) orien-
tado a la Movilidad basado en BIG-
DATA COLABORACION SAC. (Peru).
Proyecto CROADS CORUNA. Conce-
llo de A Corufia proyecto mas comple-
to en Europa en Sistemas Cooperati-
vos en entorno Urbano. Proyecto de
digitalizacion del Ticketing informal.
ITS Peru simplificacion maxima del
ABT de forma accesible a todo tipo
de servicios. Automatizacion de un
sistema de peaje de alta afluencia en
un entorno urbano. Corredores Viales
S.A. (Argentina)

Personas: Ramiro Martinez (DGT),
Ignacio Gonzalez Posadas (Master-
card), Ana Paul Tomillo (Centro Tec-
nolégico de Automocion de Galicia),
Manuel Moreno (Red de Consorcios
de Transporte de Andalucia).

Finalmente, el Vicepresidente
de ITS Espafia, Julio Garcia Ramon,
acompafado de las autoridades de
la DGT, Junta de Andalucia y Ayunta-
miento de Sevilla, sintetiz6 en pocas
frases los retos del sector ITS que
pueden servir como resumen del con-
tenido del Congreso: 1.- Necesidad
de avanzar en la Digitalizacion de
nuestras carreteras y en utilizar en su
Explotacion la gran cantidad de infor-
macion generada en su uso. 2.- Las
tecnologias para el pago por uso de
las carreteras han demostrado estar
mas que maduras. Corresponde a los
responsables en la Gestion acertar
en su aplicacion en el probable des-
pliegue en los proximos anos. 3.- Los
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Sistemas Cooperativos ya han madu-
rado en Espafia. Corresponde entrar
en una fase de coordinacién entre
responsables de aplicacion para pro-
ceder a su despliegue en la proxima
década. 4.- Comienza a identificarse
nichos de mercado reales en lo rela-
tivo a la conduccion automatizada. En
Espafia de dispone de numerosas ca-
pacidades tecnoldgicas que sin duda
sabran aprovecharlo. 5.- La Gestion
de la Movilidad Urbana e Interurbana
responde a las premisas de Seguri-
dad y Respeto al Medio Ambiente , y
los ITS han demostrado ser una he-
rramienta indispensable. Las Zonas
de Bajas Emisiones van a transformar
la Gestion de la Movilidad en nues-
tras ciudades y nos encontramos en
pleno proceso de definicion. 6.- Tras
la gran penetracion del pago EMV
en el Transporte Publico, el siguiente
objetivo para facilitar el servicio a los
ciudadanos es el ABT (Pago basado
en Cuenta). 7.- La Digitalizacion del
Transporte Publico Metropolitano en
Espafa esta muy madura. Los pasos
importantes a dar para la impulsar la
Movilidad como Servicio MaaS son de
caracter institucional y organizativo y
ya empezamos a tener buenas expe-
riencias publicas y privadas en Espa-
na.

Por ultimo es importante destacar
que durante los tres dias del Congre-
so, ha funcionado de forma permanen-
te el Shuttle sin conductor de CTAG
realizando un circuito dentro de FIBES
para los asistentes. La consolidacion
de experiencias como ésta y de la
tecnologia que las facilitan, muestran
que los vehiculos sin conductor empe-
zaran a ser partes de nuestras vidas
diarias mas pronto que tarde.
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PIARC

Estado del arte en estandares de

diseno viarios.

Grupo de estudio 4.1. PIARC

Durante los dias 14, 15 y 16
de marzo se han celebrado en el
Auditorio Ciudad de Leon, las “Xl
Jornadas Nacionales de Vialidad
Invernal”.

La Asociacion Mundial de la Ca-
rretera (PIARC) cred hace algo mas
de tres afos nuevos grupos de es-
tudio y de trabajo de tematicas di-
versas con el fin de conocer mejor
el funcionamiento de las Adminis-
traciones nacionales de carreteras,
sus sistemas organizativos y proce-
dimientos, sus criterios de disefio
y la manera de enfocar problemas
concretos. El propdsito ultimo es
que los paises miembros puedan
ofrecer a la ciudadania un mejor
servicio apoyado en el acervo téc-
nico de un conjunto de Administra-
ciones de carreteras con larga tra-
yectoria en el disefio de carreteras.
El conocimiento de las practicas y
de los estandares técnicos se vuel-
ve asi mas transparente y abre sus
ventanas al exterior. Esto no es mas
que un paso en un proceso impa-
rable de acercamiento entre paises
y culturas que, durante siglos, han
ido por caminos diversos, si bien la
influencia de unos sobre otros se
deja ver en determinados aspectos
normativos y practicos.

El grupo de estudio denominado
Task Force 4.1 comprende profesio-
nales de cinco continentes y de pai-

ses como Australia, Austria, Bélgi-
ca, Canad4, Chequia, Chile, China,
Espafa, Francia, Italia, Japon, Mé-
xico, Polonia, Portugal y Sudafrica.
Cabe resefiar que las referencias
de disefio de estos y otros paises
no profundizan por igual en el es-
tudio y la definicion de los distintos
parametros, y, ademas, el limite en-
tre lo que se considera comodo y
seguroy lo que no obviamente varia
de un pais a otro. Por otra parte, la
barrera linguistica en determinados
casos es significativa, como es el
caso de la impenetrable norma de
trazado china. Es como sentar jun-
tas a comer criaturas procedentes
de distintos ecosistemas. La expe-
riencia es al tiempo sorprendente y
enriquecedora.

El estudio del estado del arte en
los estandares de disefio se ha es-
tructurado en dos etapas:

1. Revision de la literatura. Esta pri-
mera etapa, ya completada, ha
consistido en la recopilacion de
informacion y de referencias bi-
bliogréficas oficiales nacionales,
ya sean normativas o recomen-
daciones, directamente relacio-
nadas con los ambitos que son
objeto de estudio. En concreto,
se trata de saber a qué se llama
carretera en los distintos paises,
sus categorias, las velocidades
con las que circulan los vehi-
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culos que las usan, los tipos de
vehiculos que encontramos en
ellas y los parametros principa-
les que inciden en su disefio, sin
entrar aun en férmulas ni valores
geomeétricos. Esta primera etapa
ha dado lugar a un documento
denominado Estado del arte de
las normas de disefio de ca-
rreteras. Revision de la AIPCR,
publicado a finales de 2022. El
documento, de libre acceso, se
encuentra disponible en la si-
guiente pagina web de la AlP-
CR:

https://www.piarc.org/es/pedi-
do-de-publicacion/38657-es-
Estado%20del%20arte%20
de%?20las%20normas%20
de%20dise%C3%B10%20
de%20carreteras

Informe completo. Esta segunda
etapa se encuentra actualmente
en avanzado proceso de redac-
cion, y tendrd como propodsito
analizar con detalle los parame-
tros que adoptan las normativas
nacionales de la muestra en los
principales elementos de dise-
no. Habra un capitulo general
donde se expongan los crite-
rios seguidos en la elaboracion
de sus respectivos modelos de
disefio, y otro capitulo mas es-
pecifico donde se realizara de
manera pormenorizada la com-




PIARC

parativa y el analisis entre los
modelos, identificando analo-
gias y diferencias entre pafses.
Si bien esto ya es adelantar
acontecimientos, este capitulo
de contenido comparativo se ha
dividido en los siguientes subca-
pitulos:

o Distancia de visibilidad de
parada

o Distancia de adelantamiento
o Distancia de decision

o Visibilidad en intersecciones
y glorietas

o Radios minimos en curvas
horizontales

0 Rampas y pendientes maxi-
mas y minimas

El informe completo tiene previs-
ta su publicacion para este otofio
de 2028.

En cuanto al documento de re-
vision de la literatura, ya publicado,
cabe sefialar los siguientes aparta-
dos importantes:

1. Introducciéon — presenta los mo-
tivos y el proposito del trabajo
acometido, asi como la estructu-
ra general en la que se vertebra
el documento.

2. Metodologia — explica cual ha
sido el material considerado, asi
como las ideas generales ex-
puestas en el documento. Para
la recogida de informacion se
ha utilizado un cuestionario con
preguntas relativas a los facto-
res que influyen en los parame-
tros de disefio de carreteras,
incluyendo no solo aspectos
geomeétricos, sino también tec-
nolégicos y humanos.

3. Investigacion sobre los estanda-
res de disefio en carreteras. In-
cluye una breve descripcion del
material existente por paises,
que engloba tanto normas y re-

comendaciones como informes
y articulos. Adicionalmente, se-
fala cuales son las referencias
mas conocidas a nivel mundial y
enumera algunas publicaciones
de la AIPCR que tratan cuestio-
nes especificas como son los
factores humanos, el uso del te-
rritorio y la seguridad, el disefio
de tuneles, los limites de velo-
cidad y los big data. Aparecen,
asimismo, entre publicaciones
de la Conferencia de Directores
de Carreteras temas muy sus-
tanciosos, como son las distan-
cias de seguridad o las carrete-
ras que perdonan.

Revision general de los estanda-
res de disefio de carreteras, que
constituye el capitulo principal
del documento e incluye ade-
mas notas relativas a las normas
y recomendaciones. La informa-
cion viene presentada separa-
damente por paises. La compa-
rativa que aparece se realiza a
nivel muy elemental. Expone los
aspectos que influyen en el di-
sefio de las carreteras, asi como
los parametros ligados al funcio-
namiento del vehiculo y factores
humanos. Cabe considerar que
en el disefio de carreteras vie-
nen implicados aspectos geo-
gréficos, jerarquico-funcionales,
técnicos y también los constitu-
tivos de componentes comple-
mentarios, como son vias late-
rales, intersecciones, enlaces y
glorietas.

Nuevas tecnologias en los es-
tandares de disefio de carrete-
ras. Consiste en una descripcion
del desarrollo de los sistemas de
transportes viarios, nuevas tec-
nologias para vehiculos auténo-
mos, ademas de cambios en la
movilidad y adaptacion de la in-
fraestructura existente, asi como
sus futuras posibilidades y la
manera de abordarlas en los es-
tandares de disefio de carrete-

ras. Presenta criterios elementa-
les relativos a los componentes
y clases que constituyen los ve-
hiculos autbnomos conectados,
asi como el impacto general de
los big data en el disefio de ca-
rreteras.

6. Conclusiones y siguientes pa-
S0S. Se exponen aspectos como
la antigliedad de la documenta-
cion de referencia, la frecuencia
de actualizacion, su disposicion
en uno o varios documentos,
asi como los aspectos que sue-
len estar tratados con mayor vy
menor profundidad. Entre los
dltimos, se encuentran aquellos
relacionados con las nuevas
tecnologias.

Como apéndice se incluyen, por
una parte, el cuestionario utilizado
para la recopilaciéon de datos pro-
cedentes de normas nacionales
(Anexo A), y por otra, la compara-
cion de la informacion detallada
procedente de la revision de las
normas nacionales de disefio (Ane-
xo B).

El propdsito mas inmediato de
estos documentos es proporcionar
informacion util en general a profe-
sionales que trabajen en el ambito
del disefio de carreteras. En caso
de que una Administracion de ca-
rreteras decida actualizar o simple-
mente revisar sus estandares de
disefio en carreteras, los documen-
tos producidos por este grupo de
estudio sin duda seran una referen-
cia fundamental y redundaran final-
mente en una mejora de la calidad
de muchas infraestructuras nuevas
y modernizadas. <
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PIARC

XXVII Congreso Mundial de la
Carretera de PIARC

“Juntos de nuevo en la carretera’

Praga, 2-6 de octubre de 2023

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

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

e Administracion de carreteras;

e Movilidad;

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

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

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

XXVII™ WORLD
PRAGUE 2023

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

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

www.wrc2023prague.org/es/
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Simposio Nacional de Firmes

SNF2023

Valencia, 18 al 20 de abril de 2023

Del 18 al 20 de abril de 2023, or-
ganizado por la Asociacion Técnica

de Carreteras, se desarrolld el I
SIMPOSIO NACIONAL DE FIRMES.

Este Il Simposio Nacional de Fir-
mes es la continuacion del que se
celebrd en el afio 2018 en Madrid.
Aunque previsto para 2022 las cir-
cunstancias por todos conocidas
hicieron que se retrasase no mas
de seis meses, si bien el momento

de celebracion es anterior al XXVII
Congreso Mundial de la Carretera
de PIARC, permitiendo asi ser la
antesala preparatoria de éste para
el Comité Espafiol.

Bajo el lema ““La respuesta
de los firmes al Nuevo Enfoque:
SOSTENIBILIDAD Y EFICIENCIA”,
durante dos dias y medio se pre-
sentaron los Ultimos avances vy
conocimientos sobre el disefio vy

construccion de firmes, haciendo
hincapié en los desarrollos sosteni-
bles y en la innovacion.

El congreso se desarrollé a tra-
vés de una conferencia inaugural,
tres conferencias invitadas, siete
sesiones técnicas y tres mesas re-
dondas. Ademas, se habilitdé un es-
pacio en el hall del auditorio para
la exposicion de posters sobre te-
mas de investigacion facilitando a



ld :espue'slgdé lo§ h_fnﬁes al nugvo enfoque:,
Sostenibilidad y Eficiencia '

=

Sesién inaugural, de izquierda a derecha, Alberto Bardesi, Juan José Potti, Javier Piedra, Roser Obrer, Alvaro Navarefio, M2 Rosa-

rio Cornejo y Javier Payan.

sus autores la comunicacion con
los asistentes. Por ultimo, se habi-
litd espacio para la colocacion de
stands por parte de las empresas.

La sesion inaugural corrié a car-
go de la Directora General de Obras
Publicas, Transportes y Movilidad
de la Generalitat Valenciana, D® Ro-
ser Obrer, a la que acompafaron D.
Javier Piedra Director General de
Carreteras de la Diputacion de Va-
lencia, D. Alvaro Navarefo, Director
Técnico de la Direccion General de
Carreteras del MITMA, D* Maria del
Rosario Cornejo, presidenta de la
ATC, D. Juan José Potti, presiden-
te de ASEFMA, D. Francisco Javier
Payan de Tejada, presidente del
Comité de Firmes.

A continuacion, la Conferencia
Inaugural corrié a cargo de D® Roser
Obrer que expuso “La red de carre-
teras de la Generalitat Valenciana y
sus firmes” en la que presento las
politicas que se estan desarrollan-
do desde la Generalitat en materia
de conservacion de carreteras y es-
pecialmente también de firmes, asi

como los pasos dados en materia
de digitalizacion de carreteras.

La primera mesa redonda sobre
“Conservacion y Sostenibilidad”
fue dirigida por D* Maria del rosa-
rio Cornejo, presidenta de la ATC, y
en ella participaron Juan José Potti,
presidente de ASEFMA, Jose Ma-
nuel Blanco, de la DG Carreteras
del MITMA, D. Manuel Romana, de
la Universidad Politécnica de Ma-
drid y D. Vicente José Collado de la
Generalitat valenciana.

La mesa comenzd con la emi-
sion del video “Importance of Road
Maintenance for the Decarbonisa-
tion of Road Transport” de gran in-
terés y actualidad en los momentos
actuales que sirvio de introduccion
del debate posterior. La mesa trans-
currié teniendo como tema principal
la importancia de una buena con-
servacion para reducir la huella de
carbono debida al transporte.

A continuacién la Conferencia
Invitada | estuvo dedicada a las ac-
tividades de PIARc. Ante las dificul-
tades de Agenda de las personas

invitadas, tanto el Presidente del
Comité Internacional de Firmes, Mr.
Margo Briessinck, como los miem-
bros, Mrs Gina Ahlstrom, secretaria
de habla inglesa del comité y D.
Mario Jair, representante argentino,
nos hicieron el honor de remitirnos
sus conferencias grabadas en sen-
dos videos que se emitieron para su
visionado por todos los asistentes.
Margo expuso las actividades del
comité internacional durante el ciclo
que ahora termina y los documentos
emitidos como resultado de éstas.
Mario Jair expuso su vision sobre el
tema de los reciclados en el campo
de las mezclas asfélticas, presentan-
do la situacion en Europa, estados
Unidos y Argentina, la posicion de
PIARC al respecto y las tendencias
de futuro. Por dltimo, Gina hablé so-
bre el Uso responsable de mezclas
asfalticas con alto contenido de RAP
(de hasta el 50%) en los USA.

Como colofén hubo un peque-
Ao debate sobre la importancia de
pertenecer a PIARC por parte de
Fco. José Lucas, secretario del co-
mité nacional y miembro del comité



vier Payan y José del Cerro

a

internacional, José del cerro, secre-
tario de habla hispana del comité
internacional y Javier Payan de Te-
jada, presidente del comité espafiol
y miembro del comité internacional,
que desembocd en un pequefio
homenaje a una figura de referen-
cia en el sector de los firmes que
se acaba de jubilar y que durante
muchos afnos ha participado acti-
vamente en el comité nacional. D.
Jesus Diaz Minguela, amigo por en-
cima de todo, nos ha ofrecido siem-
pre que se lo pedimos su carifio y
su ayuda. Por todo ello el comité na-
cional le hizo un pequefio homenaje
por sorpresa, con la entrega de una
placa que quiere testimoniar nues-
tro afecto incondicional a su perso-
na, el reconocimiento de su apoyo
en todas circunstancias y nuestra
admiracion por toda una brillante
carrera dedicada al sector.

Tras este acto, se suspendio
la sesion de la manana dando un
tiempo antes de comer para que
los asistentes pudieran conocer los
proyectos de investigacion cuyos

poster estaban expuestos en el hall
de la sala.

Se presentaron 15 proyectos de
investigacion, 2 de Eiffage Infraes-
tructuras, 3 de Becsa, 1 de Eurovia,
2 de Sorigué, 1 de Bertolin, 1 de
Campezoy 5 de Pavasal que fueron
explicados a las personas interesa-
das por sus autores.

Las sesiones técnicas estaban
estructuradas en la lectura de una
o0 dos ponencias que reflejaban el
estado actual del tema considera-
do, la lectura de las comunicacio-
nes presentadas y un tiempo para
el coloquio. Debido al excesivo
numero de comunicaciones pre-
sentadas, se seleccionaron cuatro
cinco para su presentacion por los
autores, mientras que del resto se
hizo una presentacion resumen por
un miembro del comité cientifico del
Simposio.

El total de comunicaciones pre-
sentadas fue de 75.

La sesion | se dedicd al tema
de “Sostenibilidad y Resiliencia”.
El coordinador de la sesion fue D.
Francisco José Lucas, secretario
del comité nacional de firmes de
la ATC. EI ponente fue D. Angel
Sampedro, coordinador del grupo
de trabajo GT-8 del comité nacional
de firmes. Elresumen de las comu-
nicaciones que no se presentaban
por sus autores lo hizo D* Marisol
Barral, miembro del GT-8 y se pre-
sentaron cuatro comunicaciones li-
bres por sus autores.

La ultima actividad de este pri-
mer dia fue la Il Mesa Redonda
cuyo tema fue “El Enfoque actual y
futuro de los proyectos de firmes”.
El coordinador de la Mesa fue D. Al-
varo Navarefio, Director Técnico de
la Direccion general de Carreteras
y los integrantes de la mesa fueron
D. Pablo Boix de la Diputaciéon Pro-
vincial de valencia, D. Rafael Eguia-
garay de la SG de Conservacion del
MITMA, D® Elena Hidalgo de la em-
presa EIFFAGE y D. David Almazan
consultor de la empresa EPTISA.

El segundo dia, 19 de abiril, se
inicié con la sesion Il enfocada al
tema de “Durabilidad y Funcionali-
dad”. El coordinador de la sesion
fue D. Guillermo Llopis, jefe de la
Demarcacion de Valencia de la Di-
reccion General de Carreteras. El
ponente general fue D. Jesus Feli-
po, coordinador del Grupo de Tra-
bajo GT-9 del comité nacional de
firmes. El resumen de las comuni-
caciones fue D® Patricia Amo, coor-
dinadora del grupo de trabajo GT-5
del comité de firmes de la ATC. Por
ultimo, se leyeron cinco comunica-
ciones por sus autores.

D. Miguel Angel del Val, catedra-
tico de la UPM, ley¢ la Il Conferen-
cia Invitada sobre el tema “Sosteni-
bilidad de los firmes de carreteras”.
Expuso las bases para la evalua-
cion de la sostenibilidad de los fir-
mes y los multiples aspectos que la



afectan, indicando aquellas accio-
nes que deberian llevarse a cabo
para mejorarla. La ultima parte de
su conferencia la dedic¢ a los peli-
gros derivados de la incorporacion
de residuos.

La lll sesion se dedico a la “Reu-
tilizacion y Reciclado”. El coordina-
dor de la sesion fue D. Jose Manuel
Blanco del MITMA. En esta sesion
hubo dos ponentes, D* Anna Paris,
coordinadora del grupo de trabajo
GT-2 del comité de firmes de la ATC
y D* Mar Subarroca, secretaria del
mismo GT-2. El resumen de las co-
municaciones lo presenté D® Paula
Pastor, miembro del mismo GT-2.
Se presentaron cinco comunicacio-
nes por sus autores.

Después del almuerzo, se inicio
la IV sesion dedicada a las “Mez-
clas bituminosas a baja temperatu-
ra”. El coordinador fue D. José del
Cerro, secretario de habla hispana
del Comité Internacional de Firmes
de PIARC. El ponente fue D. Franci-
co J. Vea, coordinador del grupo de
trabajo GT-7 del comité de firmes
de la ATC y el resumen de las co-
municaciones lo hizo Nuria Uguet,
miembro del grupo de trabajo GT-6.

Se leyeron por sus autores cinco
comunicaciones libres.

La sesion V estuvo dedicada a
las “Soluciones Hidraulicas para fir-
mes”. La coordinadora fue D? Ro-
salia Bravo, Subdirectora General
de Planificacion y Explotacion del
MITMA. EI ponente general fue D.
Rafael Rueda, miembro del grupo
de trabajo GT-3 del comité de fir-
mes de la ATC. En este caso se
leyeron las siete comunicaciones

presentadas por sus autores.

El ultimo dia de sesiones, 20 de
abril, se inici6 con la sesion VI sobre
“Normativa y compra publica verde
e innovadora”. El coordinador fue
D. Antonio Muruais, Subdirector
General de innovacion del MITMA.

Homenaje a Jesus Diaz Minguela, acompafiado por M2 Rosario Cornejo, y Javier Pa-
yan.

Hubo dos ponentes, D? Valverde Ji-
ménez, secretaria adjunta del comi-
té de firmes y Marcos Perelli, coor-
dinador del grupo de trabajo GT-1
del comité de firmes de la ATC. El
resumen de las comunicaciones
no presentadas lo hizo D. Fernan-
do Sanchez, coordinador del grupo
de trabajo GT-4 el comité de firmes
de la ATC. Se presentaron cuatro
comunicaciones libres por sus au-
tores.

La ultima conferencia invitada
“Problemas actuales en los firmes y
posibles lineas de 1+D+i” la impar-
tio D, Alberto Bardesi, director de la
ATC. En su exposicion hablé de los
problemas que afectan a los firmes
aunque no formen parte de ellos
como son la geotecnia y el drenaje,
de los problemas de disefio y cons-
truccion y de algunos otros proble-
mas como los firmes fisurados con
capacidad portante suficiente, para
terminar hablando sobre los firmes
de larga duracion.

La sesion VIl se dedico a la “Di-
gitalizacion”. El coordinador de la
sesion fue D. Javier Piedra, Director
de Carreteras de la Diputacion de
Valencia. El ponente general fue D.
Javier Loma, miembro del GT-9 del
comité de firmes de la ATC, mien-
tras que D. Jose Luis Pefia, de Ase-
fma, hizo el resumen de comunica-
ciones.

La dltima actividad del SIMPO-
SIO fue una Mesa Redonda sobre
“Los firmes del futuro”. La coor-
dinadora de la mesa fue D* Maria
del Rosario Cornejo, presidenta de
la ATC. Los intervinientes fueron D.
Alvaro Navarefo, Director Técnico
de la ATC, D. Juan José Potti, pre-
sidente de Asefma, D. Cesar Bar-
tolomé, director técnico de IECA y
D. Jose Carlos Valdecantos, de la
empresa Xouba. Esta mesa redon-
da fue tan intensa y genero¢ tal de-
bate que, dada la hora, se tuvo que
clausurar sin dar tiempo a la lectura
de las conclusiones que incluyo en
esta breve resefia.



Las conclusiones del Il Simposio

Nacional de Firmes fueron:

1.

Asumida la SOSTENIBILIDAD
como una necesidad social
aceptada mundialmente, el sec-
tor de los firmes debe también
incorporar la SOSTENIBILIDAD
como criterio fundamental en su
disefio y construccion.

La SOSTENIBILIDAD se debe
incorporar en todas las fases del
disefio y construccion de firmes,
empezando por el desarrollo de
la imprescindible 1+D+i, siguien-
do

a. por el proyecto, incorporando
los métodos de analisis de
ciclo de vida y considerando
las condiciones de entorno
en las que se desarrolla

b. por la aplicaciéon de tecnolo-
gias de construccion menos
agresivas con el medioam-
biente

c. por la consideracion de las
necesidades de manteni-
miento

d. por su reutilizacion o recicla-
do al final de su vida dutil, lo
que permitira la reduccion de
emisiones y su incorporacion
a la economia circular

Hay que revisar el modelo de
rotura de los firmes que sirve
de base para su disefio. Ac-
tualmente, este modelo es el de
rotura a fatiga, pero es ya muy
evidente que la mayor parte de
los pavimentos dimensionados a
fatiga se rompen antes debido a
otros fenémenos como el enve-
jecimiento de los ligantes o la re-
traccion térmica. Es pues nece-
sario seguir investigando sobre
la evolucion del comportamiento
de los betunes en el tiempo de-
bido a su innegable importancia
en la durabilidad de los firmes.

4.

7.

- ‘q-_- , i i I' -
Miguel Angel del Val durante su intervencién “Sostenibilidad de los Firmes de Ca-
rreteras”

La fisuracion de los firmes facili-
ta la entrada de agua y ésta, de-
bido al efecto de las cargas o de
las bajas temperaturas, acaba
produciendo la disgregacion de
las mezclas y la separacion de
las capas. Es pues importante
establecer un sistema de mante-
nimiento a tiempo que evite es-
tos fendmenos.

Existen actualmente numerosas
soluciones de pavimentacion
que unidas a las diferentes tec-
nologias de fabricacion suponen
un gran abanico de oportunida-
des para el proyectista.

De entre todas las posibilidades,
el proyectista debe elegir aque-
lla que cumpliendo las condicio-
nes establecidas en la normativa
actual, proporcione una mayor
sostenibilidad, resiliencia y co-
nectividad de acuerdo con los
requisitos del Nuevo Enfoque,
incluyendo también la conside-
racion econdémica.

Para ello es necesario que se es-
tandarice un procedimiento de

ACV que sea comun para todas
las soluciones y que se apoye
en una base de datos unica, de
forma que las diferentes solucio-
nes puedan ser comparables.

El reciclado se presenta actual-
mente como una tecnologia fac-
tible, que ya se ha incorporado a
la normativa del MITMA a través
de la OC 2/2023. En ella, se es-
tablece como preceptivo tener
en cuentay priorizar las técnicas
de reutilizacion.

En relacion con las tecnologias
de reciclado, es preciso profun-
dizar en la utilizacion de altas
tasas de RA, tecnologia que, a
pesar de las experiencias exis-
tentes, se encuentra aun poco
desarrollada.

Las tecnologias de fabrica-
cion a baja temperatura se en-
cuentran también en un punto de
desarrollo muy avanzado y las
experiencias realizadas indican
un comportamiento equivalente
al de las mezclas convenciona-
les en caliente. Ademas, estas
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El ultimo dia, Alberto Bardesi expuso “Problemas Actuales en los Firmes y Posibles
Lineas de [+D+i"

mezclas se pueden combinar
con las de reutilizacion del RA
obteniéndose ventajas en cuan-
to a la reduccion de emisiones y
la reduccion del empleo de ma-
teriales virgenes entre otras.

11. Es preciso profundizar en las
afecciones a los pavimentos
por parte de los fendmenos ad-
versos, para asi producir firmes
mas resilientes. Actualmente, se
consideran los fenémenos rela-
cionados con la temperatura y la
lluvia como los que mas afectan
a los pavimentos.

12. La utilizacion de geocompues-
tos en los firmes puede ser una
medida que aumente la resi-
liencia de los firmes, si bien es
preciso profundizar en la justifi-
cacion tedrica de la contribucion
de estos elementos al aumento
de la resistencia a la propaga-
cion de fisuras y de la capaci-
dad estructural del firme.

13. El disefio de mezclas ad hoc
es una tecnologia que viene
imponiéndose. Consiste en

la fabricacion de mezclas que
combinan diferentes tecnologias
como el reciclado de residuos,
la fabricacién a bajas tempe-
raturas y la incorporacion de
aditivos para producir mezclas
sostenibles y resilientes que se
estudian especificamente para
cada caso. Aunque se debe
seguir analizando el comporta-
miento de este tipo de mezclas
a largo plazo para confirmar su
buen comportamiento, parece
una linea de futuro con grandes
posibilidades.

14. Los ligantes estan siempre en
continuo desarrollo y es necesa-
rio producir ligantes especificos
para aplicaciones especificas v,
especialmente, mejorar su dura-
bilidad y su resistencia al enve-
jecimiento.

15. Es necesario aumentar la ca-
pacidad tecnoldgica puesta a
disposicion del disefio y el con-
trol de las obras, con la incorpo-
racion de una mayor oferta de
laboratorios y la mejora de sus

capacidades. Habra que re-
pensarse cual debe ser el gasto
idéneo en ensayos de disefio y
control de las obras.

16. Por ultimo, la digitalizacion es la
herramienta con la que actual-
mente contamos para conseguir
optimizar la fabricacion y puesta
en obra de las capas de firme.

Como prolongacion del congre-
SO, se organiz6 una visita a la obra
de construccién de la autovia A-33
de Jumilla a Yecla en la provincia de
Murcia. Una interesante obra don-
de se esta construyendo un pavi-
mento de hormigdn con tecnologia
bicapa y denudado superficial para
dejar vistos los aridos y asi conse-
guir una rodadura similar a la que
se consigue con los pavimentos bi-
tuminosos. Esta visita se realizo el
viernes 21 de abril.

Expresar el agradecimiento
a las administraciones que nos
acogieron, Generalitat Valencia-
na y Diputacion de Valencia, a los
patrocinadores, REPSOL y CO-
LLOSA como patrocinadores Pre-
mium y a BECSA, CHM, CEPSA,
ELSAN,EIFFAGE, HERGONSA,
HUESKER, SORIGUE, PADECASA,
PAVASAL,RETTENMAIER IBERICA,
CONSTRUCCIONES SAN GREGO-
RIO, PROBISA, RMI, y TORRESCA-
MARA como patrocinadores.

Las empresas expositoras fue-
ron RENECAL, SACYR GREEN,
TENCATE Y TRS.

Como actividades sociales vy
culturales se organizé una visita a
la iglesia de San Nicolas el dia 19y
una cena oficial el dia 20.

Toda la informacién del Il SIM-
POSIO NACIONAL DE FIRMES, in-
cluyendo los videos, estara disponi-
ble en la pagina web de la ATC. «+



IN MEMORIAM

En la carretera: |Entre todos el mejor!

(Yo tenia un camarada)

Ha muerto don Angel Mario Suarez
Fernandez comparero mio desde que
llegué a la Unidad de Construccién de
Serin hasta que ambos nos jubilamos. El
empez¢ a trabajar mucho antes, lo hizo
como conductor en la Segunda Jefatura
Regional de Carreteras las obras de la
N-VI en San Roman de Bembibre.

Serin era el nlcleo de las obras de
la Y Asturiana gestionada por perso-
nas del Ministerio de Obras Publicas.
Era como un gigantesco campamento
desde el cual se disefiaba en detalle y
se controlaba todo. Quiz4 el estar cerca
todo el dia, comer en una aldea y ver
todos juntos a la obra crecer nos hacia
sentirla como a una hija por la que nos
implicdbamos todos. Quiza por eso la
obra tuvo calidad y precio, dado que
todos arriesgabamos por el buen fin de
una autopista que tenfa carne y sangre:
no era un papel. Eso puede parecer
inverosimil en un entorno en el que las
obras son un expediente en el que se
trabaja probamente, pero sin tomar ries-
go alguno por el bien publico: quiza de
ahi ha nacido el interés por las organiza-
ciones donde se mantiene ese espiritu.

Todo eso creaba un ambiente es-
pecial. Como en todos los frentes de
batalla la organizacién era fruto de un
sistema en el que los procedimientos se
siguieron escrupulosamente, con disci-
plina y obediencia. A la vez sufriamos y
disfrutdbamos en las obras porqgue ellas
son acto que se vive, que cuando se
vuelve objeto se olvida y que no tienen
autor porque se hacen entre muchos.

Eso nos convertia en un equipo de
camaradas que fuera del trabajo no te-
nian categorias sino solo amistad, co-
mian juntos, hacian corderos a la estaca
juntos y tomaban copas juntos.

Serin fue un semillero de personas
que después construyeron todas las
obras de Asturias permaneciendo ami-
gas. De entre ellas yo, de aquella inge-

Por Ignacio Garcia-Arango Cienfuegos-Jovellanos

niero subalterno, hice en Serin dos casi
hermanos que compartieron después
conmigo muchas horas durante toda la
vida. Uno fue Manuel Fernandez (para
mi siempre Manoldn) que hoy mira a mis
nietos desde las nevadas montafias del
Cielo y el otro, hasta hoy en que abril se
viste de noviembre, Angel Mario Suérez
(Angelin) de quien disfruté hasta ahora
mismo.

Angel pasé por muchas obras en-
tre ellas por el Puente de los Santos en
cuya construccion fue una parte esen-
cial pues su claridad de ideas, su ca-
pacidad de observacion, su intuicion y
su conocimiento del ser humano acu-
mularon a su trabajo el de encargado
conocedor de obras, del territorio y del
paisanaje: en Tapia de Casariego, que
hoy lo llora, se hizo un vecino mas.

Afinales de los ochenta pasamos de
recorrer juntos los caminos de la'Y a re-
corres los de toda Asturias y también los
de Madridalli era donde se resolvian los
dineros de los problemas de Asturias.
El, ademas de llevarme y traerme, era
un asesor, un comparero y un consejero
que siempre que se lo pedi (ofa todo lo
que yo hablaba en el coche) me daba
clases con su sentido comun, su pru-
dencia, su olfato, su dignidad, su bon-
dad, su honradez, su fidelidad y su va-
lentia: pues cuando lo creia me sugeria
dar los mandobles pertinentes.

Viajamos a todas horas. Recuerdo
desayunar juntos, camino de Madrid,
churros, a las 7 de la mafiana en Medina
del Campo, o de cenar paletilla, de vuel-
ta. a las 12 de la noche, en Benavente.
Tuvimos muchas charlas, muchas comi-
das, solos 0 acompanados pues, salvo
en las ocasiones estrictamente protoco-
larias, siempre mantuvimos la costum-
bre de que las comidas eran como el
tercer tiempo del Rugby

Era tan inteligente que se desenvol-
via perfectamente entre los protocolos
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mas complicados. Recuerdo dos anéc-
dotas. Una fue en un partido del Berna-
béu en el que casualmente el Sporting
gano al Madrid: grité gol. Después se
dio cuenta de que en el palco no era co-
rrecto y se disculpo con tal gracia que
hasta Florentino se consol¢ de la derro-
ta. La otra fue en una comida con gente
importantisima, a la que acudimos va-
rios ingenieros y él. Fue tan sensato y
agudo que al cabo de varios dias uno
de los asistentes me dijo: ese ingeniero,
Angel, es mucho mas listo que los otros.

En sintesis, fue un servidor del Esta-
do bueno, fiel, y valiente que nunca vol-
vi¢ la cara ante los problemas. Gentes
como él son los que crearon el prestigio
social y tecnico de la Direccion General
de Carreteras, un ejemplo para todos
los funcionarios y empleados publicos
de ayer, de hoy y de siempre.

Vivié conmigo todos los avatares: las
alegrias y las penas, la salud y la enfer-
medad: fuimos una especie de matrimo-
nio. Pero como ambos somos guerreros
lo veo como a un hermano de sangre
cuyo vinculo nada ni nadie puede, ni
podra, borrar. Por eso termino con otras
estrofas de esta vieja cancion que llegd
a Espana con los soldados voluntarios
austriacos que vinieron para luchar al
lado de los carlistas:

Los dos, muchas veces oimos el sil-
bido de las balas: ahora la de la enfer-
medad le dio a él por eso digo:

Una bala viene volanao.
¢Vaporti o pormi?

A mis ples cayo herido
El amigo mas querido
yensuiazlamuerte vi.

Después el me dio sumano y yo le
di la mia:

Angel permanecera para siempre en
el sentimiento de todos los que fuimos
sus companeros.
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Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras son:

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

Socios de Honor

2005 - D. ENRIQUE BALAGUER CAMPHUIS (1) 2013 - D. RAFAEL LOPEZ GUARGA

2005 - D. ANGEL LACLETA MUNOZ (1) 2013 - D. ALVARO NAVARENO ROJO

2008 - D.JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ 2013 - D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES
2008 - D. FRANCISCO CRIADO BALLESTEROS 2014 - D. FEDERICO FERNANDEZ ALONSO
2011 - D. SANDRO ROCCI BOCCALERI (1) 2014 - D.JUSTO BORRAJO SEBASTIAN
2011 - D.JOSE MARIA MORERA BOSCH 2014 - D.JESUS RUBIO ALFEREZ

2012 - D.LUIS ALBERTO SOLIS VILLA 2014 - D.JESUS SANTAMARIA ARIAS

2012 - D.JORDI FOLLIA I ALSINA (1) 2015 - D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

2012 - D.PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ 2015 - D. ROBERTO LLAMAS RUBIO

2015 - D. ROBERTO ALBEROLA GARCIA 2015 - D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ
2019 - D.PABLO SAEZVILLAR 2017 - D.VICENTE VILANOVA MARTINEZ-FALERO
2020 - D.2 M.2 DEL CARMEN PICON CABRERA 2017 - D. ANGEL GARCIA GARAY

2018 - D.LUIS AZCUE RODRIGUEZ
2018 - D. FERNANDO PEDRAZO MAJARREZ
2019 - D. OSCAR GUTIERREZ-BOLIIVAR ALVAREZ
. - 2019 - D. ALFREDO GARCIA GARCIA
Socios de Mérito 2020 - D. CARLOS CASAS NAGORE
2020 - D. ANDRES COSTA HERNANDEZ
2021 - D. ANTONIO SANCHEZ TRUJILLANO
2021 - D. JESUS DIAZ MINGUELA
2022 - D. JORGE ENRIQUE LUCAS HERRANZ
2022 - D. ALVARO PARRILLA ALCAIDE

2010 - D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

2010 - D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (1)

2011 - D. CARLOS OTEO MAZO (t)

2011 - D. ADOLFO GUELL CANCELA

2011 - D. ANTONIO MEDINA GIL

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

Socios Protectores y Socios Colectivos

Administracion General del Estado Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,

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

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

+ EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

+ EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

+ EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

+ EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

« EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE

Comunidades Autéonomas

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

« GOBIERNO VASCO

+ GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

+ JUNTA DE ANDALUCIA

+ JUNTA DE CASTILLAY LEON

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

FOMENTO . . . Sy
. JUNTA DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE MOVILIDAD, TRANSPORTE Y VI- Colegios Profesionales y Cet\’tros de investigaciony
VIENDA. DIRECCION GENERAL DE MOVILIDAD E INFRAESTRUCTURAS VIARIAS. formacion

« PRINCIPADO DE ASTURIAS

* XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE +INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

- CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX
Ayuntamientos « ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA.
CATEDRA DE CAMINOS

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

- MADRID CALLE 30
«  AREA METROPOLITANA DE BARCELONA
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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.C.O.,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 SA.

« 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.

« ASFALTOS Y PAVIMENTOS, S.A.

« ASIMOBS.L.

« AUDECA,S.L.U.

« BARNICES VALENTINE, S.A.U.

- BECSA,S.AU.

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

- BETAZUL,S.A.

- CAMPEZO OBRASY 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.
« CTS BITUMEN GMBH

« CYOPSA-SISOCIA, S.A.

+ DILUS, INSTRUMENTACION Y SISTEMAS, S.A.

- DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

- DRACE GEOCISA, S.A.

- DRAGADOS, S.A.

- DRIZORO, S.A.U.

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

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

« ETRA ELECTRONICTRAFIC, S.A.

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

« FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.

- FERROVIAL AGROMAN, S.A.

» FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.

« FIXALIA ELECTRONIC SOLUTIONS, S.L.

« FREYSSINET, S.A.

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

« GIRDER INGENIEROS, S.L.P.

« GIVASASA.

+ GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

+ GRUPO ALDESAS.A.

.« 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.

OPTIMASOIL S.L.

ORION REPARACION ESTRUCTURAL, S.L.

ORYX OBRAS Y SERVICIOS, S.L.

PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PINTURAS HEMPEL, S.A.U.

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

PROINTEC, S.A.

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

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.

RETINEO, S.L.

SACYR CONSERVACION, S.A.

SACYR CONSTRUCCION, S.A.

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

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SISTEMAS Y MONTAJES INDUSTRIALES, S.A.

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

SGSTECNOS, S.A.

SORIGUE, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECLIVEN, S.L.

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

VISEVER, S.L.

VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

Personas fisicas (92) 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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Si quiere suscribirse por un aio a la revista RUTAS,
en su edicién 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 ala sede dela
Asociacion:

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

[ Si quiere anunciarse en RUTAS péngase en contacto con nosotros:
[BIE Asoiogontocrica @ - Tel.: 913082318 info@atc-piarc.com  www.atc-piarc.com

| e

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
Revista RUTAS / Revista RUTAS direccion info@atc-piarc.org

T~ El Comité Editorial de la revista RUTAS se reserva el derecho de
O & f @ ¥ © iomar di , idir cud i
- . ~ : seleccionar dichos articulos y de decidir cuéles se publican en
cada niimero.

e RUTAS -2 5=

www.atc-piarc.com/rutas

PORTADA RUTAS:

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

Gracias a las mejoras en la Gama de Emulsiones de Cepsa,

DESCUBRE LA GAMA DE

FALTICAS

disfruta de soluciones especificas para cada aplicacion y optimiza

las prestaciones de cada tratamiento.

INFORMATE EN cepsa.es/asfaltos

Riegos de adherencia

Otros riegos auxiliares
Microaglomerados y Lechadas

Mezclas templadas

Riegos de adherencia termoadherente
Tratamientos superficiales con gravilla
Mezclas bituminosas en frio

Reciclados con emulsion

CEPSH

Tu mundo, mas eficiente.



Asfaltos Repsol,
abriendo el camino a la
eficiencia y a la innovacion

En Repsol innovamaos cada dia para adaptarnos a las nuevas necesidades en
pavimentacion. Por eso, ahora te ofrecemos 5 gamas de asfaltos de alto nivel
para crear carreteras y pavimentos mas seguras, eficientes y sostenibles:
PAVE, PERFORM, COLOR, ADVANCE e ISOLATE.

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

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

@ A tu medida: elige el que mejor se adapte a ti entre mas de 120 referencias,
con diversidad de formatos.

Repsol Compromiso
Cero Emisiones Netas
2050

REPSJOL
lnventerps o }4,244%0




