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REVISTA RUTAS

La Asociacién Técnica de Carreteras (Comité Nacional Espanol de la Asociacién Mundial de la Carretera) edita la revista Rutas desde el afio de su creacion (1986).

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

. Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos ambitos territoriales (el Estado, las comuni-

dades auténomas, las provincias y los municipios), los organismos y entidades puiblicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econémicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,
intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

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



No van a darte aquello por
lo que no pagas ni de lejos

Tribuna
abierta

Manuel Romana
Universidad Politécnica de Madrid

Todo necio confunde valor y precio
(A. Machado, Proverbios y Cantares, LXVIII)

i bien es famoso el dicho de Machado, hay dos for-
mas de verlo. La primera, mas comun, es asumir
que algo es bueno porque es caro. Es obvio que no tiene
por qué ser asi. Pero hay una segunda: la de creer que son
independientes, y que pagando poco se obtendra mucho.
Dicho de otra manera: que la baja no importa en la calidad
final del producto. Eso no ocurre mas que cuando las cosas
son dudosas y lo que se compra es un objeto o un bien.
¢A qué llamamos dudoso? Pues a la calidad o a las cir-
cunstancias. Si la calidad es dudosa, el precio que estamos
pagando suele ser caro aunque parezca poco. Es la esencia
de no pocos timos. Crees que estas comprando a precio de
ganga un objeto muy valioso; y en realidad estas pagando
lo que no vale el “bien’, sino mucho mas. Es el test de la
codicia castigada. Hay otras dos posibilidades. La segun-
da, por citar otro dicho, este de Rothschild, se resume en
“cuando haya sangre en la calle, compra propiedades”
Los aprovechados ofrecen poco dinero por bienes valio-
sos cuando el propietario esta obligado a venderlo por las
circunstancias. Finalmente, es posible que un bien encon-
trado o robado, pero no adquirido a su valor, se venda por
mucho menos de lo que vale, por ignorancia, prisa o falta
de transparencia.

Toda esta discusion es apropiada si se habla de bienes,
que pueden robarse o malvenderse.Y se puede estafar con
ellos o con su espejismo. ;Y los servicios? jAh! Eso es harina
de otro costal. Un servicio no puede venderse por menos
de lo que vale, a menos que se acepte perder dinero. ;Se
conocen industrias en las que se pierda sistematicamen-
te dinero? Pues no. Las industrias ruinosas como las artes,
en las que se puede perder mucho dinero, no se sostie-
nen mas que con mecenas. Véase la estupenda novela de
Fernan Gémez “El Vendedor de Naranjas’, el gdngster de
Woody Allen en “Balas sobre Broadway’, y muchos otros
ejemplos.

Esto nos lleva a la ingenieria y las obras publicas. Tanto
el proyecto como la construccion son servicios, que si se
cobran a lo peor no se dan; pero si no se cobran jdespidete
de la calidad! ;Por qué? Porque se hacen a partir de horas
de profesionales. Si no son profesionales los que lo hacen,
el resultado sera irremediablemente malo. Si los profesio-

Tribuna Abierta

nales tienen poca experiencia, tardaran mas tiempo en
hacerlo y el resultado final contendra errores, que implican
un sobrecoste o una merma de calidad. Y, si finalmente,
los autores son profesionales experimentados ;jvan a dar
mucha calidad por poco dinero?

Pretender que una baja del 40 % o mas no influye en la
calidad es como pretender comer en un restaurant de dos
estrellas Michelin por el precio de un menu de una ham-
burgueseria de cadena rapida (insértese el nombre que se
quiera). Y si el precio no importa jse vestiran los ministros
con ropa de una cadena de hipermercados de gran distri-
bucion muy extendida y propiedad de una empresa fran-
cesa? No me lo parece, no me lo parece. Creo que nadie
compra sus trajes con un 50 % de descuento habitualmen-
te, especialmente si se los hace un sastre. Algun chollo
puede haber, pero por norma...

Por tanto, otorgar un contrato por mas de un 15 6 20 %
de baja, en términos generales, es engafiarse. ;Quiere esto
decir que todas las bajas son temerarias o abusivas? No,
claro que no. Pero no por norma. Excepcionalmente, un
concursante puede tener una idea genial que abarate el
proceso o el producto. Cierto. Hay numerosos preceden-
tes. Pero excepcionalmente, y en una proporcién muy baja
de los concursos. Ademas, incluso en esos casos, solo uno
de los concursantes tendra una idea genial. Los demas
concursantes, para cumplir lo que se pide, tenderdn a ir
al tipo, ya que cualquiera que confie en quien convoca el
concurso cree que el tipo es una cantidad que el cliente
considera que cumplird razonablemente sus expectativas.
Cuando el grueso de los ofertantes hace una baja por enci-
ma del 10 6 15%, quiere decir que los ofertantes no espe-
ran ganar el concurso si no ofertan con una baja “normal
en este mercado en este momento”. jPor qué ocurre esto?
Porque el organizador del concurso tiene precedentes que
asi lo indican, puede que muchos. Y obliga de esta manera
a los ofertantes. ;Afectara esto a la calidad del servicio o
producto? Si, claro, porque o quien convoca no conoce los
precios, o no falla de manera tan estrepitosa. Es imposible
que el grueso de los ofertantes haga una baja importante
y el producto no se resienta. Imposible. Tenlo claro: No van
a darte aquello por lo que no pagas ni de lejos. %
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Rutas Técnica

El fallo por fatiga de los materiales
bituminosos. Una nueva
interpretacion de los procesos de
recuperacion y deterioro

Médulo complejo (MPa)
Amplitud de deformacién
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Resumen

n la evaluacion de la resistencia a la fatiga de los
materiales bituminosos se han usado los mismos
criterios y ensayos que para otros materiales de construc-
cién: acero y hormigén. No se ha tenido en cuenta que
estos materiales presentan un comportamiento viscoso
(tixotrépico) y que esto afecta la respuesta de los mate-
riales bajo carga ciclica, haciendo que pueda bajar su mo-
dulo al aumentar la carga aplicada (respuesta no lineal)
y que recuperan gran parte de esta pérdida de médulo
al retirar la carga. Esto explica la gran pérdida de médulo
que presentan estos materiales al inicio del ensayo (fase )
y como recuperan su médulo (healing) al retirar la carga.
En este articulo se muestra este comportamiento de
las mezclas bituminosas a partir de la comparacion de los
ensayos convencionales de barrido de tiempo vy la apli-
cacién de un nuevo ensayo de barrido de deformacio-
nes puesto a punto en el Laboratorio de Caminos de la
UPC, ensayo EBADE. Este nuevo ensayo permite obtener
las leyes de fatiga de los materiales bituminosos de una
manera mas rapida y eficiente. Por Ultimo se pone de ma-
nifiesto el efecto que tienen la secuencia de cargas y los
periodos de reposo entre cargas para aumentar la vida a
fatiga de los materiales bituminosos.

Fatigue failure of bituminous materials. A new

interpretation of the recovery and damage processes

Félix Edmundo Pérez Jiménez
Doctor Ingeniero de Caminos
Catedrdtico Caminos

Universidad Politécnica de Cataluria

Abstract

or evaluating the fatigue resistance of bituminous

materials, the same criteria and tests have been
used as for other building materials: steel and concrete.
It has not been taken into account that these bituminous
materials show a viscous (thixotropic) behavior and that
this affects the response of the materials under cyclic
loading, causing a modulus decrease when the applied
load is increased (nonlinear response) and a recovery of
great part of this modulus loss when the load is removed.
This explains the great modulus loss shown by these
materials at the beginning of the test (phase I) and how
they can recover their modulus (healing) when the load
is removed.

This article shows the behavior of the bituminous
mixtures arising from the comparison of the conventional
time sweep tests and the application of a new strain
sweep test developed at the Road Research Laboratory of
the UPC, EBADE test. This new test enables to obtain the
fatigue laws of bituminous materials in a faster and more
efficient way. Finally, the effects of the load sequence and
the rest periods between loads on the increase of the
fatigue life of the bituminous materials are exposed.

Nota: Este articulo recoge la conferencia impartida por el autor en la Universidad Tecnoldgica Metropolitana de Chile. En ella se presenta un resumen del
trabajo de investigacion realizado en el Laboratorio de Caminos de la UPC por los profesores Félix Pérez, Rodrigo Miro, Adriana Martinez y Ramoén Botella.

El profesor Botella realizé su tesis doctoral dentro de esta linea de investigacion y actualmente lo esta realizando la ingeniera Teresa Lépez.

El fallo por fatiga de los materiales bituminosos.
Una nueva interpretacion de los procesos de recuperacién y deterioro
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1. Presentacion

En la caracterizaciéon de la re-
sistencia a la fisuracion por
fatiga de los materiales bituminosos
apenas se han tenido en cuenta las
caracteristicas reoldgicas especiales
que tienen estos materiales; y se ha
intentado aplicar los mismos proce-
dimientos de ensayo y los mismos
criterios que se usan para otros ma-
teriales mas eldsticos, rigidos y fra-
giles, como es el caso de los metales
y hormigones. El procedimiento ha-
bitual de caracterizacién de todos
estos materiales es el de aplicar, en
un ensayo de traccion-compresion
o de flexotraccion, una solicitacion
ciclica de amplitud constante y es-
perar el fallo del material. En el caso
de los materiales eldsticos y rigidos
se observa un deterioro continuo
y progresivo de las caracteristicas
mecanicas del material durante el
ensayo, hasta que se produce una
rotura mas o menos brusca, con lo
que no hay grandes problemas para
determinar el numero de ciclos que
produce su fallo. No es este el patrén
de comportamiento de los materia-
les bituminosos, especialmente de
los mas ductiles y flexibles-betunes
o mezclas con betunes modificados-.
Cuando se ensaya un material bitu-
minoso se observa en primer lugar
una caida muy acusada de sus carac-
teristicas mecdnicas en los primeros
ciclos del ensayo. Luego esta caida se
reduce notablemente, para hacerse
mas o menos lineal con el nUmero de
ciclos y llegar finalmente a una caida
mas acentuada de sus propiedades.
El proceso de fatiga de los materiales
bituminosos se asocia fundamental-
mente con la parte lineal del dete-
rioro, fase Il. La fase I, pérdida brusca
de caracteristicas mecanicas, solo se
tiene en cuenta para establecer las
caracteristicas iniciales del material;
pero no se analiza la naturaleza de
esta caida, que se asocia de forma no
concreta a diferentes motivos: tixo-
tropia, adaptacion de los materiales
a las mordazas y al ensayo, no linea-

lidad, etc. La fase Il tampoco es fun-
damental en el ensayo, pues estos
materiales se considera que fallan
cuando sus propiedades mecdnicas
se reducen al 50% de las iniciales, y
esto ocurre con frecuencia en la fase
II. El introducir este criterio de fallo es
debido a que la rotura de estos mate-
riales es ductil; a veces no se aprecia
la caida brusca de la fase lll, y es dificil
establecer donde se produce este fa-
llo de no recurrir al criterio cuantitati-
vo antes indicado. Este criterio hace,
Figura 1, que en el ensayo de algu-
nas mezclas o betunes se establezca
su fallo en la fase I, cuando falta un
numero de ciclos muy grande para
llegar a su fallo. [3], [8] y [11].

Otro fendmeno que se presenta al
ensayar estos materiales, que no suele
ocurrir en el caso de los metales y hor-
migones, es la recuperacién de sus pro-
piedades mecénicas al poco tiempo de
detenerse el ensayo. Esto ha llevado a
muchos autores a hablar del “self-hea-
ling’; autorreparacion de los materiales
bituminosos. Las microfisuras que se
supone que se producen durante el
proceso de fatiga se cierran total o par-
cialmente debido a las caracteristicas
especiales de estos materiales. [12] y [9].

Realmente la fuerte caida de mé-
dulo que se produce en la fase | de los
ensayos de los materiales bituminosos,
y su recuperacion durante los periodos
de reposo, pueden ser comprendidos

de una forma mas sencilla y natural si
se tiene en cuenta la respuesta tixo-
trépica de estos materiales, la energia
disipada y su cambio de temperatura
interna durante el ensayo. En este ar-
ticulo se recoge el andlisis llevado a
cabo por el Laboratorio de Caminos de
la UPC, a partir de la implementacion
de un nuevo ensayo de fatiga de ba-
rrido de deformaciones, ensayo EBA-
DE, y la comparacién de los resultados
obtenidos en este ensayo con los de
barrido de tiempo sobre los mismos
materiales. El analisis de estos resulta-
dos ha llevado a una serie de conclu-
siones, que cuestionan como se estan
realizando o aplicando estos ensayos
en el dimensionamiento de las capas
bituminosas de los firmes flexibles.

En este andlisis se ha tenido muy en
cuenta la energia disipada en cada ciclo
de carga, tanto en los ensayos de barrido
de tiempo como de deformacion, y la re-
lacién que hay entre este pardmetro y el
deterioro de los materiales bituminosos,
lo que ha proporcionado una nueva vi-
sién sobre las respuesta de los materiales
bituminosos en los ensayos bajo cargas
ciclicas. Como resultados mas importan-
tes de este estudio, que se muestran a
continuacion, cabe destacar:

« No se debe diferenciar en los ensa-
yos de fatiga la fase | de lafase ll. Es
un proceso continuo que estd rela-
cionado con la pérdida de energia
disipada en cada ciclo de carga.
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Figura 1. Curvas de deterioro de los materiales bituminosos. Fases del ensayo y criterio de fallo.

El fallo por fatiga de los materiales bituminosos.

Una nueva interpretacion de los procesos de recuperacién y deterioro

RUTAS 171 Abril - Junio 2017. Pags 4-13. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Pérez Jiménez, F. E.

« La magnitud del descenso que
experimenta el médulo en la fase
inicial del ensayo esta relacionada
con el nivel de deformacion apli-
cado. Respuesta no lineal de los
materiales bituminosos.

- La respuesta de estos materia-
les en los ensayos ciclicos varia al
cambiar el nivel de la deformacion
aplicada. Esto hace que recuperen
sus propiedades mecanicas al dis-
minuir la deformaciéon aplicada o
al detener el ensayo (self-healing).
No obstante, si se continuda el en-
sayo se puede llegar a la fase lll y
al fallo del material, dependiendo
del nivel de deformacién aplicado.

« El ensayo EBADE permite estimar
los niveles de deformaciones que
no produciria ningun tipo de de-
terioro, y los que causarian su ra-
pido fallo en ensayos clasicos de
barrido de tiempo. Esto permite
estimar la ley de fatiga de forma
mas rapida y eficiente.

« En el ensayo de betunes con el pro-
ceso EBADE se ha podido medir el
aumento de temperatura que se pro-
duce en su interior durante el proce-
so de fatiga. Esto lleva a considerar
esta variacion interna de la tempe-
ratura como un factor que explica
el proceso de deterioro de los ma-
teriales bituminosos en los ensayos
de fatiga, asi como su recuperaciéon
al cambiar el nivel de deformacién
aplicada o detener el ensayo.

2. Ensayo EBADE

El ensayo EBADE es un ensayo ci-
clico de traccién-compresion en que

la deformacion aplicada va aumentan-
do progresivamente cada 5000 ciclos.
Este ensayo ha sido implementado por
el Laboratorio de Caminos de la UPC
en dos modalidades de ensayo, una
para la caracterizacion de betunes y
otro para mezclas bituminosas.

En el caso de betunes el ensayo
se aplica sobre probetas cilindricas
de betun de 20 mm de didmetro y
40 mm de altura que se adhieren con
un pegamento especial a dos sopor-
tes colocados en la prensa dindmica,
uno de ellos en su placa de base y el
otro en el actuador. La deformacion
inicial aplicada es de 760 um/m, que
se van aumentando cada 5000 ciclos
en esta magnitud, la frecuencia de la
carga ciclica aplicada es de 10 Hz. El
ensayo se realiza dentro de una cdma-
ra climatica a temperatura constante.
La temperatura normal en los ensa-
yos de betunes es de 10°C, aunque se
han realizado ensayos de betunes en
un rango mas amplio de temperatu-
ras entre -10 y 20°C. En el ensayo se
controla el desplazamiento vertical
del pistén de la prensa para que este
aplique sobre la probeta el rango de
deformaciones mencionado. [4].

El ensayo sobre mezcla se realiza
sobre probetas prismaticas de apro-
ximadamente 50x50 mm de base
y 60 mm de altura. Estas probetas
tienen una ranura en su parte me-
dia con el fin de inducir la fisuracién
de la probeta en su parte central. En
este caso la carga ciclica aplicada es
también de 10Hz. Se parte de una de-
formacion inicial de 25 pm/mm, que
se va aumentado cada 5000 ciclos. La
probeta va agarrada por unas placas

y mordazas especiales a la prensa y
el ensayo se controla mediante un
extensdmetro. El ensayo se realiza
normalmente a 20°C, aunque se han
realizado ensayos en un mayor rango
de temperaturas, -15 a 35°C. [6] En la
Figura 2 aparece las fotos del ensayo
EBADE en los que se pueden apreciar
la forma de ensayo y de las probetas
en las dos modalidades.

En el andlisis de los resultados de
estos ensayos se ha tenido muy en
cuenta la energia disipada en cada
ciclo. Los materiales bituminosos pre-
sentan una respuesta viscosa y se pro-
duce un desfase entre la tension y la
deformacién aplicada, Figura 3a. Esto
da lugar a un ciclo de histéresis en
el plano tensién-deformacién, cuya
area es directamente proporcional a
la energia disipada en cada ciclo.

isiada = 11+ 0« €+siN@ =
disipada
=F (Area Circulo Histéresis) « ¢

Como resultado del ensayo EBADE
se obtiene en primer lugar la evolu-
cién de la tension con los ciclos para
cada nivel de deformacién, Figura 3b.
En esta figura se observa como la ten-
sion aumenta al inicio con el nivel de
deformacién y disminuye dentro de
cada escalén de deformacién con el
numero de ciclos. Al ir aumentando
el nivel de deformacién se llega a un
maximo de la tension y esta empieza
a caer tanto al aumentar el nivel de
deformaciones como el nimero de
ciclos. A partir de la medida de la ten-
sién se obtiene la evolucién del mo-
dulo con cada ciclo dentro de cada ni-
vel de deformacion, Figura 3c. En este
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Figura 3. Resultados del ensayo EBADE aplicado a la caracterizacion de cuatro betunes

caso se observa que el médulo siem-
pre decrece tanto al aumentar el nivel
de deformacién como con cada ciclo.

Por ultimo, se ha representado
también la evolucién de la energia
disipada, Figura 3d. Esta aumenta con
cada escalon de deformacién y dismi-
nuye con cada ciclo de carga. Sin em-
bargo, en los Ultimos ciclos, la energia
ya no aumenta con el nivel de defor-
macion y se produce una brusca caida
con cada ciclo de carga. Esta brusca
caida de la energia disipada se asocia
al fallo del material. La deformacién
de fallo se asocia con el nivel de de-
formacién en que la energia disipada
desciende por debajo del 50% del va-
lor maximo de energia registrada du-
rante el ensayo.

Como parametros mas significa-
tivos del ensayo se consideran el mo-
dulo inicial y la deformacién de fallo.
Asi los resultados recogidos en esas
figuras muestran que hay un betun
duro B13/22 con un alto médulo y
baja deformaciéon de fallo, que ape-
nas hay diferencia en la respuesta

de los betunes B40/50 y B60/70, si-
milares médulos y el mismo nivel de
deformacién de fallo, y que el betun
modificado presenta un maédulo ini-
cial ligeramente mas bajo pero su de-
formacion de fallo es sensiblemente
mas alta.

3. Energia disipada y deterioro
mecanico de la mezcla.
Ensayos de barrido de
tiempo y barrido de
deformaciones.

Al aplicar el ensayo EBADE en la
caracterizaciéon de materiales bitumi-
nosos una de las cuestiones que se
planteaba era si el ensayo de barrido
de deformaciones podia modificar la
respuesta de los materiales bitumi-
nosos frente a los ensayos de barrido
de tiempo. Si, por ejemplo, el ensayo
de barrido de deformaciones podria
dar lugar a una deformacidn plastica
de la probeta y produciria su fallo en
una deformacion mas alta. Por ello se
llevaron a cabo sobre los mismos ma-

teriales bituminosos-betunes o mez-
clas-ensayos de barrido de tiempo y
barrido de deformaciones, comparan-
do sus resultados. En la Figura 4 se han
recogido los resultados de ambos tipos
de ensayo para un betun B60/70. [5].

Los ensayos de barrido de tiem-
po presentan una caida del médulo
al principio, tanto mayor cuanto mas
alta es la deformacioén aplicada, y pos-
teriormente un tramo mas o menos
horizontal. Salvo en los dos ensayos
realizados con un mayor nivel de de-
formacion, donde se produce al final
del ensayo una caida importante del
modulo, fase lll. El ensayo de barrido
de deformaciones es una Unica curva
que representa la caida del médulo
con cada nivel de deformacién y con
los ciclos de carga aplicados en cada
nivel de deformacién.

Al comparar los resultados se
aprecia claramente que para el mis-
mo nivel de deformacion el ensayo
de barrido de deformaciones tiende
a superponerse a la curva obtenida
en el barrido de tiempo. Es decir:
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que la respuesta que presenta un
material bituminoso al inicio de la
fase Il de los ensayos de fatiga de-
pende basicamente del nivel de de-
formacién aplicada. El material va
cambiado su rigidez en el ensayo
de barrido de deformaciones, adap-
tandose de forma progresiva al nivel
de deformaciones aplicado, mien-
tras que en el ensayo de barrido de
tiempo se produce una caida brusca
en la fase | para adaptarse lo antes
posible al nivel de deformacion apli-
cado.

La igualdad de respuesta de es-
tos materiales para el mismo nivel
de deformaciones puede apreciarse
también en la Figura 5, donde se ha
representado para cada nivel de de-
formacion la relacién entre el médulo
y la energia disipada. [3]. Al represen-
tar los resultados del barrido de de-
formaciones se obtienen unas lineas
rectas cuyas pendientes aumentan

con el nivel de deformacion. Los re-
sultados de los ensayos de barrido de
tiempo se superponen con los de ba-
rrido de deformaciones para el mismo
nivel de deformacion. Ademads, los re-
sultados que corresponden a la fase |
y fase Il en el barrido de tiempo se en-
cuentran en la misma linea recta para
el mismo nivel de deformaciones. El
cambio de la rigidez del material obe-
dece en ambos casos a la energia disi-
pada. No habria que asociar los resul-
tados de los ensayos de fatiga en fase
|y fase Il a diferentes mecanismos de
deterioro, ya que ambos estan aso-
ciados con la evolucién de la energia
disipada durante el proceso. En la fase
| pasa el material de estar en reposo
a tener que disipar una elevada ener-
gia, lo que hace bajar rdpidamente su
rigidez, hasta llegar a un nivel en que
tanto la variacién de la energia disipa-
da por ciclo como la del mdédulo, es
mas pequena, fase Il.

Barrido de tiempo y deformaciones a 109C y 10 Hz, BS0/70.
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Figura 5. Relacion entre la variacion del médulo y de la energia disipada en los ensayos de barri-

do de tiempo y de deformaciones, para el mismo nivel de deformaciones

4. El efecto de la disminucion
de las solicitaciones
aplicadas y periodos de
reposo

Al observar en la figura 4 la super-
posicién de la evolucion del médulo
en ambos tipos de ensayos, se con-
cluye que, el médulo que adopta el
material depende fundamentalmen-
te del estado de solicitacion al que
estd sometido. No importa el camino
seguido, ni el numero de aplicacio-
nes de carga, sino el estado de soli-
citacién aplicado. Por tanto, podria
desaparecer el deterioro observado,
si se entiende éste como una dismi-
nucion de la rigidez, al reducir o eli-
minar por completo la solicitacion
impuesta. Para comprobar hasta qué
punto se podria admitir esta hipéte-
sis se hicieron ensayos de barrido de
deformaciones en que al principio se
iba incrementando los escalones de
deformacién cada 5000 ciclos y luego
se iba disminuyendo estos escalones
cada 5000 ciclos también. En la Figu-
ra 6 aparecen estos resultados en el
caso del ensayo de un betun B40/50
a 10°C. [6]. Se ha repetido dos veces
el procedimiento de ensayo mencio-
nado y en ambos casos se ha llegado
hasta el quinto escalén. Se observa
que al ir subiendo el nivel de la defor-
macion aplicada aumenta la tensién
para luego descender con el nimero
de ciclos dentro de cada escalén. En
el quinto escalon la pérdida de modu-
lo por ciclo es bastante significativa,
(50 % porcentaje del inicial); pero al ir
bajando el escalén de deformacion el
modulo se va recuperando, y al final
del dltimo ciclo de este escaldn se lle-
gaaun moédulo similar al inicial. Es de-
cir, lo que a veces consideramos como
deterioro por fatiga no es tal, sino que
se corresponde con la respuesta tixo-
trépica del material. El médulo que
tiene se corresponde con el nivel de
deformacién impuesto.

Los materiales tixotropicos se dife-
rencian de los viscoelasticos, esquema
a la derecha de la Figura 6, en que en
estos al reducir la deformacion aplicada
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Figura 7. Modelo de inercia mecénica de los ciclos para los betunes

la tension a la que estd sometido el
material disminuye progresivamente.
Mientras que en los tixotrépicos se
produce una pérdida notable de la
tension y luego esta aumenta hasta
llegar a una tensién de equilibrio. Esto

es claramente lo que ocurre con el
betun ensayado al reducir progresiva-
mente los escalones de deformacion.

La respuesta mecanica que pre-
sentan estos materiales ante la subi-
da y bajada de los escalones de de-
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Figura 8. Aplicacion del ensayo EBADE con barridos ascendentes y descendentes de deforma-

cion hasta rotura

formaciones la podriamos comparar,
Figura 7, con lo que ocurre en una
bicicleta cuando en llano cambiamos
a un pindn con mas dientes porque
deseamos reducir la velocidad. Apre-
ciamos al principio que disminuye
bruscamente el esfuerzo que tene-
mos que dar a los pedales; pero a
medida que la bicicleta pierde velo-
cidad e inercia, nuevamente nos te-
nemos que esforzar con los pedales
hasta llegar al nivel de esfuerzo que
mantenga constante la nueva veloci-
dad de la bicicleta. Al ser esta menor
también lo serd el esfuerzo.

Al ensayar un material menos duc-
til se aprecia que, al reducir el escalén
de deformacién, ya no recupera el
material todas sus propiedades; y al
repetir un nuevo ciclo de carga la re-
sistencia del material baja progresiva-
mente hasta que se produce su fallo,
es decir, que también puede haber un
deterioro que no se recupera al dete-
ner el ensayo o bajar la deformacién
mas bajos. En la Figura 8 se han repre-
sentado los resultados de una serie
de ensayos de barrido ascendente y
descendente en lo que se ha ido au-
mentando el nivel maximo de defor-
macion. [6]. En esta figura se observa
como la mayor parte de la pérdida de
modulo es por tixotropia; y que este
se recupera en su mayor parte al de-
tener el ensayo, para los niveles de de-
formacién. Pero si pasamos a niveles
mas altos, cerca de la deformacién de
fallo, la recuperacion de propiedades
es menor y al final acaba fallando.

Cuando detenemos un ensayo de
barrido de tiempo se observa tam-
bién una recuperacion importante
de las propiedades del material, pero
queda también un dafio permanente
y el material rdpidamente vuelve a
este estado de deterioro en cuanto se
reanuda el ensayo, Figura 9. No hay,
por tanto, una recuperacién del dafo,
“self-healing’, sino que lo unico que
se observa es cdmo cambian las pro-
piedades mecanicas del material por
tixotropia pero manteniendo el nivel
de dafo producido. En la Figura 9 se
representa los resultados del ensayo
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de barrido de tiempo en que se iban
intercalando los niveles de deforma-
cién cada 5000 ciclos y en el que se
detuvo el ensayo durante 8 horas a
los 1,2+10° ciclos.

5. Energia disipada e
incremento de temperatura

En la realizacion de algunos ensa-
yos con betunes se han medido los
cambios de temperatura que se pro-
ducen en el interior de la muestra de
betin ensayada. Estos ensayos han
consistido en realizar un ensayo de
barrido de deformaciones pero inter-
calando entre cada escalén 5000 ciclos
a la deformacién inicial. En la Figura 10
se representa la variacion de la energia
disipada durante el ensayo. Se observa
como esta se incrementa al cambiar
cada escalon de deformacion y dis-
minuye dentro de los 5000 ciclos del
escalén correspondiente. Cuando se
regresa al escaldn inicial la energia es
mas baja y se mantiene practicamen-
te constante. En el ultimo escalon de
fallo, la energia decrece bruscamente
hasta unos niveles bajos, practicamen-
te despreciables.

En la Figura 11 se representa la evo-
luciéon de la temperatura. Se observa
gue aunque el ensayo se hace en una
camara que mantiene la temperatura
a 10°C, la temperatura en el interior de
la probeta sube con los escalones de
carga para reducirse cuando se vuelve
al escaldn inicial. Al aumentar la defor-
macién aplicada el incremento de la
temperatura es cada vez mayor. Se han
registrado temperaturas de 22°C en el
interior de la probeta, lo que supone
un incremento de 12°C respecto de la
temperatura inicial. En el ultimo esca-
I6n, aunque se registran niveles altos de
energia disipada en mas del 50% de los
5000 ciclos aplicados, solo inciden en el
aumento de la temperatura de la pro-
beta los ciclos iniciales, y luego se pro-
duce un rapido descenso de la tempe-
ratura. Esto puede ser debido a que en
este escalén la mayor parte de la ener-
gia disipada esté produciendo la rotura
de la muestra y no su calentamiento.
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De este betun se ha obtenido su
curva patréon que relaciona su moé-
dulo con la temperatura de ensayo,
ecuacioén [1]. Esto ha permitido trans-
formar la curva de evolucion de tem-
peraturas en una curva de médulos y
comparar esta nueva curva de evolu-
cion de modulo con los médulos me-
didos durante el ensayo, Figura 12.

[E¥| =780 14.097"  [1]

siendo:

T=Temp (°C)

|E¥| = [MPa]

Se aprecia una buena similitud
y aproximaciéon entre los valores es-
timados a través de la temperatura
y los medidos experimentalmente.
De acuerdo con esta grafica se po-
dria decir que ha sido la variacion de
temperatura la responsable de los
cambios mecdnicos y de rigidez ob-
servada durante el ensayo. Cuando
aumenta la temperatura el médulo
disminuye y cuando disminuye la
temperatura se recuperan los valores
iniciales del médulo de la muestra.
Esta variacién de temperatura expli-
caria también la respuesta tixotrépi-
ca de los betunes.

Siempre se ha admitido el com-
portamiento reolégico simple de los
betunes en que el efecto tiempo o
velocidad de aplicaciéon de carga y
temperatura son intercambiables. Esto

seria una nueva muestra de este com-
portamiento, ya que podemos llegar
a la misma respuesta mecénica del
betin cambiando su temperatura o la
velocidad de la deformacion aplicada.

6. Aportaciones derivadas del
estudio

El amplio estudio realizado en el
Laboratorio de Caminos desde el de-
sarrollo del ensayo EBADE ha servido
para conocer mejor los mecanismos
de deterioro en los ensayos de fatiga,
y poner de manifiesto el importante
papel que desempena la energia di-
sipada a lo largo del proceso. Tam-
bién ha tenido una consecuencia de
tipo mas practico, implementar un
procedimiento que permite estimar
las leyes de fatiga de manera mas ra-
pida y eficiente. [2]. Otra consecuen-
cia que también ha tenido el estudio
es poner de manifiesto la enorme
importancia que tiene la secuencia
de las cargas aplicadas en los resul-
tados obtenidos. [1]. Esto cuestiona
la aplicacion de las leyes de fatiga
determinadas en ensayos ciclicos
continuos para estimar la vida de
fatiga de los pavimentos asfalticos,
donde la aplicacion de cargas tiene
otra cadencia y es mucho mas lenta,
con amplios intervalos de tiempo, en
algunos momentos, entre sucesivas
aplicaciones de cargas.

6.1. Estimacion de la ley de fatiga
bajo cargas ciclicas continuas

El estudio realizado pone de ma-
nifiesto que la energia disipada tiene
una gran incidencia en el proceso de
fatiga. Esta energia es capaz de cam-
biar la temperatura en el interior de la
muestra ensayada y producir en algu-
nos casos su fallo.

Se observa que este fallo ocurre
cuando la energia disipada va siem-
pre decreciendo a lo largo del ensayo.
Existen escalones en que la energia
disipada se mantiene constante, aun-
que puede dar lugar a un cambio de
modulo como consecuencia del au-
mento de la temperatura.

Esto puede observarse en le Figu-
ra 5, donde se ha representado la evo-
lucion del moédulo respecto a la ener-
gia disipada para diferentes escalones
de deterioro. En ella aparecen los re-
sultados de los ensayos de barrido de
tiempo, y se observa que solo fallan
los que presentan una cierta pendien-
te en la relacién energia-modulo. En
estos casos, la energia disipada, bien
por aumentar la temperatura o por
microfisuracion, va bajando el mé-
dulo y, por tanto, la energia disipada
en el siguiente ciclo. Si continua este
proceso iterativo se produce el fallo,
con una caida mas brusca del médulo
hasta llegar a valores muy bajos.

Esto nos ha llevado a seleccionar,
en los ensayos de barrido de defor-
maciones, dos escalones de deforma-
cién: uno que asociamos al no fallo,
€ i €N €l que la energia disipada se
mantiene constante; y otro al fallo ra-
pido, Eqalo rapaiicr AUE S€ asocia con el es-
calon anterior al del fallo del material
en el ensayo EBADE. Asociando estas
dos deformaciones con los niveles de
ciclos abajo resefados, se ha imple-
mentado un procedimiento para esti-
mar las leyes de fatiga de materiales
bituminosos bajo cargas ciclicas. [2].

€ . 107 aplicaciones de car-
ga. Para esta deformacion la mezcla
soportaria infinitas aplicaciones de
carga. Se ha considerado un nimero
muy superior a la que suele ocurrir el
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Figura 13. Leyes de fatiga estimadas por el procedimiento convencional y ensayo EBADE

fallo en los ensayos de laboratorio, en-
tre 20 000 y 2+106 ciclos.

€qalo rapdio” | 0* aplicaciones de carga.
En ese escalén el material supera las
5000 aplicaciones de carga, aunque
con un deterioro muy notable. En el
siguiente escalon falla.

Las leyes asi obtenidas, Figura 13,
muestran una excelente similitud
con las obtenidas en los ensayos de
fatiga de barrido de tiempo, cuando
se establece su fallo en la Fase lll y no
para el 50% de pérdida de tension.
Parecen mas adecuadas estas leyes
para caracterizar estos materiales
que las usadas actualmente, ya que
parten del fallo real del material y no
del criterio del 50%. Por otra parte, el
aplicar este procedimiento resultaria

forma continua y entrar en una fase
de deterioro progresivo, o bien de-
tener el ensayo, recuperarse el mate-
rial, y volverlo a cargar controlando el
deterioro. Si se deja un periodo entre
ciclos de cargas y el deterioro de los
nuevos ciclos no supera la recupera-
cién habida, el material puede tener
una vida mayor.

El efecto que puede tener la caden-
cia de las aplicaciones de carga se ha
analizado en diferentes tipos de mez-
clas y en estos ensayos se ha podido
observar como al aplicar un nivel de
deformacion de 200 um/m que produ-
ce el fallo de la mezcla en 100 000 ciclos
de carga cuando se aplica de forma
continua, no se llega a la rotura del ma-

terial aplicando una serie de 200 ciclos
de este mismo nivel de deformacion e
intercalando un reposo de 10 minutos
entre ciclos, Figura 14.

Aunque la secuencia de carga
puede que no sea la habitual de
una carretera, el periodo de repo-
so o el numero de cargas seguidas
aplicadas puedan ser excesivos; los
resultados de los ensayos muestran
el importante efecto que tiene la al-
ternancia de los periodos de reposo
y carga.

De acuerdo con estos resultados
no parece que las leyes de fatiga
obtenidas a partir de ensayos cicli-
cos continuos de fatiga puedan ser
aplicadas directamente en el calcu-
lo de la vida a fatiga de los firmes,
como se hace hoy dia en los méto-
dos analiticos: habria que conside-
rar cdmo es la secuencia de cargas.
Por otra parte, tampoco se podria
usar la ley de Miner para la suma de
deterioros, ya que esto supone un
deterioro asociado a cada aplica-
cién de carga.

D=xd =xn/N,

donde:

d.: deterioros por las cargas tipo i

n: numero de cargas tipo i

N: nimero de cargas tipo i para
producir el fallo

. s . 16000
mucho mas rapido y es una buena
estimacion de la respuesta de estos 14000 | = Conpausa 10 min 0000
materiales. . g
Sin pausa gaonu
12000 a Lt
6.2. Cadencia de las aplicaciones E’ 3 6000 = .
L] |
de carga < 100 & a0 bttt
3 ~ |3
£000 - 3 2000
Otro de los fendmenos observa- 5 - e 2 .
. ) . 2 * -
dos en el estudio es la rapida caida g 600 = o 0 pops 150 2000
de médulo que experimentan estos z

materiales en los primeros ciclos de
carga, y cOmo se recupera esta pérdi-

2000
da de médulo al descender la defor-

macion impuesta o detener el ensayo. a

Esto hizo pensar en que la secuencia 0 20000 40000 60000 0000 100000 120000 140000 160000 150000 200000

Ciclas

de aplicaciéon de carga podria tener
un gran efecto en el proceso de dete-
rioro. Se pueden aplicar las cargas de

Figura 14. Proceso de fatiga bajo cargas ciclicas continuas o con periodo de reposo cada 200

ciclos
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Estos resultados cuestionan am-
bos supuestos, ya que no se puede
asociar un deterioro con una carga:
este es el inverso del numero de ci-
clos que aguanta esta carga en los
ensayos de fatiga, N, 200 000 o in-
finito segun la secuencia de cargas.
Ni tampoco hay una suma continua
de deterioros, cuando hay periodos
de reposos entre ciclos de carga. En
este caso desaparece el deterioro del
ciclo anterior.

Conclusiones

Los estudios realizados en el La-
boratorio de Caminos de la UPC sobre
la respuesta de los materiales bitumi-
nosos bajo cargas ciclicas han servido
para poder profundizar en el proceso
de deterioro que va apareciendo, en
estos materiales, al ir cambiando sus
caracteristicas en funcién de la ener-
gia disipada en cada ciclo. En este es-
tudio se han deducido las siguientes
conclusiones.

- No se debe diferenciar en los en-
sayos de fatiga la fase | de la fase
Il. Es un proceso continuo que
estd relacionado con la pérdida
de energia disipada en cada ciclo
de carga.

« La magnitud del descenso que
experimenta el médulo en la fase
inicial del ensayo estd relacionado
con el nivel de deformacién apli-
cado. Respuesta no lineal de los
materiales bituminosos.

« La respuesta de estos materiales
en los ensayos ciclicos varia al
cambiar el nivel de la deforma-
cion aplicada. Esto hace que re-
cuperen sus propiedades meca-
nicas al disminuir la deformacién
aplicada o al detener el ensayo
(self-healing). No obstante, si se
continla el ensayo se puede lle-
gar a la fase lll y al fallo del ma-
terial, dependiendo del nivel de
deformacién aplicado.

- El ensayo EBADE permite esti-
mar los niveles de deformacio-
nes que no llegan a producir
ningun tipo de deterioro, y los

que producen su rapido fallo.

Esto permite estimar la ley de

fatiga de forma mas rapida y efi-

ciente.

« Enelensayodebetunesconel pro-
ceso EBADE se ha podido medir el
aumento de temperatura que se
produce en su interior durante el
proceso de fatiga. Esto lleva a con-
siderar esta variacion interna de la
temperatura como un factor que
explica el proceso de deterioro de
los materiales bituminosos en los
ensayos de fatiga, asi como su re-
cuperacién al cambiar el nivel de
deformacién aplicada o detener el
ensayo.

Al aplicar en los métodos anali-
ticos las leyes de fatiga obtenidas
en ensayos continuos obtendria-
mos unos valores minimos para la
vida de fatiga del firme. En el firme,
el proceso de aplicaciéon de cargas
no es continuo y, como se ha pues-
to de manifiesto, cualquier periodo
de reposo dara lugar a una recupe-
racion y a un aumento de la vida
del firme.
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1. Introducciéon

En este trabajo se analiza un
pavimento de firme de hormi-
gén de cemento Portland con una
resistencia a flexotraccién a 28 dias
de 4,5 MPa, con un espesor de losa de
25 cm y juntas cada 5 m, seccion 134
de la Instruccién 6.1 [16]. Se disefian
dos hormigones iguales, pero con
cementos diferentes. El primer hormi-
goén contiene un cemento tipo |, segun
AASHTO M-85 [17], con una resistencia
a compresion a 28 dias de 42,5 N/mm?.
El segundo hormigén contiene un
cemento tipo V, segun AASHTO M-85
y con la misma resistencia a compre-
sion. Ambos cementos se diferencian
principalmente en el calor de hidrata-
cién y contenido de alimina inferior
en el tipo V, denominado también
sulforresistente. Ambos disefios se
exponen a dos escenarios meteorolé-
gicos opuestos. En el primer escena-
rio se simula una puesta en obra en
invierno y en el segundo una puesta
en obra en verano. El andlisis se lleva a
cabo mediante el software HIPERPAV
Il validado por el U.S. Department of
Transportation de la FHWA, a través
del cual se introducen los pardmetros
de disefio del pavimento, dosifica-
cion del hormigén, puesta en obra y
ante todo la meteorologia a la que se
enfrentard el pavimento durante las
siguientes 72 h, en el analisis a edad
temprana. Evaluando, entre otros pa-
rametros, la ganancia de la resistencia
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1 |
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o
-—D—- [ |
[
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L |-..—
AL - RestfiScion parcial
AL - St restricgion
Sin restriccion
Restriccion parcial
- 8in restriccion
Seco/Fro
AN N AN
Seco/Hum edo

Figura1. Deformaciones horizontales y verticales en el periodo critico

a traccién del hormigédn (fe(t)) y el au-
mento de las tensiones criticas (o(t)):
si éste supera a la primera se puede
provocar la fisuracién del pavimen-
to en zonas no controladas, segun la
expresion (1). Teniendo establecidas
las tensiones criticas y cuando se pro-
ducen, se puede adaptar el tipo de
disefo del hormigdn o puesta en obra
para que estas tensiones no superen la
resistencia del hormigén y por tanto
paliar las fisuras.

Las tensiones criticas se componen
de: tracciones-compresiones por pan-
deo, debidas al efecto térmico (positi-
vo 0 negativo), retraccion y relajacién
por fluencia indicada en la expresion
(2) y establecida en la Figura 1.

o(t)=f_(t) (1)
c=f(ioaxialiopandeoioretracciOﬂuec
El periodo critico abarca la zona de
transicion, tras la fase plastica hasta la
ganancia de rigidez del hormigéon o
zona de comienzo de mayor adquisi-
cién de propiedades mecanicas, como
se aprecia en la Figura 2 (izquierda)
(Mehta y Monteiro) [1]. En la misma
figura (derecha), el comienzo de la ga-
nancia de resistencia se establece en
la rampa de subida de la temperatura
de la losa, debida a la formacion, prin-
cipalmente, de C-S-H (silicato calcico
hidratado) y CH (hidréxido calcico).
Por ello, si al aumento de las tem-
peraturas del hormigén de caracter
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Figura2. Evolucion de los cambios de fase en el hormigén y periodo critico
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interno, por la formacién de sus com-

ponentes, se suman condiciones ex-

ternas adversas, se llegard a patolo-

gias no deseables en el hormigon. A

continuacion se exponen causas que

afectarian al hormigén fabricado.

1 Temperatura ambiente y radia-
cion solar: Los cambios térmicos
entre la superficie de apoyo del
hormigon y la superficie expuesta
al sol deben minimizarse con el fin
de evitar posibles fisuraciones tér-
micas. La Figura 3 (izda.) (Soroka)
[11,12] muestra como hormigones
de la misma resistencia, curados a
temperaturas mas altas tienen me-
nos porosidad total; sin embargo,
el tamano del poro es mayor. Esto
es de especial importancia para la
permeabilidad del hormigoén. En la
misma figura (dcha.) (Kumar) [13],
se aprecia la reduccion de la poro-
sidad con el aumento de la resis-
tencia a compresion.

2 Velocidad del viento: La velocidad
del viento afecta a las propiedades
del hormigén en estado fresco,
bajo el mecanismo principal de la
evaporacion del agua. Este efecto
también tiene consecuencias sobre
las propiedades del hormigén en
estado endurecido, ya que la hidra-
tacién no es completa, lo que dis-
minuye las propiedades mecanicas
y la impermeabilidad. La Figura 4
[9] muestra esta evaporacion en
funcion de la temperatura, veloci-
dad del viento y humedad relativa.
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Figura 4. Evaporacion superficial del hormi-
gon (ACI 305)

3 Temperatura y tipo de los cons-
tituyentes: Una mayor tempera-
tura del cemento o de los aridos
favorece las reacciones, lo que
conlleva una mayor hidratacién y
por consiguiente un asentamien-
to mas rapido: lo que puede favo-
recer la aparicion de fisuras. En la

0.3 0.4 0.5

Figura 5 se aprecia cémo influyen
los distintos componentes en el
incremento de la temperatura del
hormigon: prevalecen los aridos,
dado que representan el 75% de la
masa; las propiedades térmicas de
éstos también afectan al conjunto.
La relacion A/C también afecta,
aumentando la temperatura con
relaciones bajas. Los contenidos
altos de superplastificante tam-
bién favorecen dicha retraccion.
El ajuste de la dosificacion de los
productos de curado, en funcién
de las condiciones ambientales,
es importante para evitar las fisu-
ras por retraccion. Lo mismo ocu-
rre con el contenido de cemento:
cementos mas finos y con valores
altos de C,A 'y C,AF favorecen la
retraccion. Cementos con mayor
resistencia tienden a sufrir mayor
retraccion autégena y es en la

o

ic
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-
o

Incremento de la
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Temperatura de
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Figura 5. Incremento de la temperatura del hormigén en funcion de sus componentes
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Figura 6. Representacién esquematica de la hidratacion del cemento

primeras 24 h donde representan
un mayor papel (Nawa et al.) [4].
En la Figura 6 se puede observar
la representaciéon de la hidrata-
cion del cemento en el tiempo y
velocidad de la evolucién del calor
[11,12]. Se aprecia como, desde el
inicio del fraguado hasta unas ho-
ras después de su final, con la for-
macion de C-S-H (silicato calcico
hidratado), la velocidad de evolu-
cién de fraguado es superior; y por
tanto cuando pueden aparecer
las mayores tensiones que provo-
quen las fisuras mencionadas.

En las primeras horas (2-3 h) se
produce una retraccion en la fase
plastica del hormigdn que puede
dar lugar a pequenas fisuras de
forma aleatoria, que por estar en
fase plastica pueden ser corregi-
das. Es un fendbmeno motivado
por la tension capilar del agua en
el interior de los poros. Si por las
razones que fueren, la pérdida de
agua en superficie excede de la
cantidad aportada por exudacion,
seinvierten las fuerzas capilares en
los poros y se produce un vacio en
su masa. Si la disminucién de volu-
men se obstaculiza por armadura
o encofrado en las zonas donde se
ha tenido lugar la evaporacién de
agua, la probabilidad de fisuracidn
aumenta (Metha y Montero 2008
[1]). La retraccién plastica es ma-
yor en la pasta de cemento que en
el hormigon, por lo que hormigo-
nes fabricados con mayor conte-

nido de cemento y pasta tendran
mayor retraccién pléstica.

También existen las retracciones
por secado y autdégena. Pueden
tener como principio la fisuracion
por retraccion pléstica. La retrac-
cién por secado, de mayor im-
portancia que la autégena, esta
relacionada con la migracién del
agua en los poros capilares ha-
cia zonas externas: si el gradien-
te es fuerte se provoca una des-
compensacion de humedad que
conlleva a una posible fisuraciéon
(Mindess et al.) [2]. Por ello existe
reversibilidad en la retraccién por
secado cuando, en cierto intervalo
de tiempo, la microestructura vuel-
ve a estar en contacto con el agua
(Figura 7). La retraccién autdgena
tiene como origen las reacciones
quimicas entre el cemento y el
agua. El volumen de los produc-
tos resultantes de la hidratacion es

menor que el volumen original del
cemento deshidratado y del agua,
provocando la deformacion de la
pasta hidratada del cemento, y
consecuentemente, del hormigén
(Bibm et al) [3]. Ambas se produ-
cen de forma aleatoria, como las
plasticas, y en sitios no determi-
nados. Su longitud y profundidad
también es variable. Esta contrac-
cion puede llegar a ser de hasta el
1%. La retraccion autdgena tiende
a incrementarse con temperaturas
elevadas.

4 Tipodebase: Enlos pavimentos de
hormigon afectaran el tipo de base
y sus condiciones, el grado de hu-
medad y la temperatura, asi como
las restricciones, el grado de adhe-
rencia, el rozamientoy la curvatura,
como se indicé en la Figura 1. Las
bases himedas permiten que el
hormigén fresco colocado no pier-
da agua de hidratacion debido a la
absorcion por la base. El grado de
rugosidad de la base segun el tipo
de material (suelo tratado, fresado,
mezcla asfaltica, granallado etc)
afectard al rozamiento y a la curva-
tura, aumentando con el médulo
elastico de la base.

5 Método, tipo y tiempo curado: El
método y tipo de curado afecta a
la transferencia de calor entre el
hormigdn vy el exterior, y vicever-
sa. Una duracién inadecuada del
tiempo de curado con el método
elegido afectard también al com-
portamiento del hormigon.

1000
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s |
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Figura 7. Retraccion de secado compuesta por retraccion reversible e irreversible (Mindess

y Young, 1981)
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6 Corte de juntas transversales y
separacion_entre ellas: El corte
de las juntas previene y acota la
fisuracién aleatoria, a mayor sepa-
racion entre juntas, mayor superfi-
cie expuesta y por lo tanto mayor
posibilidad de fisuracién.

El software implementa, para el
estudio a corto plazo, los modelos si-
guientes:

«  Modelo de hidratacion del cemento.
«  Modelo de afeccién de la tempera-
turay humedad en el pavimento.

«  Modelo de retraccién por secado.

«  Modelo de fluencia.

«  Modelo de restriccion axial no lineal.

2. Descripcién del pavimento,
tipo de base y hormigén

Para un correcto seguimiento y
simulacién es necesario implementar
adecuadamente el disefio del hormi-
gon, tipo de base, condiciones de la
base, de puesta en obra y datos me-
teoroldgicos esperados en las 72 h si-
guientes, si se pretende efectuar una
simulacién a corto plazo.

El pavimento estd compuesto
por losas de hormigén de 3,5 m de
ancho con juntas transversales cada
5 my un espesor de losa de HP=25 cm
y HM=15 cm. Corresponde a la sec-
cién 134 de la Instruccion 6.1. Para
la visualizacién del comportamiento
durante el curado del hormigén y la
interacciéon con la base de suelo es-
tabilizado S-EST3 se establece que la
capa de hormigén magro y de hormi-
goén de pavimento sea Unica, con un
modulo eldstico equivalente y con un
espesor de 40 cm. El hormigdn magro
tiene una resistencia a compresién a
28 dias de Rc = 15 MPa. El hormigén de
pavimento tiene una resistencia a flexo-
traccion de MR > 4,5 MPa a 28 dias: a
través de la expresion 21 de la ACI 330R
podemos obtener el valor de la resis-
tencia a compresion F_a 28 dias, obte-
niéndose un valor de 32,9 MPa. Segun
la expresiéon 22 de la ACI se pueden
obtener los médulos eldsticos de am-
bos hormigones. Los médulos elasti-
cos obtenidos son, para el hormigoén

magro, E=19 200 MPa y para el hormi-
gon de pavimento, E=25 300 MPa. Se
establece un médulo equivalente para
una carga por rueda de 32 kN y presion
de neumatico de 0,9 MPa un valor de
22 800 MPa [18]. Segun el art.512 del
PG3 la explanada tipo E3 debera tener
un valor del médulo de compresibili-
dad minimo de E , > 300 MPa, seguin la
expresion 23 y para un coeficiente de
Poisson de v = 0,35, el modulo elas-
tico sera E > 276 MPa. La explanada
apoyara en un subyacente de suelo
tolerable con un médulo de compre-
sibilidad minimo (segun el art.330 del
PG3) de E, = 60 MPa, a través de la
expresién 23y para un v = 0,35 se ob-
tiene un valor de E = 55 MPa.

MR=2.3F @ (Ib/in})  (3)
E=3.32ck®5+6.3 (GPa)  (4)
E=m(1+)E,/3 (MPa)  (5)

Como se ha indicado, el pavimento
de hormigdn se simula con dos tipos de
cementos de la misma resistencia. Los
cementos empleados son tipo |y V con
una resistencia a compresion a 28 dias
de 42,5 N/mm?, segin AASHTO M-85,
cuya diferencia estriba, principalmen-
te, en el contenido de CA. El cemento
tipo | tiene un calor de hidratacién de
486 J/g a 7 dias, y el cemento tipo V un
valor de 436 J/g.

La dosificacién base del hormigoén
es semejante para ambos tipos, sin
embargo, se analizard como adaptar
mejor la dosificacién a los cambios
climaticos con el fin de reducir las ten-
siones criticas. Los aridos empleados
son de naturaleza silicea y con tama-
Ao maximo de 25 mm. Se emplea adi-
tivo superfluidificante con el fin de re-
ducir el contenido de agua. Con cierta
funcion retardante, que permitira el
mantenimiento de la consistencia en
el transporte del hormigén mediante
camion convencional, aditivo clasifi-
cado como Tipo G segun ASTM C 494
[14], capaz de reducir al menos un
12% en peso el contenido de agua.
En la tabla siguiente se establecen
los valores de los componentes del
hormigén disefado, sin correccion de

humedades ni absorciones. El disefio
se ha realizado segun la ACI 211 [15].

Tabla 1. Disefo del hormigén

Materiales Valores
Consistencia (mm) 25-50
Contenido de aire (%) 5
Superfluidificante (%) 0.25
Agua (Kg/m?) 146
Relacién A/C 0,42
Cemento (kg/m?) 348
Arido grueso (kg/m3) 1120
Arido fino (kg/m?) 776
Densidad (kg/m?3) 2390
A/C 0,42

3. Descripcién de las condiciones
climaticas y de construccion.

Como se ha indicado se simulan dos
escenarios climaticos, el primero en in-
vierno y el segundo en verano. Se han
elegido la ciudad de Madrid y la estacion
meteoroldgica de Barajas para recabar
los datos necesarios. El afio de construc-
cion es el 2015, los dias de hormigonado
en tiempo frio y caluroso son el 19 de
enero y el 6 de julio; se opta por ambas
fechas para efectuar el hormigonado,
por lo que se deben tener los datos me-
teoroldgicos de las 72 horas posteriores
al mismo. El hormigonado en tiempo
frio se establece a las 11:00 AM y en
tiempo caluroso a las 8:00 AM.

En las figuras siguientes se ha re-
presentado en graficas los valores de
la temperatura, humedad y velocidad
del viento para los climas frio y calido.

En el clima frio se alcanzan tempera-
turas bajo ceroy una maxima de 6 °C, con
velocidad del viento de hasta 40 km/h
y una humedad media del 79.8%. En
el clima célido se alcanzan tempera-
turas maximas de 40 °C, con un shock
térmico de 20° C. La velocidad méxi-
ma del viento es de 40 km/h y la hu-
medad minima del 8% Estos valores
permiten calcular el grado de evapo-
racién en las primeras horas, seguin se
indicé en la Figura 4, y modificar asi
las actuaciones sobre el curado o bien
retrasar el hormigonado.
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Figura 8. Valores de temperatura, velocidad del viento y humedad en las primeras 72h en clima frio y calido
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Figura 9. Valores de evaporacién durante la fase plastica en clima frio y calido para los tipos de cemento | yV
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En las figuras siguientes se estable-
cen los valores de evaporacion en fun-
cién de los datos meteoroldgicos para
los dos climas y para los dos tipos de
cemento, durante la fase plastica del
hormigoén (linea negra). La duracion
de esta fase es diferente para cada
clima y tipo de cemento, siendo mas

prolongada para el clima frio que para
el clima calido y para el hormigén con
cemento tipo V que para el tipo I.

Se puede apreciar que la fase
plastica del hormigoén en clima frio,
para el cemento tipo |, tiene una du-
racion de 17,9 h y para el cemento
tipo V de 21,3 h. En clima célido la

25.0
2000
= 150
o
=5
g
[ 100 -
50 -
0.0 - T
Clima Frio (h)

Figura 10. Duracion de la fase plastica

Duracién F.Plastica

B Cem |

mCemV

Clima Cilido (h)

duracién es de 6,3 h'y de 7,3 h res-
pectivamente.

Se establece que la base de suelo
estabilizado estd hiumeda antes de re-
cibir el hormigén, tanto en el clima frio
como calido, evitando asi una absor-
cién no deseada por parte de la base
del agua de hidratacién del hormigén.
La proteccion tras el extendido se es-
tablece mediante un riego de curado
con producto filmoégeno que se efec-
tua en tren de riego tras la extendedo-
ra. El primer aserrado de juntas se efec-
tua tras la fase plastica del hormigén,
determinadas anteriormente.

4. Andlisis de resultados
4.1 Diseno Inicial

Para el disefio inicial y procedi-
miento de construccion, establecidos
en puntos anteriores, se obtiene para
el clima frio y para el cemento tipo |
que las tensiones criticas superan la
resistencia a traccion alcanzada por el

Kes. fraccion ¥ tensiones (is¥a)
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Figura 11. Curvas tensiones criticas vs ganancia de resistencia a tracciéon
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Figura 12. Curvas tensiones criticas vs ganancia de resistencia a traccion

hormigén a las 44 h. Con el cemento
tipo V las tensiones criticas superan la
resistencia a traccién alcanzada por el
hormigénalas44,65y 67 h (Figura 11).
Es decir, el riesgo por fisuracion es su-
perior empleando un cemento tipo V,
con menor calor de hidratacion, que
un cemento tipo | con mayor calor de
hidratacién. La menor ganancia de re-
sistencia del hormigoén tipoV conlleva
que las tensiones criticas superen la
resistencia y con ello aumente el ries-
go de fisura. En la Figura 11 se puede
apreciar cémo las tensiones criticas,
establecidas por la linea roja del pe-
rimetro de tensiones, intersectan a la
curva de ganancia de resistencia del
hormigén en las primeras 72 h. Tam-
bién se puede ver que la ganancia de
resistencias con el cemento tipo | es
superior a la del tipo V.

Para el clima célido y para el ce-
mento tipo | las tensiones criticas no
superan la resistencia alcanzada, no
existiendo riesgo de fisuracion. Con
el cemento tipo V las tensiones criti-

cas superan la resistencia a traccion
alcanzada por el hormigén a las 22,
46y 70 h (Figural2). En este caso, al
contrario de lo que se puede pensar
a priori, el riesgo por fisuracion es su-
perior empleando un cemento tipo V,
con menor calor de hidratacién, que
un cemento tipo |. La ganancia de
resistencia es superior, para ambos
hormigones, tanto en el clima célido
como en el clima frio. Sin embargo,
para el cemento tipo V la ganancia no
es suficiente como para superar las
tensiones criticas que se producen.

4.2 Optimizacién del disefio o
procedimiento.

Se ha comprobado, para los ejem-
plos establecidos, que el cemento
tipo | es mas recomendable para
ambos tipos de clima. La diferencia
de calor de hidratacién entre ambos
cementos podria indicar que es mas
adecuado el cemento tipo | para cli-
ma frio y el cemento tipo V para cli-

ma célido, pero como se ha podido
comprobar no es una decisiéon que se
deba tomar sin un andlisis concreto y
particular.

En diversas normativas se estable-
ce que los cementos sean sulforresis-
tentes o indican un valor méximo de
contenido de alimina, de cara a una
mayor durabilidad ante el empleo de
materiales como sales o productos
quimicos en la fase de conservacion. El
cemento tipo | tiene un contenido de
alumina de C,A= 9%, no siendo resis-
tente al ataque de sulfatos. Por ello, si
existiese una restriccion para su em-
pleo, se deberia adaptar el disefio o la
puesta en obra del hormigén con ce-
mento tipoV para que no se produjera
riesgo de fisuracion a edad temprana.

A continuacién se establecen si-
mulaciones, para ambos climas, aten-
diendo a la restriccién mencionada,
empledndose sélo cemento tipo V.
Determinando qué modificaciones
se pueden establecer para eliminar el
riesgo de fisuracion.
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Figura 14. Riesgo de fisuracién segun hora de comienzo del hormigonado

En el clima frio se establecié la
hora de comienzo del hormigonado a
las 11 AM. En este caso se obtuvieron
riesgos de fisuracion a las 44-65-67 h,
obteniéndose las mayores tensiones
en la parte superior de la losa (som-
breado amarillo). El tiempo en el que
se produce el mayor calor de hidra-
tacion coincide con las horas del dia
donde se registra mas temperatura y
donde se produce mas evaporacién
(6°C-0.25 kg/m?/h). Pasandoen 14 h a
un descenso de temperatura de hasta
-1°C, este gradiente térmico favorece
el riesgo de fisuracion [19], pues a esa
edad se produce la mayor velocidad
de evolucion del calor y formacion
de C-S-H, tal y como se mostré en la
Figura 6. A la vista de los valores de

evaporacion se opta por retrasar el
comienzo del hormigonado en 6 h,
estableciendo ademds una protec-
cién con manta de algodén durante
las 72 h siguientes. La Figura 13 mues-
tra que la curva tensiones criticas no su-
peran la resistencia del hormigén, ob-
teniéndose un ratio méximo tensiones
criticas/resistencia hormigén del 59%.

En la Figura 14 se establecen los
riesgos de fisura dependiendo de la
temperatura de comienzo del hor-
migonado, puede verse que la hora
modificada es la mas 6ptima para co-
menzar el hormigonado.

Para el clima calido se establece
la misma dosificacion pero cambian-
do el tipo de curado. En la Figura 15
se puede ver que una proteccion del

pavimento durante las primeras 72 h
con manta de algodon o plastico mas
manta establece el riesgo de fisura-
cién por debajo del 100%.

En la Figura 16 se establece una mo-
dificacién de la hora de comienzo del
hormigonado, que inicialmente era a
las 8 AM. Se puede ver que comenzar el
hormigonado entre las 4-8 PM disminu-
ye el riesgo de fisuracion por debajo del
100%. Debido al descenso de la tempe-
ratura, velocidad del viento y aumento
de la humedad.

Una disminucion de la relacién
A/Creduce laretraccion y por tanto
el riesgo de fisuracién [20]; una me-
jora de estos parametros reduciria
el riesgo de fisuras para los méto-
dos de curado mencionados en la
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Figura 15. Reducir la temperatura
del hormigén y de la base también
mejora la posibilidad de formacién
de fisuras. La combinacion de al-
gunos de los elementos indicados
también conllevaria a reducir el
riesgo. A modo de ejemplo se si-
mula en la Figura 17 un disefio con
10 kg/m* mas de cemento, con un
aumento de la relacion arido grue-
so/cemento del 2,7%, un descenso
de la relacion A/C a 0,40, un des-
censo de la temperatura del hor-
migén de 8 °C y de la base de 4 °C

(mediante enfriamiento de arido en
planta y riego de base en extendi-
do). Puede verse que las tensiones
criticas ya no superan la resistencia
a traccién del hormigén.

5. Conclusiones

A continuacion se establecen las
conclusiones mas importantes del es-
tudio realizado.

1 Se analiza mediante HIPERPAVE el
comportamiento del hormigén a

edad temprana de la seccion 134
de Instruccién 6.1 “Secciones de
Firme” en dos escenarios climati-
cos opuestos y con cementos de
diferente contenido en alumina y
calor de hidratacién.

Se evaltan las tensiones criticas y
resistencia del hormigén durante las
primeras 72 h, con el fin de determi-
nar el riesgo de fisuracién del hormi-
gon. Para clima frio el cemento tipo
| tiene un mejor comportamiento,
con un ratio de riesgo de fisura del
109% a las 44 h, frente al 112% para
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el cemento tipo V a la misma edad.
Para clima calido, al contrario de lo
que podria pensarse y para las condi-
ciones establecidas, el cemento tipo |
también tiene un mejor comporta-
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BIM’ para infraestructuras

Introduccion

menudo escuchamos el acré-

nimo BIM y solemos asociar-
lo a programas de software. No hay
nada mas alejado de la realidad. BIM
es un concepto, no una aplicacion de
software. Eso si, para ponerlo en prac-
tica se vale de potentes aplicaciones
de Software.

Es de todos sabido que estos afos
de crisis mundial estan produciendo
cambios significativos en todos los
sectores productivos. El sector de la
construccion y en particular la me-
todologia del proceso constructivo,
adolecen de defectos subsanables
que piden a gritos un cambio en la
forma de trabajo. Este cambio empie-
za en la implantacién de la metodo-
logia BIM.

Lo mejor es que demos una de-
finicion de lo que es BIM.: BIM es
el acréonimo de Building Informa-
tion Modeling (Modelado de In-
formacion para la Construccién). A
dia de hoy no existe una definicién
unificada, aunque todas coinciden
en términos generales. Por esta ra-
z6n, a continuacién citamos varias
definiciones que creemos, mejor
se ajustan a la necesidad real de la
construccion:

BuildingSMART, asociacion priva-
da, establece:

“Building Information Modeling
(BIM) es una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacion y ges-
tion de un proyecto de construccion.
Su objetivo es centralizar toda la
informacion del proyecto en un mo-
delo de informacién digital creado
por todos sus agentes. BIM supone la
evolucién de los sistemas de disefio
tradicionales basados en el plano, ya
que incorpora informaciéon geomé-
trica (3D), de tiempos (4D), de costes
(5D), ambiental (6D) y de manteni-
miento (7D). El uso de BIM va mds
alld de las fases de disefio, abarcan-
do la ejecucion del proyecto y exten-
diéndose a lo largo del ciclo de vida
del edificio, permitiendo la gestién
del mismo y reduciendo los costes de
operacion.”

Segun la National Institution of
Building Sciences (NIBS 2015):

“A BIM is a digital represen-
tation of physical and functional
characteristics of a facility. As such
it serves as a shared knowledge
resource for information about a
facility forming a reliable basis for
decisions during its lifecycle from
inception onward”

Como sumario, podemos decir
que mientras el programa de CAD
utiliza s6lo geometria en 2D o 3D sin
diferenciar los elementos, el progra-
ma BIM utiliza bibliotecas de objetos

Javier Penafiel

MBA & Master en Ingenieria,
Graduado en Ingenieria Geomadtica,
Ingeniero Técnico en Topografia.

inteligentes y paramétricos, inter-
preta la interaccion légica entre los
diferentes tipos de objetos y alma-
cena la informacion referente a estos
objetos.

El BIM disefa la nueva forma de
trabajar para los profesionales de la
Arquitectura, Ingenieria y Construc-
cién, que no sélo ahorrardn tiempo al
crear y modificar sus proyectos sino
que también facilitaran la interaccién
con sus colaboradores, asociados o
colegas, al compartir contenidos es-
pecificos de cada especialidad en el
mismo modelo BIM.

La metodologia BIM se ha im-
plantado de forma progresiva en
diferentes paises, principalmente,
Estados Unidos, y en Europa, Ale-
mania, Reino Unido o Francia, sien-
do para algunos de ellos objetivo
prioritario de sus Administraciones
Publicas, las cuales estan valorado
su uso en obra publica, siguiendo
la recomendacion de la Directiva
Europea de Contratacion Publica
2014/24/UE.

Es importante resenar que en
Espana durante el ano 2015, el Mi-
nisterio de Fomento ha creado una
Comision Nacional que analiza cémo
implementarlo en el sector y sobre
todo su introduccién en las licitacio-
nes publicas.
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Caracteristicas

Las caracteristicas de BIM mas re-
presentativas son:

Contenedor Unico

Un modelo BIM, es un modelo uni-
co en 3D accesible a todos los agentes
intervinientes en el proceso construc-
tivo que incorpora toda la informacion
relativa al proyecto, que queda alma-
cenada en una Unica base de datos,
pudiendo ser consultada y modificada
en cualquier momento. Por tanto, la in-
formacion es bidireccional, es posible
extraerla, gestionarla y devolverla al
modelo, siendo también por ello infor-
macion multidisciplinar. En el caso de
BIGMonitor, este concepto va mas alla.
Se utiliza una plataforma WEB on-line,
con el fin de que sea consultable por
todos los agentes intervinientes en el
proceso constructivo. Su facil uso hace
que pueda ser utilizable por cualquier
interviniente, tanto técnico, de gestion
o el propio usuario.

Disefio paramétrico.

Para que el modelado sea contro-
lable y rapido, los elementos se defi-
nen como objetos paramétricos cuyas
caracteristicas y comportamientos
vienen preestablecidos. El término
paramétrico se refiere a las relaciones
existentes entre todos los elementos
del modelo que permiten la coordi-
nacién y la gestion de cambios del
software.

Esta tecnologia, permite cuanti-
ficar eficazmente los parametros no
formales de un edificio (mediciones,
volumenes de aire, recorridos de eva-
cuacion, consumo energético y otras
variables que no son tratables desde
el punto de vista de las herramientas
de representacion tradicionales).

Interoperatividad

La metodologia openBIM esta ba-
sada en el uso de estandares abier-
tos, como el IFC, que sirve como for-
mato de intercambio de datos entre

agentes, procesos y aplicaciones,
y que viene definido por la Norma
ISO 16739:2013. El formato IFC, (In-
dustry Foundation Classes), es un
formato de datos de especificacion
abierta para facilitar el intercambio
de informacidn entre los programas
del sector de la construccion. Fue
desarrollado por el IAl (International
Alliance for Interoperability), prede-
cesora de la BuildingSMART.

Ahora vamos a describir cuales son
las dimensiones del concepto BIM:
1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, y 7D. Digamos
que el ciclo de vida de un proyecto
BIM comienza con una idea y termina
con el derribo al final de su vida util.
Este ciclo puede dividirse en las siete
fases que se han dado en denominar
las 7 dimensiones BIM

7 Dimensiones BIM.
El proyecto, laidea: 1D

Tomamos como punto de partida
una necesidad, presupuesto aceptado,

Las siete dimensiones BIM para infraestructuras
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Visualizacion del proyecto constructivo con la cartografia pre-existente

vivienda, edificio, tramo de carretera,
tunel, viaducto, subestacion eléctrica,
etc. y definimos las condiciones inicia-
les, la localizacién; realizamos unas pri-
meras estimaciones -superficie, presu-
puesto y costes-; establecemos el plan
de ejecucioén, etc.

Software de trazado, diseno.
2Dy 3D

Cogemos nuestro software de
proyectos para crear el entorno de
trabajo con sistema en 3D, plantea-

mos los materiales; definimos las
cargas estructurales, energéticas; y
establecemos las bases para la sos-
tenibilidad del proyecto. A partir de
toda la informacién recopilada se
genera el modelo 3D que nos servi-
rd como base para el resto del ciclo
de vida del proyecto. Es mas que una
representacion gréfica de la idea. El
modelo 3D no solo es algo visual,
sino que incorpora toda la informa-
cion que se necesitard para las si-
guientes fases del entorno BIM.

Evolucién temporal del
proceso constructivo y
mantenimiento: 4D

A partir de ahora cualquier mo-
delo 3D, tendrd una componente
temporal 4D. Es decir definiremos el
proyecto con una variable mas que
es el tiempo. Es importante que la
aplicaciéon que utilicemos tenga en
cuenta este parametro, y nos permi-
ta ver la evolucién del proyecto a la
largo del tiempo, asi como comparar
cada elemento en instantes distintos.

L

Visualizacion del modelo 3D generado a partir de la nube de puntos mediante un dron

@
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Control y seguimiento del
presupuesto 5D:

En esta parte controlaremos los
costes y seguimiento de avance de
obra. Se trata del control de costes y
estimacién de gastos del proyecto. El
principal objetivo de esta dimension
es mejorar la rentabilidad del proyec-
to y su ejecucién plazo para no incu-
rrir en indeseables costes adicionales.

Alternativas o simulacion: 6D

En ocasiones llamada BIM verde,
consiste en simular las posibles variantes
del proyecto para finalmente llegar a la
alternativa 6ptima. Para ello analizare-
mosy aplicaremos todo tipo de modelos
para tomar las decisiones adecuadas.

; ’ T TR 1 _EE
Comparacion del terreno antes del comienzo de las actuaciones y con el proyecto casi finalizado

Manual de ejecuciony de
mantenimiento: 7D

Gracias al concepto BIM ten-
dremos una trazabilidad de la eje-
cucion del proyecto, del proceso
constructivo y de las distintas ac-
tuaciones durante su vida util. Esto
permitirad tener un control exhausti-
vo de cdmo y cuando se realizaron
las distintas acciones sobre nuestra
unidad estudiada. En resumen, se
puede definir como el manual que
debemos seguir durante la vida del
proyecto tanto para su ejecucién
como para el uso y mantenimiento
del mismo.

Todo esto implica que el con-
cepto BIM debe estar alimentado en
toda la vida util del proyecto, tanto

en su inicio como en su fase de ex-
plotacion. De este modo podremos
establecer una correspondencia li-
neal entre modelo BIM y realidad del
proyecto.

Retos y oportunidades
Puntos débiles

Cambio de mentalidad

Como en todo cambio, el princi-
pal escollo, es su implementacién y
la adaptacion a la nueva filosofia de
trabajo, ya que requeriran algo de
tiempo y esfuerzo adicional. BIM sig-
nifica una nueva forma de trabajar,
dejar atras las erroneas costumbres
y aprender nuevas herramientas que
mejoren los procesos.

BIGM = m i = o om

. ! L

Comparacioén del terreno de una presa en 1946 antes del comienzo de la construccién) y 2011 de la presa

e o T =
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Seguimiento y avance de obra por cada unidad de obra elemental

Formacién necesaria

Es por tanto necesario, destinar
tiempo y dinero al aprendizaje de es-
tas nuevas herramientas. Es necesario
invertir tanto en equipos mas poten-
tes como en las correspondientes li-
cencias de los software, etc. Aunque
BIGmonitor es sencillo de utilizar y la
curva de aprendizaje es rapida, tam-
bién necesita su tiempo.

Ventajas

La metodologia BIM presenta ven-
tajas en todas las fases del proceso y
para todos los agentes intervinientes.
Las podemos agrupar en tres grupos
que suponen un ahorro econémico,
un ahorro de tiempo y una mejor vi-
sualizacion para una mejor compren-
sion del proyecto.

Coherencia de la informacion:

Toda la base de datos del proyecto
estd contenida en un Unico soporte,
BIGMonitor, evitando errores deriva-
dos de distintas versiones del proyec-
to. Tendremos tantos modelos como
modificaciones hayamos realizado.
Las versiones ahora corresponden al
instante en el tiempo. Todo cambio
que se haga en el modelo se actua-
liza en todas las vistas y célculos, ha-
ciendo que esté siempre actualizada.
Cada entidad tendra coordenadas y
una variable mas; el instante de esa
modificacién. Asi veremos que una

misma entidad pueda tener las mis-
mas coordenadas X,Y,Z y una variable
t distinta (4D)

Colaboracién:

Facilita el intercambio de informa-
cion entre los distintos agentes, posi-
bilitando la cooperacién y evitando
las contradicciones entre las distintas
partes. Gracias a BIGMonitor, que es
una plataforma WEB, podemos ver
desde cualquier dispositivo; PC, Ta-
blet, celular, toda la informacién de
nuestro activo.

Visualizacién 3D:

Ademas de facilitar el entendi-
miento de las infraestructuras y po-
sibilitar la toma decisiones, previa-
mente a la ejecucidn, prevé y detecta
conflictos e incoherencias de disefo
antes de su construccion, pudiendo
aportar soluciones y evitando costes
innecesarios.

Conclusiones

Frente a la tecnologia tradicional
CAD el BIM se presenta como una tec-
nologia mucho mas eficiente debido
a los siguientes factores:

« Existe un unico modelo 3D del
proyecto, contenedor Unico de
toda la informacién. Sobre una
sola plataforma. BIGMonitor so-
porta este contenido, haciéndolo
consultable por cualquier agente
interviniente de la infraestructura.

Se evita la duplicidad de la infor-
maciéon o incoherente entre los
documentos asociados.

La informacién esta siempre ac-
tualizada y al alcance de todos los
agentes intervinientes, facilitando
asi la colaboracion entre ellos. BIG-
Monitor facilita el intercambio, ya
que no es necesario conocer com-
plejos software para gestionar y
consultar la informacién.

El disefo paramétrico, facilita el
trabajo, pues los objetos contie-
nen mas informacion de la que ve-
mos a simple vista y ademas cual-
quier cambio se actualiza en todas
las vistas y todos los documentos.
Existe trazabilidad, y al fin al cabo
calidad en todo el proceso. Podre-
mos saber cédmo estaba antes y
después de cualquier actuacion.
El intercambio de informacién
con software BIM es mas sencillo
a través de formatos de interope-
ratividad, IFC, basados la Norma
ISO 16739:2013

BIM permite anticiparse a las
toma de decisiones, pues se pre-
vén los conflictos entre elemen-
tos constructivos e incluso insta-
laciones en el modelo virtual, asi
como antes de ser construido,
disminuyendo asi el impacto que
tendria el cambio en fases poste-
riores del proceso, y el incremen-
to de costes.
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Al tener un modelo 3D facilita el
entendimiento del proyecto, facili-
tando asi la relacion entre el clien-
te, los proyectistas y con todos
los agentes que intervienen en la
construccion del proyecto.

Una herramienta como BIGMoni-

tor, integra el espiritu y la metodologia
BIM. De hecho muchos de los usuarios
de BIGmonitor han adoptado esta so-
lucién sin saber que implantaban un
sistema BIM, sino que lo hacian por el
convencimiento de que incorporaban
una herramienta que les iba a ahorrar
costes de ejecucion, de mantenimien-
to, mejoraria el control y seguimiento
de sus obras o activos.
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Culturay Carretera

La “Carretera de la Muerte”
boliviana

The bolivian “Carretera de la Muerte”

Ing. Oscar Farina

(Articulo originalmente publicado en la Revista Carreteras, en el numero de Diciembre de 2016)

En este articulo se analiza la Ruta Nacional N°3, que
vincula a la ciudad de La Paz, capital del Estado Plu-
rinacional de Bolivia en el altiplano andino, con la localidad
de la Santisima Trinidad, ubicada a unos 600 km de distan-
cia y capital del departamento del Beni, en el centro de la
region de las llanuras orientales de este pais sudamericano.

La eleccion de este camino no se hizo sélo por razones
viales, sino también porque es mundialmente conocida
como la “Ruta de la Muerte”, y para destacar el verdadero
esfuerzo realizado en los ultimos afos por la Autoridad
Boliviana de Carreteras para resolver la vinculaciéon del
transporte a través de una geografia dificil, y evitar asi la
permanente pérdida de vidas humanas.

Introduccion

La ciudad de La Paz se encuentra en el Altiplano de la
Cordillera de Los Andes, a una altitud de 3650 m. A partir
de alli se desarrolla la Ruta Nacional N° 3, como via de co-
municacién hacia el este/noreste, alcanzando los 4650 m
en la zona denominada “La Cumbre’, para ir descendiendo
unos 3000 m hacia la localidad de Coroico, a través de una
geografia montafosa con las laderas escarpadas de los ce-
rros y a lo largo de las quebradas por las que se abren los
rios que descienden hacia las planicies orientales.

Esta ruta fue construida en los afos 30y, segun se puede
comprobar en numerosas referencias, participaron en la obra

Figura 1. Vista de la denominada “Ruta de la Muerte”

prisioneros paraguayos de la Guerra del Chaco. Es indudable
que haber trazado los caminos con la maquinaria disponible
en ese entonces, en un medio tan hostil, fue una tarea titani-
ca: por lo que las angostas calzadas resultaron insuficientes
para el desplazamiento de transito simultdneo en ambas di-
recciones. Las continuas curvas, con un ancho de calzada, en-
ripiada por tramos, inferior a los cinco metros (que a menudo
se reducen a tres), sin defensas laterales que protejan de los
abismos, puede resultar una receta mortal para conductores,
pasajeros y carga en vehiculos de todo tipo (automdviles, ca-
miones, buses, etc.) que se desplazaban por este camino. A
ello hay que sumarle el clima, con fuertes lluvias cotidianas en
la zona del bosque subtropical de Las Yungas.

En el ano 2007 finalmente se construyd un nuevo ca-
mino con calzada pavimentada hasta la localidad de Santa
Barbara, en las inmediaciones de Coroico. Una parte de la
vieja traza quedo restringida a ciertas actividades turisticas.
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Figura 2. Plano General de la Ruta Nacional N° 3 - Bolivia

No obstante, el camino continua, si bien a menor altura,
con el mismo tipo de dificultades hasta Caranavi; y a partir
de esta localidad se va internado progresivamente en la
geografia de Las Yungas, que anticipa la selva amazonica.
También en este segundo tramo la Autoridad Boliviana de
Carreteras encaré en los Ultimos afios obras de renovacion
de caminos, todo ello dentro del Departamento de La Paz.

Finalmente, en un tercer tramo la Ruta Nacional N° 3
atraviesa el departamento del Beni con un camino no pa-
vimentado, afectado especialmente en la época de las llu-
vias, hasta la localidad de la Santisima Trinidad.

La Ruta Nacional N°3: La Paz - Trinidad

La Ruta Nacional N° 3, a partir de la ciudad de La Paz, se
extiende hacia el Noreste atravesando los departamentos
de La Pazy el Beni hasta alcanzar la localidad de la Santisi-
ma Trinidad, a unos 600 km de distancia.

A continuacién se acompafan las progresivas de las
distintas localidades, tomadas a partir de la Plaza de Isabel
La Catdlica en la ciudad de La Paz, agrupadas en tres tra-
mos (ver Figura N° 2):

Tramo 1: La Paz - Santa Barbara

(Departamento de La Paz)

La Paz: km O

Santa Bérbara (acceso a Coroico): km 96

Tramo 2: Santa Barbara - Quiquibey

(Departamento de La Paz)

Caranavi: km 162

Rio Alto Beni: km 223

Quiquibey: km 287

DEPARTAMENTO

La Santisima
Trinidad

Tramo 3: Quiquibey - Santisima Trinidad
(Departamento del Beni)

Yucumo: km 321

San Borja: km 372

San Ignacio de Moxos: km 510

Santisima Trinidad: km 602:

Primer tramo: La Paz — Santa Barbara

La ciudad de La Paz se encuentra en la zona del altiplano
de la Cordillera de Los Andes, a una altitud de 3650 m. La
localidad préxima de El Alto (donde opera el aeropuerto in-
ternacional) estd a 4090 m. Es la capital del pais, y también la
cabeza del Departamento. Fue fundada en octubre de 1548,
y tiene una poblacién de alrededor de un millén de habitan-
tes. Otros tantos residenen la localidad de El Alto.

El camino en el corto tramo de 100 km se desarrolla
desde La Paz y asciende a La Cumbre, a mas de 4600 m, al
atravesar la cordillera oriental, para luego ir descendiendo
hasta alcanzar la localidad de Coroico, a unos 1700 m.

Figura 3. La Cumbre y el Monumento a Cristo
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En el primer tramo se registra el mayor nivel de deman-
da de transporte, y la nueva carretera ha reemplazado a la
antigua “Ruta de la Muerte” hasta llegar a Santa Barbara,
que es el acceso a Coroico, en la zona subtropical de Las
Yungas.

Lirs

Figura 4. Plano de la Ruta Nacional N°3 hasta Coroico

En la Figura N° 4 se observa la nueva Ruta N° 3 y el tra-
mo de la antigua calzada, como asi también el camino de
origen incaico denominado Takesi.

Figura 5. Calzada del nuevo camino Ruta N° 3

Sin bien la ruta es un camino de montafa con dificul-
tades, su nuevo diseno brinda adecuadas condiciones de
sequridad al transito. A partir del km 55,5 la traza se sepa-
ra geograficamente de la antigua, por lo que el viejo ca-
mino queda como una alternativa de aventura al que las
autoridades viales regulan el acceso por la peligrosidad
que implica una senda sin mantenimiento y afectada por
continuos desmoronamientos, especialmente provocados
por las fuertes lluvias y los deslizamientos de las caidas en
cascada de las aguas.

Como se observa en la Figura N° 6, el nuevo camino se
interna en otra geografia a través de un tunel, buscando
un desarrollo vial con un disefo de calzada adecuado a las
modernas exigencias de seguridad.

A partir del km 63,5 comienza un faldeo prolongado de
descenso hacia la localidad de Santa Barbara, con impor-
tantes obras de infraestructura.

En el km 94,8 se encuentra el puente sobre el Rio Huan-
nilla, en Santa Barbara; y en sus proximidades se encuentra
el camino de acceso para ascender al cerro donde se desa-
rrolla la urbanizacién de Coroico. Esta pin toresca localidad

Figura 7. Infraestructura de puentes en la Ruta N° 3

perteneciente a la provincia de Nor Yungas, del Departa-
mento de La Paz, cuenta con una poblacién cercana a los
25 000 habitantes y es utilizada como lugar de recreacién,
con un clima calidoy humedo. Recibe importantes corrien-
tes turisticas, especialmente los que se acercan con el for-
mato de aventura a través de la Ruta N° 3.

-

Figura 9. Vista de Coroico, Merca-
doy calles tipicas

Figura 10. Imagenes de la locali-
dad de Coroico
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El camino de la muerte

Como se ha sefalado, la nueva traza de la Ruta Nacional
N° 3 ha dejado fuera de uso gran parte del trazado antiguo
de este camino hasta Coroico, que por sus caracteristicas
se hizo famoso por la enorme cantidad de accidentes que
costd la vida a numerosos pasajeros que se desplazaban
por el lugar habida cuenta de que era la Unica via de enlace
entre el altiplano y la zona de Las Yungas. Su escaso ancho,
sin defensas laterales, sumado a las intensas lluvias y con-
secuentes derrumbes, han provocado miles de accidentes.
El mas notable fue el caso de un autobus que se precipitd
al barranco en julio de 1983, con el trdgico desenlace de
mas 100 pasajeros muertos.

A = L

Figura 11. Ciclistas y motos en el camino hacia Coroico

i & =]

Figura 12. Ciclistas y motos en el camino hacia Coroico

Figura 13. Imagenes de la calzada del antiguo camino a Coroico

La seguridad del camino ha pasado a ser tal vez el ob-
jetivo central de todas las acciones que se encaran en la
actualidad en materia vial: por lo que no se puede admitir
que una carretera responda a las caracteristicas aqui des-
critas. No obstante, el sabor de la aventura e incentivos de
tipo turistico impulsan a muchos (especialmente extranje-
ros) a recorrerla.

Debe aclararse que en Bolivia se conduce por la dere-
cha. Sin embargo, el viejo camino obligaba a desplazarse
por la izquierda para que los conductores que estuviesen
de ese lado en un cruce de vehiculos pudieran ver con ma-
yor facilidad el borde del camino, que en la mayoria de los
casos es un abismo, llegando en varios lugares hasta los
800 m en vertical.
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Segundo Tramo: Santa Barbara — Quiquibey

Figura 14. Carretera Nacional N° 3 Santa Barbara — Caranavi

En el XVI Congreso Argentino de Vialidad y Transito,
realizado en el afio 2012 en la ciudad de Cérdoba, se hizo
una presentacion sobre la obras en ejecucion en la Ruta
N° 3 de Bolivia a cargo de un consorcio denominado AR-
BOL, integrado por empresas argentinas y bolivianas. El
proyecto contemplaba, en principio, la construccién de un
nuevo camino alternativo al existente precisamente en el
tramo donde se producian gran nimero de accidentes, y
la remodelacién y pavimentacion del Corredor Amazdénico
Oeste — Norte.

Figura 15. Carretera Nacional N° 3 a Quiquibey- Departamento La Paz

La Administradora Boliviana de Carreteras habia pro-
gramado el enlace con una moderna carretera en la traza
de la Ruta Nacional N°3, que uniera a la ciudad de La Paz
con la localidad de Trinidad, capital del Departamento del
Alto Beni; y en la etapa mencionada se encaraba la vincu-
lacion a partir de Santa Bérbara con Caranavi, Alto Beni y
Quiquibey.

Si bien a partir de Santa Barbara el camino va descen-
diendo, la geografia mantiene su estructura y el desplaza-
miento de faldeo de montafna en la zona de Las Yungas pre-
senta dificultades para las cuales el nuevo disefio propone
mejoras, a fin de ajustar el desarrollo del camino a pautas
modernas de seguridad, con calzadas pavimentadas. Véa-
se en la Figura 15 la antigua calzada con circulacién por la
izquierda en forma similar al tramo anterior descrito, lo que
ha sido progresivamente remodelado.

Figura 17. Vistas de la Localidad de Caranavi
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El camino contindia con una infraestructura no pavi- Por sus caracteristicas, el camino no presenta las con-
mentada, pero que contiene puentes para atravesar los  diciones de peligro de los tramos anteriores, y dispone de
importantes cursos de agua existentes, como el caso del una calzada no pavimentada. A partir del limite departa-
rio Alto Beni (ver Figuras 18y 19). mental se encuentran las localidades de Yucumo y San
Borja, como se puede observar en las figuras adjuntas.

Figura 21. Ruta N° 3, Tramo Rio Alto Beni- Yucumo

Tercer Tramo: Quiquibey - Santisima Trinidad

Este tramo se desarrolla en el Departamento del Beni,
y la geografia se ha alejado de las cumbres de los Andes:
presenta unas llanuras de bosque tropical atravesada por
importantes rios, como el Alto Beni, Maniqui o Mamoré,

afluente de la cuenca hidrica del rio Amazonas. Figura 22. Ruta N° 3 en Yucumo
] La Santitima rg7
(D Trin%ad 9
K
+'Rio Maniqui
Yucumo
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
DE LA PAZ DEL BENI
Asuncion de
Quiquibey LT
Rio Alto Beni >~ _ DEPARTAMENTAL
Sapecho
3)

Figura 20. Carretera Nacional N° 3 A.de Quiquibey - Trinidad
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A través de los 138 km que separan a San Ignacio de
Moxos de San Borja, la Ruta N° 3 se extiende por una lla-
nura con camino consolidado, conforme se ilustra en la
Figura N° 24.

En los 100 km restantes entre San Ignacio de Moxos y
La Santisima Trinidad el camino corre por lallanura con una
calzada mejorada no pavimentada, y la traza se encuentra

Figura 23. Plaza en San Borja

Figura 25. Ruta N°3 San Borja- San Ignacio de Moxos

cerca de su destino final frente al importante rio Mamoré,
que debe ser sorteado mediante el cruce de vehiculos en
barcazas , conforme se puede observar en la Figura N° 28.
La localidad de La Santisima Trinidad es la capital del
Departamento del Beni, y tiene una poblacién de unos
110 000 habitantes. La Ruta N° 3 en este tramo no esta asfal-
tada, por lo que solo se puede circular sin inconvenientes en

Figura 26. Misiones Jesuiticas San Ignacio de Moxos

Figura 28. Cruzando el rio Mamoré
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Figura 29. Prefectura Beni en Trinidad

las épocas secas: en la épocas de lluvias los caminos del De-
partamento son practicamente intransitables. No obstante,
la Ruta Nacional N° 9, que conecta con Santa Cruz, esta pavi-
mentada y es transitable todo el afo.

Figura 30. Casa de la Cultura y Mercado en Trinidad

Takesi: el camino del inca

“Takesi” es el nombre con que se ha designado esta
senda construida en épocas precolombinas: es un vocablo
de origen aymara que significa “subir”, por lo dificil que im-
plica recorrer esta via, que fue desarrollada para conectar
el altiplano con Coroico. Si bien no es la Unica es una de las
mejor conservadas; y podria decirse que es un buen ejem-
plo de lo que actualmente se llama movilidad sustentable,
como puede observarse por la infraestructura de la calza-
da de no mas de dos metros de ancho, de piedras ordena-
das, que se ha mantenido considerablemente bien a pesar
de los siglos transcurridos, y que aun hoy facilita el des-
plazamiento a pie de numerosos visitantes (especialmente
turistas), que hacen de esta actividad de ir recorriendo la
prodigiosa red de comunicaciones incaica un verdadero
homenaje a los pioneros americanos del camino.

« COMUNIDAD TAKESI

Figura 31. Sefalizacién Camino del Inca
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Figura 32. Comienzo de la senda

Debe destacarse, ademas, que el hecho de que este
camino presente tan buen estado de conservacién es una
muestra de que en principio no ha sido deteriorado por
las corrientes de agua que descienden de los cerros, ni
por las lluvias que arrastran todo a su paso; es decir, su
diseno ha tenido especialmente en cuenta los problemas
hidraulicos.

Desde La Paz se llega en 6mnibus hasta unos 20 km ha-
cia el Este, a un punto desde donde se accede a la senda a
recorrer, que esta perfectamente senalizada.

Cronicas del camino
Entrevista a una caminante del Takesi

ENTREVISTADOR: ;Cémo fue que se te ocurrié
recorrer el Takesi?

LAURA: Siempre me ha gustado mucho viajar; y des-
pués de hacer el camino Inca a Machu Picchu, mi admi-
racion por la cultura Inca me ha llevado a querer seguir
caminando sobre sus huellas, para poder seguir descu-
briéndolas en esos parajes donde solo quedan piedras y
naturaleza, como mudos testigos de una historia que fue

Figura 33. Vistas de la calzada de la senda del Inca

silenciada.... y aun hoy permanece envuelta en misterios
sin respuesta. Hace ya varios afos, cuando estaba en la Isla
del Sol con una comparfera de viaje canadiense, oimos
hablar de este camino y decidimos hacerlo.... Caminamos
desde las altas cumbres hasta Las Yungas y partimos hacia
La Paz

E: ;Se pueden conocer los detalles del viaje hacia
Las Yungas?

L: .-Existen excursiones programadas con guias y trans-
porte desde La Paz; pero nosotras lo hicimos solas. Toma-
mos un micro hasta las afueras de la ciudad, hasta un lugar
donde no habia nada; pero el chofer nos dijo que bajara-
mos ya que ahi empezaba el camino. Al comienzo hay una
subida muy pronunciada y dificil (por lo cansadora). Asi
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empezamos a subir hasta las altas cumbres, para luego co-
menzar a descender, pasar del clima frio de montafa a la
calidez del trépico.

ibamos con una especie de plano. Igualmente, cuan-
do nos cruzdbamos con algun lugarefio (muy, muy pocas
veces), le preguntdbamos si estdbamos en el camino co-
rrecto.

E: ;Tuvieron que hacer noche en el camino?
;Doénde?

L: .- Llevdbamos lo minimo necesario por una cuestiéon
de peso; es decir, una bolsa de dormir, algo de ropa, un
poco de comiday agua. Sabiamos cuantas horas debiamos
caminar para llegar al poblado y hacer noche. Era una ca-
rrera contra la luz del sol para llegar a tiempo. La primera
noche estuvimos en un poblado con poquitisimas casas
sencillas, donde nos dieron alojamiento; pero ya entrada la
noche empezamos a oir sonidos e imaginamos roedores.
Las casas eran de madera, asi que decidimos dormir bajo
las estrellas y aguantar el rocio. Pudimos bafarnos en algu-
nas vertientes naturales cuando el clima fue volviéndose
mas cdlido también. En la segunda noche dos personas
que vivian en el poblado (que constaba de no mas de tres
casas), abandonaron sus lechos para que durmiéramos
nosotras. jLas camas estaban calentitas! Esta vez el sol nos
habia ganado al ocultarse antes de tiempo. Esa jornada
habia sido mas dificil. Ya teniamos cansancio acumulado
y dormimos en esas camas. También nos ofrecieron comi-
da siempre que encontramos poblados. Es muy amable la
gente del lugar.

E: jAlgo para destacar del camino?

L: La naturaleza. jMaravillosa! Caminas en total soledad,
con tus pensamientos, en la inmensidad de la cordillera.
Los caminos incas te transforman... de alguna manera
nunca se vuelve como antes. Estar tan lejos de la civili-
zacion es una experiencia muy poco frecuente... Hay un
momento, pasando mas de la mitad del camino, cuando
aparece una increible escalera de piedra... esta intacta...
uno empieza a subir fascinado, pero es larga..muy larga...
y se necesita parar para recuperarte... y no se termina...
sigue subiendo y sigue... Esa escalera logré sacarme los
demonios afuera y después supe que estaba sintonizada,
ya que la llamaban la cuesta del Diablo. De a poco la ari-
dez va dejando lugar al verde, que se hace cada vez mas
intenso, y la temperatura va aumentando al adentrarse en
la selva, Las Yungas. Agua, verde intenso por todos lados,
cascadas...y ahi aparece Coroico, un pueblo de veraneo
con su plaza e iglesia de estilo colonial. Todo el pueblo esté
sobre la ladera de la montafa. Tiene unas vistas hermosas.
Alli nos alojamos merecidamente en uno de los muchos
hoteles. Su duefa era francesa y nos conté bastante de su

vida en Bolivia. jTenia piscina! Lastima que usarla fue casi
imposible pues cuando al salir del agua una horda de mos-
quitos salia al ataque ... Otra cosa notoria era que en el
pueblo habia muchos grupos de adolescentes en plan de
turismo extremo. Llegaban de La Paz en bicicletas por unas
bajadas que ponian la adrenalina a tope, y luego se embo-
rrachaban para festejar... En los antipodas de La Paz y la
soledad de Takeshi, el Camino del Inca.

E: ;Como regresaron a La Paz?

L: En Coroico habia muchas combis hacia a La Paz, cu-
yos conductores gritaban a los cuatro vientos los horarios
de partida. Asi que contentas de alejarnos de los mosqui-
tos y de la lluvia nos fuimos en la primera combi que par-
tia.

E: ;Y el viaje de regreso?

L: Arrancamos el regreso con lluvia; no paraba nun-
ca de llover... Yo iba despreocupada: era un viaje relati-
vamente corto, y estaba feliz de volver al confort de la
civilizacién. La naturaleza es fascinante pero indémita.
Requiere un esfuerzo permanente. Al poco de andar me
di cuenta d que por la ventanilla no veia camino sino di-
rectamente la quebrada, es decir, el vacio... En la com-
bi habia un silencio pesado, nadie hablaba, y los rostros
estaban serios. Entonces empecé a preocuparme y vi al
fondo de la quebrada los restos de algun vehiculo des-
barrancado. Ahi empecé a recordar los carteles de las
agencias de turismo que promocionaban el “camino de
la muerte”... y cai en la cuenta de que por alli estabamos
transitando. Me puse a hablar mentalmente con alguien
que quisiera escucharme, diciéndole que no tenia nin-
gun deseo de morir en ese momento. Uno es bastante
inconsciente de los riesgos a veces. El chofer manejaba
concentrado y con intrepidez. Pero los vehiculos desba-
rrancados seguian apareciendo como mudos testigos de
un destino posible. Con horror comprobé que el camino,
a pesar de ser de una sola calzada, era de doble mano:
entonces, cuando aparecia un vehiculo de frente, el otro
debia retroceder hasta encontrar un hueco para dejarlo
pasar, por la izquierda. A eso se le suma el barro: la huella
era de un ripio bastante fangoso, y como corolario funes-
to caian cascadas con un volumen de agua importante
sobre el camino. En fin, una pesadilla pero despierta...
Cuando llegamos al hotel de La Paz me senti una sobre-
viviente. Estaba contenta solo con pensar en una ducha
caliente. Suspiré profundamente y pensé que el universo
me habia dado la posibilidad de continuar entre los vivos.
Alos dos dias cerraron el camino por derrumbes. Lo vi por
television, en el noticiero.

E: Muchas gracias. <
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Rural. Créonica de un conflicto

Tal como el autor declara en el
predmbulo, la publicaciéon que
hoy comentamos es un cémic, pero
no solo eso: también es un documen-
tal, un reportaje producto de un afo
de intensa observacion, lapiz en mano
sobre el terreno, de un conflicto que la
A-87, en Francia, gener6 al expropiar
unas fincas de produccién bioldgica en
Anjou.

Este cémic deberia ser de obligada
lectura para cualquiera que se incor-
pore a trabajar en el mundo de la ca-
rretera, porque plantea perfectamen-
te el desarrollo de una obra desde la
fase de planeamiento, hasta su puesta
en servicio. Y nos explica en un caso
real, cdmo nuestro trabajo afecta, en
ocasiones de forma determinante, a
las personas que viven cerca, o se ven
afectadas por las carreteras.

El conflicto narrado es el del interés
general en oposicion a unos intereses
particulares y expone la necesidad de
que los periodos de informacién pu-
blica sean lo mas completos posible,
y aunque esto no sea suficiente para
evitar las afecciones, debe procurarse
que la falta de informacion a los afec-
tados no aumente la angustia y la cris-
pacién.

El estilo documental no quiere de-
cir que no sea subjetivo. Todo docu-
mental supone una eleccién del pun-
to de vista, destacar unas situaciones
y dar mas relevancia a unos persona-
jes que a otros. El punto de vista ele-
gido nos permite ver lo que veriamos

de

Cronica

con nuestros 0jos si estuviésemos pre-
sentes en las escenas que se desarro-
llan. La cdmara a la altura de los ojos

un

Etienne Davodeau
Ediciones la Cdpula. Enero 2014

conflicto

es una eleccién que nos acerca a los
agricultores franceses que al principio
no piensan que puedan verse afecta-

RUTAS 171 Abril - Junio 2017. Pags 44-45. ISSN: 1130-7102

Rural. Crénica de un conflicto



Davodeau, E.

Nota de lectura

dos por la futura autopista porque,
segun ellos, tendria trazados alterna-
tivos mas ventajosos para cualquiera
que hiciese la seleccién con criterios
objetivos.

Sin embargo, poco a poco van sien-
do conscientes de los intereses que se
mueven alrededor del mundo de la ca-
rretera, y de como las decisiones fina-
les son fruto de equilibrios, a veces ex-
puestos con claridad y otras solamente
deducibles al observar quiénes son los
beneficiados. La narracién continda
en planos subjetivos, sin utilizar los
recursos especificos del cémic como
utilizar puntos de vista imposibles, si-
multanear acciones en el mismo plano
o insertar detalles en planos generales
para aiadir dramatismo. La decision de
intentar ser un testigo fiel de lo obser-
vado hace que se incluya una vifeta
atipica, con trazos temblorosos, por es-
tar dibujada en el asiento de un tractor
en plena faena.

El conflicto objeto del reportaje fue
especial porque afectdé a unas fincas
que en 1999 se planteaban el cultivo
ecolégicoy eran un modelo de agricul-
tura campesina avanzada.

La batalla legal de los afectados
queda descrita con detalle y nos per-
mite recordar situaciones parecidas en
nuestro pais. Las respuestas genéricas,
adecuadas para responder politica-
mente a los medios de comunicacidn,
no son suficientes para las personas
que van a verse directamente afec-
tadas: - no existe presupuesto para
acometer reformas en las carreteras
existentes, que ciertamente resultarian
menos impactantes; - al intervenir la
iniciativa privada el coste para el con-
tribuyente va a ser nulo; - se ha selec-
cionado la mejor de las alternativas
que es viable como autopista.

Al pensar en procesos de infor-
macién publica realizados en nuestro
pais en épocas de mucha actividad
por la construccién de las actuales au-
tovias, cabe recordar iniciativas de la
Direccion General de Carreteras como
la creacion de un perioddico del afec-
tado, realizado integramente por los
afectados en un ambiente rural pare-

cido al descrito en el cémic, y financia-
do con cargo al proceso de informa-
cion publica, para evitar que la falta
de informacion generase una descon-
fianza anadida; o la explicacion deta-
llada con maquetas de unas estruc-
turas dificiles de entender en plano,
para ver cémo afectaban las distintas
alternativas de un enlace a una sede
vecinal, especialmente valiosa para
ellos porque la habian construido en
sus ratos libres. En muchas ocasiones
la actuacion conjunta con el ayunta-
miento del municipio mas afectado
ha permitido dar las suficientes expli-
caciones “in situ” durante mas de dos
meses, y que los particulares, las ins-
tituciones y las asociaciones pudieran
expresarse con alegaciones después
de haber expuesto sus argumentos y
haber recibido las explicaciones per-
tinentes. Recuerdo de manera singu-
lar la alegacidon de un obispado que,
dado el ambiente de participacion
masiva en la eleccién de una varian-
te de la ciudad, no quiso quedarse al
margen, y también aporté su opinion.

Sin entrar en la satisfaccion o in-
satisfaccion que las alternativas final-
mente seleccionadas y ejecutadas
generaron, porque hay ejemplos en to-
dos los sentidos, es evidente que cuan-
to mayor sea la afecciéon, mas tiempo y
recursos deben destinarse a explicar a
los vecinos el porqué de las decisiones,
y cuando no ha sido asi, pensando que
la falta de informacién disminuiria el
conflicto, el resultado ha sido el contra-
rio: la desconfianza y la sensaciéon de
falta de respeto ha convertido las pro-
testas en denuncias y en dificultades
anadidas para encontrar una solucion
viable.

Como decia al principio, la descrip-
cién del proceso de gestacion de la au-
topista A-87 en Francia, hara reflexio-
nar a todo el que trabaje en carreteras,
desde la planificaciényla ejecuciénala
conservacion y explotacion, pero tam-
bién a personas ajenas al sector que
puedan plantearse a quién benefician
realmente determinadas actuaciones
gestionadas y realizadas en nombre
del bien comun. <
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ReuniontdellComiteTC.D2
“Firmes de Carreteras”

Madrid fue el lugar elegido
por el Comité Internacional

de Firmes de la Asociacion Mundial
de Carreteras (PIARC) para celebrar
su tercera reunion, tras las celebradas
previamente en Paris y Praga. Con
una duracidon de tres dias (del 29 al
31 de marzo) el encuentro tuvo lugar
en el Centro de Estudios de Técnicas
Aplicadas (CETA) del CEDEX, y cont6
con la participacion de 40 delega-
dos procedentes de 25 paises per-
tenecientes a los cinco continentes
(Alemania, Australia, Austria, Bélgica,
Canada, Corea del Sur, Eslovaquia,
Espana, Estados Unidos, Estonia,
Francia, Irdn, Japdén, Lituania, Mali,
México, Noruega, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Ru-

de PIARC

Julio Vaquero Garcia

Presidente del Comité Técnico de Firmes de la Asociacion Técnica de Carreteras

mania, Sudéfrica y Suecia).

Con caracter previo a las reunio-
nes técnicas los miembros del Comi-
té visitaron las instalaciones del Ca-
jon Ferroviario donde les acompaié
D. José Estaire Gepp, responsable de
los ensayos de secciones ferroviarias
que se realizan en el mismo, quienes
les explicé las principales caracteris-
ticas de este laboratorio a escala real,
los trabajos realizados asi como los
previstos para los préximos afos.

Finalizada la visita técnica, el di-
rector del CEDEX, D. Mariano Navas,
dio la bienvenida a todos los asis-
tentes a quienes expuso la estruc-
tura organizativa de este centro de
investigacion en siete grandes areas
de actividad: carreteras, ferrocarri-

Miembro del Comité Técnico TC D2

les, estructuras, geotecnia, puertos
y costas, medio ambiente y obras
hidraulicas. Tras su intervencién Dha.
Ma del Carmen Picén, en represen-
tacién de la Direccién General de
Carreteras, hizo una presentacion de
la estructura y organizacion de la red
de carreteras en Espaia, describien-
do con mayor profundidad la Red
de Carreteras del Estado. Por ultimo,
intervino el presidente del Comité
de Firmes de la ATC, D. Julio Vaque-
ro, para explicar las actividades que
se estan desarrollando por parte de
los distintos grupos de trabajo que lo
componen.

Tras la aprobacién de la agenda
comenzaron las reuniones del Comi-
té Internacional bajo la direccién de
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su presidente, Mr. Seung-Hwan Han
(Corea del Sur), asi como las de sus
tres grupos de trabajo.

Issue D.2.1 “Green paving so-
lutions and sustainable pavement
materials”

Este grupo de trabajo, bajo la
coordinacién de Mrs. Gina Ahlstrom
(EEUU), ha preparado y distribuido
una encuesta entre paises miembros
de la AIPCR con el objetivo de cono-
cer el grado de conocimiento e im-
plantacién de medidas sostenibles
para firmes de carreteras. De acuerdo
con sus previsiones, a finales del mes
de mayo esperaban haber recibido
todas las respuestas para poder pre-
parar un primer analisis de las mis-
mas a finales de junio de 2017.

Issue D.2.2 “Low cost pavement
systems”

Tras varias reuniones este grupo
de trabajo ha terminado por definir el
alcance de su actividad, ya que no re-
sulta sencillo definir qué se entiende
por un firme de bajo coste. Mr. Cheo-
Iwoo Park (Corea del Sur) indicé que
para la reunién del primer semestre
de 2018 el grupo que dirige tendria
un primer borrador que incluiria una
guia y unas recomendaciones para
poder seleccionar soluciones entre
las distintas opciones posibles de pa-
vimentos de bajo coste.

Como documentos de apoyo,
los representantes de Eslovaquia
(Mr. Zsolt Boros) y Reino Unido
(Mr. Martyn Jones) han puesto a
disposiciéon del grupo de trabajo
sendos documentos sobre vias de
baja intensidad de trafico.

Issue D.2.3 “Non-destructive pa-
vement monitoring and testing te-
chniques »

Este grupo de trabajo, coordina-
do por Mr. Margo Briessinck (Bélgi-
ca), esta trabajando en un informe
sobre técnica de auscultacion de
firmes que va a complementar a la
ya publicada en el periodo anterior
entre congresos con nuevos e inno-

Visita al Cajon Ferroviario

Cena ofrecida por la ATC

vadores sistemas que en el momen-
to de su redaccion estaban en fase
de experimentacién, asi como casos
practicos en los que se describiran su
utilizacion y la explotacion de los re-
sultados obtenidos.

Préximas reuniones y congresos

Las préximas reuniones del Co-
mité Internacional de Firmes coinci-
dirdn con diversos Seminarios y Con-
gresos nacionales e internacionales,
segun se indica a continuacién.

« Cancun (México), 21y 22 de agos-
to de 2017, en coincidencia con
el Congreso Mejicano del Asfalto
(23 y 24 de agosto) se va a organi-
zar un Seminario PIARC en el que
participaran miembros del comi-

té y que se desarrollard en torno
a cinco temas principales: innova-
ciones en firmes, firmes ecoldgi-
cos, firmes de bajo coste, sistemas
de auscultacion y la utilizacion de
sus resultados en el proyecto y la
conservacion.

Brisbane (Australia), 4, 5 y 6 de
mayo de 2018, en coincidencia
con el Congreso Internacional
SURF 2018 (2, 3 y 4 de mayo) so-
bre caracteristicas superficiales.
Durban (Sudafrica), 9 a 11 de oc-
tubre de 2018, donde se organi-
zard un segundo Seminario In-
ternacional en coincidencia con
el 6° Congreso Regional SARF /
IRF “Roads to Social and Economic
Growth". <
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ZRuentes de.@arretera”
de' PIARC

os pasados 4y 5 de abril tuvo

lugar en Madrid la 32 reunién
del grupo de trabajo TC D.3, Puentes
de Carretera, de PIARC. Esta reunién
se enmarcadentro del periodo 2015-
2019, que abarca desde el Congreso
Mundial de Seul de noviembre de
2015 hasta el que se celebrard en
Abu Dabi en octubre de 2019. Este
encuentro tuvo lugar en las aulas el
edifico CETA (Centro de Estudios de
Técnicas Aplicadas) C/Alfonso XII, 3
del CEDEX.

La apertura y bienvenida a los
asistentes de diversos paises estuvo
a cargo de D. Mariano Navas, Direc-
tor del CEDEX y de D.2 Ma del Car-

Alvaro Navareiio Rojo

Presidente del Comité Técnico de Puentes de la Asociacion Técnica de Carreteras

men Picén, por parte de la DGC, que
hizo una presentacién de la Red de
Carreteras de Espana y de sus princi-
pales caracteristicas a los asistentes.
Asi mismo el presidente del comité
de puentes de PIARC, Mr. Imai Kiyo-
hiro, hizo una exposiciéon preliminar
de los trabajos que estaba realizan-
do el comité y de la agenda prevista
para los dos dias. Intervino también
D. Oscar Gutierrez Bolivar, coordi-
nador del Tema Estratégico D, que
expuso los objetivos trazados para
este cicloy las lineas de trabajo a se-
guir, deseando y confiando en que
el Comité seguira con la misma to6-
nica de ciclos anteriores que le ha

Miembro del Comité Técnico TC.D3

hecho merecedor de ser uno de los
que mas actividad desarrolla en el
seno de PIARC.

Los dos miembros espanoles,
D. Gonzalo Arias y D. Alvaro Na-
vareio dieron la bienvenida a los
asistentes asi mismo, y dieron unas
explicaciones sobre la agenda pre-
vista en Madrid.

A media manana intervinieron
también D. Miguel caso, como Direc-
tor Técnico de la Secretaria General
de PIARC, que expuso las medidas
para garantizar la adecuada calidad
de los trabajos que realice la PIARC,
y D.2 Marina Domingo, Responsable
de comunicacién de PIARC, que ex-
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puso novedades interesantes en la

estrategia de comunicacion y difu-

sién de los trabajos de PIARC.

A continuacion, se celebraron las
primeras reuniones paralelas de los
distintos grupos de trabajo creados:
« Issue D.3.1: Disefio de puentes

enfocado hacia un mejor man-

tenimiento e inspeccion.

El coordinador es Luis Rojas, que

excusd su ausencia a esta reu-

niéon y presentdé su renuncia al
puesto; hizo sus funciones el co-

leader, Mohamed Parak, quien a

partir de este encuentro ejercerd

de coordinador.

« Issue D.3.2: Consideraciones
técnico econdémicas en los
métodos de rehabilitacion de
puentes.

El coordinador es Pierre Gilles.

« Issue D.3.3: Técnicas de Inspec-
cién y evaluacién de danos.

El coordinador es Scot Becker.

Ya el dia 5 continuaron las distin-
tas reuniones de los grupos de tra-
bajo a lo largo de la mahana. A me-
diodia, antes del almuerzo se realizd
una visita técnica al Cajon ferroviario
del CEDEX, situado junto al labora-
torio de Estructuras. Una instalacion
de 21 mdelongitud, 5 m de anchura
y 4 m de profundidad que permite
ensayar a escala 1:1 secciones com-
pletas de vias férreas convenciona-
les y de alta velocidad. En ella puede
simularse el movimiento horizontal
de ejes y bogies a velocidades com-
prendidas entre 100 y 400 km/h. La
visita estuvo dirigida y presentada
por D. Jose Estaire, responsable de
la instalacion.

Por la tarde, se reunié todo el
comité y se expusieron los avances
realizados desde la anterior reunién,
en septiembre de 2016 en Sudafrica,
asicomo los resultados de la reunién
de Madrid y los trabajos propuestos
para la proxima cita en Santiago de
Chile. Los tres grupos tienen sus
cuestionarios preparados, sobre las
materias relacionadas, y los miem-
bros de cada pais han rellenado la
mayoria de los mismos habiendo re-

Reunioén de todo el Comité

Reunién del grupo de trabajo Disefio de puentes enfocado hacia un mejor mantenimiento e
inspeccion

cibido entre 15 y 20 respuestas cada
grupo. Los trabajos se encuentran
en este momento en una fase de
sintesis y revision.

Finalmente el D. Marcelo Mar-
quez, de Chile, expuso unas lineas
generales sobre el congreso interna-
cional de puentes que se celebrara
del 18 al 20 de Octubre en Santiago
de Chile, coincidiendo ademas con
la siguiente reunién del comité in-
ternacional de puentes.

El dia 6 de abril de 2017 tuvo lu-
gar la Jornada sobre “Refuerzo con
materiales compuestos de puentes
de hormigén”organizada por la ATC,
con la colaboracién del comité in-
ternacional de puentes de PIARC. Se
celebro en el Colegio de Ingenieros

de Caminos, Canales y Puertos de
Madrid y contd con la asistencia de
unas 150 personas entre profesiona-
les y técnicos de la materia. Los asis-
tentes recibieron un ejemplar del
libro “Refuerzo con materiales com-
puestos de puentes de hormigon”
que se presentd en dicha jornada,
realizado en el marco de un grupo
de trabajo del comité de puentes de
la ATC. Asi mism 0 se presenta-
ron distintas conferencias sobre esta
materia de técnicos de Espana, Sui-
za, Rumania, Francia, Japén, EEUU
y Chile. La charla inaugural estuvo
a cargo del actual presidente de la
FIB, D. Hugo Corres, y versé sobre
“Los puentes existentes en FIB MO-
DEL CODE 2020" <
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Mencidon honorifica Luis Antona
de la Junta Directiva de ACEX 2017 a
Luis Alberto Solis Villa

Manuel Nifo, secretario gene-
ral de Infraestructuras del Mi-

nisterio de Fomento, fue el encargado
de entregar la Mencién Honorifica Luis
Antona de la Junta Directiva de Acex
2017 a Luis Alberto Solis Villa, director
general de Carreteras e Infraestructu-
ras de la Junta de Castilla y Ledn, por
ostentar, a lo largo de mas de 22 afios,
la Direccién General de Carreteras de
la Consejeria de Fomento de la Junta
de Castilla y Ledn, siendo el maximo
responsable técnico de la construc-
cién y modernizacién de las redes de
carreteras castellanas y leonesas.

Bajo su direccién Castilla y Ledn
fue una de las primeras comunidades
auténomas en modernizar la gestion
de la conservacion. Y en los afos de
crisis, con los ajustes imprescindibles
que ha impuesto el entorno econé-
mico, ha mantenido la conservaciéon
como prioridad absoluta de una ges-
tién eficiente, siendo un ejemplo y re-
ferente nacional.

En su discurso de agradecimiento,
el sefor Solis, hizo referencia a sus ini-
cios profesionales en el CEAT de Zara-
goza y sus diez aflos como responsa-
ble de conservacién y explotacion en
la Jefatura de Avila:

“En 1981 la conservaciéon y el man-
tenimiento de la vialidad de las carre-
teras, se hacia con medios propios,
tanto humanos como de maquinaria.
No se disponia apenas en una pro-
vincia pequeia, de empresas colabo-
radoras y, desde luego los contratos
de servicios para asistencias técnicas
eran inexistentes. Las estaciones me-
teorolégicas disponibles para la viali-
dad invernal, eran el calendario zara-
gozano, las cabafiuelas que hacia el

celador y como medio méas avanzado,
el parte de Mariano Medina!”

También hizo referencia al antiguo
debate sobre laimportancia de la con-
servacion, citando a Francisco Javier
Barra, uno de los tres Comisarios de la
Inspeccion General de Caminos y Ca-
nales creada en 1799. Decia Barra:

“.. asi los caminos son una de las
cargas del Estado que deben mante-
nerse entre todos y del propio modo
que en el orden moral, la fuerza arma-
da y la magistratura no son cuerpos
productivos, esto es, que las grandes
utilidades que reportan no se pueden
sujetar a calculo, asi tampoco en el or-
den fisico se pueden sujetar a calculo,
ni reducir a dinero la utilidad de los
caminos...”

Proyectos premiados
ACEX premié también a dos pro-

yectos, cuyas ideas ingeniosas y sen-
cillas suponen una gran mejora en la

seguridad de los trabajos de conser-
vacion.

El proyecto “elevador de biondas
en hincadora”, presentado por la em-
presa INNOVIA COPTALIA, galardona-
do en la categoria asociados. Consiste
en un sistema hidraulico, instalado
sobre la hincadora, que disminuye los
factores de riesgo ergonémicos, du-
rante la operacién de colocacion de
barrera metalica de seguridad.

Asimismo, el proyecto “tripodex.
soporte tripode extensible”, presen-
tado por la UTE empresas AUDECA y
FIRPROSA, ganador en la categoria
general, tiene como objetivo mejo-
rar la sefalizacién de obra con un
soporte tripode extensible, que sol-
venta las posibles irregularidades
que pueda tener el terreno y garan-
tiza la maxima visibilidad frente a
los usuarios de la via, con el conse-
cuente aumento de la seguridad de
los trabajadores de conservacion de
carreteras.
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Cinco Comunidades Autonomas se
reunen con ASEFMA para presentar
presupuestos y compromisos
medioambientales

Los titulares de carreteras de Madrid, Cataluna, Andalucia,
Castilla y Ledn y Asturias responden a la llamada de los
fabricantes espanoles de asfalto.

a Asociacion Espanola de Fa-

bricantes de Mezclas Asfalti-
cas (ASEFMA) se reunié durante su
XlI Jornada Nacional con el Director
General de Carreteras de Castilla y
Ledn, y Presidente de la Asociacion
Técnica de Carreteras, Luis Alberto
Solis, el Director General de Carre-
teras de la Comunidad de Madrid,
José Trigueros, el Director General
de Infraestructuras de Movilidad de
la Generalitat de Catalufa, Xavier
Flores, la Subdirectora General de
Infraestructuras de Andalucia Susa-
na Benavides y el Director General
de Infraestructuras del Principado
de Asturias José Maria Pertierra.

Los titulares de carreteras de
las cinco Comunidades Auténo-
mas explicaron su inversién en in-
fraestructuras viarias y expusieron
la necesidad de valorar el impacto
medioambiental de la conservaciéon
viaria, tanto en materia de reduc-
cion de emisiones de CO, mediante
la conservacion de carreteras como
en la reutilizacion de materiales y
en la incorporacién de soluciones
innovadoras medioambientalmente
amigables para pavimentos..

Luis Alberto Solis Villa, como Di-
rector General de Carreteras de Cas-
tillay Leén, comento:

“En Castilla y Leén este 2017 re-
cuperamos el nivel de PIB del afo
2008, pero lamentablemente el pre-

supuesto de carreteras es escasa-
mente el 50% del que era antes de
la crisis. Tenemos el mismo nivel de
riqueza, un patrimonio viario mas
extenso y con un déficit de atencion
de 8 anos, pero el presupuesto estd
reducido a mas de la mitad. En Casti-
lla'y Ledn la obra publica todavia no
ha iniciado su recuperacion”

“En el programa de inversiones
para 2015-19 dentro del plan regio-
nal de carreteras 2008-20, el bloque
de actuaciones prioritarias preten-
de licitar durante esta legislatura
525 millones de euros, de los cuales
el 95% para actuaciones de conser-

.

vacion. En materia de refuerzos de
firmes y renovaciones superficia-
les, significaria la actuacién sobre
2.300 kildmetros”.

“En 2016 se licitaron 100 millones
de euros, de los cuales 35 millones
para refuerzo de firmes y renova-
ciones superficiales en 26 actuacio-
nes para 415 kilébmetros. Este 2017
estan previstas 30 actuaciones en
382 kilobmetros y 38 millones de
euros, pero los presupuestos no es-
tan aprobados y las perspectivas de
poder llevarlo a cabo son muy des-
favorables”.

Impacto de Ia conservaciéon d
A carreteras en las emisiones de C

g

__f-i

X1 Jornada Nacional

asefma 2017

L .

—
Madrid, 30 y 31 de Mayo

Impacto de la conservacion de r.arretara
en las emisiones de CO,
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Curso de formacion de Operadores
de Centro de Control de Tunel de
Carretera 2017

En las aulas de la ATC se impar-
tio, del 23 al 25 de mayo de
2017, una nueva edicion del Curso de
Operadores de Centro de Control de
Tuneles. El curso esta dirigido a per-
sonal en activo de salas de control de
tuneles de carretera, principalmente
Operadores y Jefes de Sala, cuya fina-
lidad es transmitir los conocimientos
técnicos y juridicos, asi como la ines-
timable experiencia practica de los
profesionales escogidos para impar-
tir el curso, proporcionando de esta
manera una formaciéon adecuada e
imprescindible para la gestién y aten-
cién de incidentes y emergencias en
tuneles de carretera.

En los ultimos anos, la mejora en
la sequridad y calidad de servicio en
los tuneles de carretera viene siendo
una preocupacién constante, en la
cual se ha invertido un gran esfuer-
zo en el plano nacional e internacio-
nal. En este sentido, el RD 635/2006
sobre requisitos minimos de segu-
ridad en los tuneles de carretera del
Estado, marca como imprescindible
la adecuada formacion de los Ope-
radores de Centro de Control para
el desarrollo de su cometido. A nivel
internacional esta formacion incluye
el aprovechamiento de la experien-
cia acumulada y la recopilacién y el

andlisis de incidentes y simulacros en
tuneles existentes.

En este contexto, no siendo ajeno
a esta necesidad, el Comité de Tune-
les de la Asociacién Técnica de Carre-
teras viene organizando este curso
de formacion desde junio de 2013,
con una excelente acogida por parte
del personal interesado en el mismo.

Los temas tratados incluyeron un
repaso al marco legislativo y a los dis-
tintos equipamientos técnicos que
disponen los tuneles, una exposicion
del contenido que debe formar par-
te de los manuales de explotacion,
y el andlisis de la gestion eficaz de
incidentes de trafico y averias. Este
ultimo aspecto se abordd no Unica-
mente mediante el relato de la expe-
riencia practica del profesorado, sino
ademas de una manera activa, a tra-

s

Ignacio del Rey impartiendo su ponencia

vés de ejercicios practicos de simula-
cion de incidentes reales planteados
alos alumnos.

El curso conté ademas con una
interesante visita técnica al Centro
de Explotacién y Control de la AP-6,
gracias a la colaboracion de Abertis,
desde donde se controlan los tune-
les de Guadarrama. Esta visita per-
mitid® mostrar el funcionamiento de
la gestidn del trafico e incidentes de
este tramo de autopista soterrada,
asi como el equipamiento e instala-
ciones del centro de control, de los 3
tuneles y sus galerias.

De vuelta en las instalaciones de
la ATC, tuvo lugar el acto de clausura,
poniendo fin a un curso cuya utilidad
y aprovechamiento por parte de los
asistentes explica el éxito del mismo
en sus sucesivas ediciones. %*

Centro de Explotacion y Control de la AP-6 gestionado por Abertis




~ JORNADATE

| pasado 6 de abril de 2017, en

la Sala Agustin de Betancourt
del Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos, C/ Almagro n°
42 de Madrid, tuvo lugar esta Jorna-
da organizada por la ATC; Conté con
la asistencia de unas 150 personas
entre profesionales y técnicos de la
materia.

Comenzd el programa técnico
con la presentacién, por parte de D.
Alberto Bardesi, director de ATC, D.
Jesus Santamaria, director técnico de
la DGC, D. Imai Kiyohiro, presidente
del comité internacional de puentes
de PIARC y D. Alvaro Navareno, presi-
dente del comité de puentes de ATC.
Este ultimo sefalé que el grupo de
trabajo del comité de puentes de ATC

=

MADRID
6 de abril de 2017

fue creado para tratar sobre “refuerzo
con materiales compuestos de puen-
tes de hormigdén”y empez6 a trabajar
hace ya mas 5 anos. Como resultado
del esfuerzo realizado han elaborado
el documento, del mismo nombre
que el grupo, que fue presentado y
entregado a los asistentes a dicha jor-
nada. Es el fruto de una labor de re-
flexion y sintesis, a partir de una serie
de guias y recomendaciones interna-
cionales existentes y sancionadas por
la experiencia. Abarca tanto la defini-
cién y caracterizacion de los llamados
materiales “compuestos’, como reco-
mendaciones de disefo, aplicacion y
control de calidad, especificamente
dedicados al refuerzo de puentes de
hormigén.

Tras la apertura de la jornada, la
charla inaugural estuvo a cargo del
actual presidente de la fib, D. Hugo
Corres, y versé sobre “el tratamiento
de los puentes existentes en el nuevo
cédigo modelo’, sefalando que no se
prevé un capitulo especial para el tra-
tamiento de dichas obras, sino que se
pretende englobarlas dentro del mis-
mo formato que las nuevas, aunque
I6gicamente con sus especificidades
en cuanto a coeficientes de seguri-
dad y otros parametros a considerar.
Destac6 como fundamental el disefio
conceptual de cualquier refuerzo en
los puentes existentes. Puso como
ejemplo la ampliaciéon del Viaducto
de los Santos, en Asturias, construido
a mediados de los afios 80; un puente



de voladizos sucesivos cuya capaci-
dad se duplicé tras la obra, con una
concepcidén estructural para la am-
pliacion muy estudiada e interesante.

Estuvo moderada por D. Emilio
Criado y dedicada a la presentacién de
los distintos capitulos del libro.

En primer lugar D. Alfonso Garcia,
como coordinador del grupo de tra-
bajo, hizo una “breve presentacién del
documento” a través de los distintos
capitulos; introduccion, definicion de
los materiales compuestos, recomen-
daciones de disefo, recomendaciones
constructivas, de aplicacién, control
de calidad, ejemplos de realizaciones
y referencias bibliograficas. Concluyo
gue en numerosas ocasiones las per-
sonas son los verdaderos talones de
Aquiles de los refuerzos de las estruc-
turas, y que ha de implantarse un pro-
ceso de capacitacion del personal para
que esté formado y sea adecuado para
el uso de estas aplicaciones.

A continuacion, Dha Elena Diaz,
traté sobre “las recomendaciones de
disefo, normativas”. En su exposicién
comenté la definicion de material
compuesto que habian empleado en
el documento: unién de dos o mas
componentes insolubles que da lugar
a uno nuevo con caracteristicas pro-
pias, y superiores a las de los materia-
les que lo constituyen cuando actdan
independientemente.

La conjuncion de la “Matriz poli-
mérica” y los diversos tipos de “Fibra”
forman el Material Compuesto, adqui-
riéndose ya los productos en el mer-
cado en forma de “tejidos, laminados,
perfiles o barras”; a su vez mediante el
adhesivo se pone en contacto con la
superficie a reforzar. Existiendo diver-
sos sistemas y aplicaciones en el mer-
cado actualmente.

Sefalé como caracteristica impor-
tante de estos refuerzos que la estruc-
tura sin reforzar ha de resistir la combi-
nacién de acciones accidentales.

En cuanto a las guias de referencia
empleadas, éstas han sido: Guide for

Conferenciantes de la sesion 1

the design and construction of exter-
nally bonded FRP systems for stren-
gthening concrete structures (ACI
440.2R-08); Design guidance for stren-
gthening concrete structures using
fibre composite materials (TR n°55
Concrete society); Guide for design
and construction of externally bonded
FRP systems for strengthening exis-
ting structures (CNR-DT 200 R1/2013);
Externally bonded FRP reinforcement
for RC structures (Bulletin 14 fib), esta
ultima publicada en el ano 2001,ha
sido el documento de referencia mas
utilizado en nuestro ambito, y actual-
mente se esta finalizando su revisién
con el fin de adaptarlo al estado del
conocimiento actual.

D. Carles Cots traté sobre “el refuer-
zo por flexion” e hizo hincapié en al-
gunas recomendaciones particulares
de disefio: que para la combinacién
de acciones accidentales la estructura
sin reforzar debia garantizar su estabi-
lidad (no colapso). Este requisito viene
motivado por la vulnerabilidad de las
ldminas ante situaciones de incendio,
impacto o vandalismo. En general este
criterio limita la cota maxima de re-
fuerzo asumible por esta tecnologia, al
ser el mas restrictivo. I[dénticamente, al
ser un refuerzo puramente colaboran-
te, resulta fundamental el conocimien-
to del estado previo de la estructura a
todos los niveles, caracterizacion fisica
y tensional. Algo que resulta compli-

cado y costoso, pero imprescindible
si se quiere hacer un refuerzo con ga-
rantias. También se trataron compro-
baciones de disefo (ligadas al empleo
de materiales compuestos): en estado
limite ultimo por perdida de adheren-
cia, y en los estados limites en servicio,
en lo relativo a estados tensionales,
anchos de fisura y deformaciones.

D. José Luis Sanchez traté sobre
“el refuerzo por cortante”. Sefalé que
cada vez es mas frecuente su empleo,
que hay gran controversia tedrica so-
bre este tema aun debido a la gran
dispersién en los resultados experi-
mentales relativos a la contribucién
del FRP en este tipo de refuerzos y que
es muy importante la configuracion
del refuerzo que se haga (bandas es-
paciadas, continuas, en varias caras,
envolviendo en U, etc). Entre las con-
clusiones sefalod que el refuerzo a cor-
tante con materiales compuestos es
un sistema efectivo. La puesta en obra
resulta sencilla y rapida. Y resulta im-
prescindible una evaluacién del mo-
delo resistente para la estimacion de
la contribucién del refuerzo. Ademas
existe una tendencia a limitar conser-
vadoramente la tensién efectiva. En
su opinidn existen tres retos de futuro,
como son, el ajuste de los factores de
influencia en la tensién efectiva, la in-
fluencia del grado de fisuracién previa,
y el efecto de los anclajes y la concen-
tracion de tensiones.



Dia Ana de Diego traté sobre “el
refuerzo por confinamiento” El ade-
cuado confinamiento con FRP mejo-
ra la resistencia y deformacién ultima
de pilares de hormigén armado. En
las guias de disefio existentes pueden
encontrarse diferentes formulaciones
sencillas para obtener la resistencia
y deformacién ultima del hormigén
confinado. Hay dos parametros clave
para definir el comportamiento:

Deformacion ultima efectiva: rotu-
ra del refuerzo para valores de defor-
macién muy inferiores a los que se ob-
tienen al ensayar a traccién cupones
de FRP. Punto esencial para el ajuste
de los modelos de calculo aun no re-
suelto.

Confinamiento en secciones no cir-
culares: hay que redondear las esqui-
nas, y la eficiencia es menor, por lo que
existe necesidad de experimentacién
a escala real.

D. Miguel Angel Vicente traté sobre
“los estados limites de servicio” (fisu-
racion, deformacion y vibraciones).
En general, el refuerzo tiene una in-
fluencia nula en la verificacién del Es-
tado Limite de Vibraciones. Se sigue el
mismo procedimiento de calculo que
para hormigén armado, con algunos
cambios. Se comprueba este estado
limite sin tener en cuenta el refuerzo.

D. Miguel Arranz hablé sobre “las
recomendaciones generales para la
ejecuciony el control de calidad”. Espe-
cificamente sobre el control documen-
tal y de la recepciéon de materiales, el
control de los acopios (almacenaje en
obra), la preparacion del soporte que
debe estar sano (garantizado median-
te ensayos de resistencia, carbonata-
ciéon o impermeabilidad y existiendo
unos valores maximos de apertura
de fisura tolerable con la eficacia del
refuerzo), ser firme, con adecuada ru-
gosidad (segln unos patrones norma-
lizados de texturas, en funcién de dis-
tintas normativas) y porosidad, y estar
perfectamente limpio. Las condiciones
ambientales son también determinan-
tes segun los distintos productos em-
pleados y los fabricantes, sobre todo la
ausencia de lluvias o condensaciones

y determinacién de temperaturas de
aplicacion.

Para el control de calidad final se
pueden plantear una serie de ensa-
yos bien no destructivos (ensayo de
adherencia “Tap-test” o método de
impacto, termografia, ultrasonidos
o tomografia) o bien parcialmente
destructivos (ensayo de adherencia
por traccion directa “pull -off”, ensayo
de adherencia a cortante o a torsion).
Sobre los criterios de aceptacion y
medidas correctoras como resultado
de los ensayos de adhesion destacd
que las zonas donde se aprecie falta
de adherencia en tejidos o laminados
deberan ser reparadas por inyeccion
0, en caso necesario, proceder a una
nueva instalacion, segun se trate de
defectos admisibles o no, segun se
indica en el documento de referencia
ACI 440.2R-08. Hizo una serie de reco-
mendaciones para la recepcién, man-
tenimiento y explotacién consistente
fundamentalmente en un sistema de
inspecciones posteriores acordes con
el sistema de gestion implantado por
el titular de la estructura.

Estuvo moderada por D. Pablo Diaz,
que presentd al presidente del comité
de puentes de PIARC Mr. Imai Kiyohiro
que hizo una exposicién a cerca de la
labor del citado comité, de las reunio-
nes ya celebradas en este periodo y de
las futuras hasta el congreso mundial
de la carretera que se celebrara en Abu
Dabi en octubre del 2019. Durante su
presentacion puso de manifiesto que
la Asociacion Mundial de la Carrete-
ra (PIARC) es una asociacién sin fines
lucrativos creada en Francia el 29 de
abril de 1909, tras el primer Congreso
Mundial de la Carretera, celebrado en
Paris el afo anterior, con el fin de agru-
par a los organismos relacionados con
las carreteras en todos los paises, tan-
to del dmbito gubernamental como
territorial o local, entidades publicas
y privadas, empresas y o interesados
a titulo individual por las carreteras y
vias urbanas.

Las siglas, PIARC, reconocidas mun-
dialmente, responden al nombre de la
Asociacién Mundial de la Carretera y
constituyen el nombre de la Asociacién
en inglés Permanent International As-
sociation of Road Congresses (PIARC).

Actualmente PIARC cuenta ya con
mas de 120 Gobiernos nacionales de
todo el mundo como miembros; y tie-
ne miembros en mas de 140 paises.

El Trabajo Técnico de la Asocia-
cién Mundial de la Carretera se divi-
de en cinco Temas Estratégicos, que
se actualizan cada cuatro afnos con
la celebracion de los Congresos. Los
temas estratégicos para el periodo
actual 2016-2019 son: Gestién y Finan-
zas, Acceso y Movilidad, Seguridad,
Infraestructura y Cambio Climético,
Medioambiente y Catastrofes.

Bajo estos Temas Estratégicos hay
18 Comités Técnicos Internacionales
(entre ellos el comité de puentes) y 4
Grupos de Estudio, que profundizan
en diversas areas en el campo de la ca-
rretera y del transporte por carretera.

En este periodo 2016-2019, el co-
mité de puentes se enmarca en el plan
estratégico D: Infraestructuras.

Ademas del citado presidente, el
comité cuenta con un secretario an-
gléfono, Mr Scot Becker (EEUU), uno
francéfono Pierre Gilles (Bélgica), y
uno hispanohablante Luis Rojas (Méji-
co). El nimero de miembros es de 76
(42 paises). En cuanto a los grupos de
trabajo creados en este periodo den-
tro de este comité sefial6 que son tres:

Issue D.3.1: Bridge design toward
improved inspection and maintenan-
ce (Group 1). Issue D.3.2: Technical and
economic considerations of bridge
rehabilitation methods (Group 2).Is-
sueD.3.3: Inspections and damage as-
sessment techniques (Group 3).

A continuacion D. Manuel Alvarez,
de Suiza, habld sobre “las Practicas sui-
zas en refuerzo de puentes existentes
con materiales compuestos”. En pri-
mer lugar sobre el refuerzo de puen-
tes existentes con CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Polymers), a continuacién
sobre refuerzo de puentes existentes
con UHPFRC (Ultra-High Performance



Fibre-Reinforced Concrete, or rather
cement-based composite material) y
finalmente sobre un concurso de pro-
yectos-diseno usando UHPFRC.

D. Adrian Bota, de Rumania, en su
ponencia sobre “la experiencia en re-
fuerzos con FRP en puentes existentes
en Rumania’, empezé describiendo la
red estatal de carreteras de Rumania,
que cuenta con unas 3800 estructuras
de unos 50 afos de antigliedad. Hizo
una descripcion general de los distin-
tos tipos de refuerzo (flexion, cortan-
te -con tejidos o tecnologia NSM- y
confinamiento). Puso dos ejemplos de
realizaciones uno por refuerzo y con-
finamiento de las pilas cilindricas con
FRP, el otro por refuerzo a flexién de un
puente con tablero tipo losa nervada
de hormigén.

La moderd D. Gonzalo Arias, se ex-
pusieron las ponencias de un miem-
bro de Francia, un representante de la
empresa Freyssinet, de la empresa LRA
Consultoria, un miembro de Japdn, de
EEUU y de Chile.

D. Daniel LLop, expuso su ponen-
cia sobre “el refuerzo del puente Sac’h
Quéven sobre el rio Scorff’, en la Breta-
Aa francesa. Se trata de un puente de
voladizos sucesivos de dos calzadas
independientes, de luces 53, 97 y 53
metros. Tras el andlisis de la estructura
se detectaron importantes fisuras de
flexion, espesor de pavimento muy va-
riable e importante, trafico frecuente
de trasportes especiales con gran car-
ga, fuerte insuficiencia de armado en
ciertas secciones, y tras su monitoriza-
cién, insuficiencia en ELU (seguridad
estructural). Se estudiaron distintas
soluciones de refuerzo (para todas las
soluciones se propuso una reduccién
de las cargas muertas - pavimento fun-
damentalmente-):

- solucién 1: refuerzo sélo por ma-
terial compuesto, (cantidad excesiva
de material compuesto necesario)

- solucion 2: refuerzo solo por pre-
tensado externo anadido (excesiva
compresion generada en hormigén),

REFUERZO CON MATERIALES
COMPUESTOS EN PUENTES
DE HORMIGON

Comité de Puentes de la Asociacién Técnica de Carreteras
Grupo de Trabajo: Refuerzo con materiales compuestos en puentes de hormigén
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La solucidn final consistié en re-
forzar con pretensado externo ana-
dido limitado y empleo de materiales
compuestos (compresién aceptable
en losas, reducido esfuerzo cortan-
te). Por ello recomendé respetar las
normas de aplicacidn de los materia-
les compuestos (temperatura), tener
cuidado con la preparacién de su-
perficies de hormigén, para evitar la
degradacion del material compues-
to: las grietas se inyectaran con ma-
terial rigido y baja carga (las grietas
abiertas).

D. Angel Rozas, en su ponencia
sobre el “proyecto de ejecucién de
refuerzos de FRP (tejido y NSM) en

grandes obras: puente de las américas
(Panamd)” hizo una descripcion del
puente de las Américas, con una longi-
tud de 1669 m, 14 vanos y 4 carriles de
circulacion. El puente se reforzé me-
diante TFC (tejido de fibra de carbono)
y RFC ( Barras de fibra de carbono- Re-
fuerzo NSM).

Se reforzo la losa de tablero, basa-
do en la normativa ACl440.2R-08, FIB
Boletin 14y EN 1504, mediante tejidos
de fibra de carbono en cara inferior y
con barras de fibra de carbono en cara
superior ademds del tratamiento de las
fisuras. Habld sobre el procedimiento y
el control de la ejecucion y finalmente
nos comentd los principales aspectos



del plan de inspeccién y mantenimien-
to de la estructura.

D. Tomas Ripa en su exposicién
titulada “ejemplos de refuerzos con
FRPS en Espaia, la experiencia des-
de el punto de vista del proyectista’,
sefalé que los refuerzos con mate-
riales compuestos son una opciéon
excelente para el refuerzo a flexién
de estructuras. Presenté un ejemplo
de un puente de la M-30 con nece-
sidad importante de refuerzo a fle-
xion. Se proyecté un refuerzo con
CFRPs insertados en rozas (solucién
de refuerzo de tipo NSM o Near Sur-
face Mounted). La eleccién de esta
solucion de refuerzo se hizo cons-
cientemente, a pesar de la dificultad
de ejecucion de rozas en techo. Las
ventajas eran una mayor protecciéon
frente a roturas accidentales, por

Intervencion de Mr. Kiyohiro Imai

un impacto, por ejemplo; por otro
lado, una mejor estética, al quedar
el refuerzo oculto y, ademas, la pre-
paracion superficial no requeria el
amolado de las irregularidades del
hormigdén derivadas del tableteado
del encofrado. Sin embargo, la gran
ventaja del sistema NSM es su mejor
adherencia y comportamiento frente
al despegue. Los despegues en fisu-
ras intermedias no resultan criticos y
se reduce la incidencia de los modos
de rotura fragil que presentan los la-
minados exteriores por fallo de ad-
herencia. Aunque, finalmente hubo
de reemplazarse por un laminado ex-
terno debido a que el recubrimiento
encontrado de las armaduras trans-
versales resultd inferior, de forma sis-
tematica, a los 3 cm previstos en los
planos de proyecto original.

Destaca, no obstante, la buena
estética del refuerzo al observar la
estructura en perspectiva, ya que las
bandas parecen una superficie con-
tinua.

Sefalé otro ejemplo de aplicacion
del refuerzo con FRPs para refuerzo de
la flexion transversal de voladizo en los
puentes en los que se sustituye el pre-
til. Si la armadura existente en el vola-
dizo es insuficiente para el momento
de impacto que transmite el pretil a
la estructura puede proyectarse y eje-
cutase un refuerzo con laminados de
FRP dispuestos localizadamente en la
zona a reforzar, en torno a las placas de
anclaje del poste del pretil. El refuerzo
se adhiere a la capa superior de la losa
y se prolonga transversalmente una
longitud suficiente para que la solicita-
cion de impacto, una vez difundida en
el voladizo, no supere el momento de
fisuracion y, a partir de esa seccién, se
ancla el laminado. En la zona de vola-
dizo, bajo la placa del pretil, el anclaje
del laminado se mejora disponiendo
bandas transversales adheridas. Sin
embargo, la losa queda muy irregular
debido al fresado del pavimento por
lo que es preciso disponer una torta
de mortero de regularizacion de altas
prestaciones bajo cada zona de re-
fuerzo y comprobar, como en todos
los refuerzos pero mas si cabe en este
caso, la resistencia minima a traccion
del soporte y de la torta de mortero de
regularizacion mediante ensayos de
traccion directa.

Como conclusién sefalé que este
tipo de refuerzos son una realidad, y
segun los casos presentan ciertas ven-
tajas ademds de su versatilidad. Los
métodos de calculo tienen bases sufi-
cientes de conocimiento para abordar
el disefo con garantia y seguridad,
mas en los modos de fallo clasicos y
menos en los modos de fallo especifi-
cos del refuerzo por despegue, atiin en
plena investigacién y traslado a formu-
laciones normativas.

D. Naoki Toyama, de Japén, habld
del “refuerzo sismico con materiales
compuestos del Puente Chamagawa”.
Tras describir cuales habian sido los



terremotos mas importantes en Japon
en los ultimos tiempos, sefialé que los
principales dafios en puentes se cen-
traban en aparatos de apoyo y vigas
de hormigdn o acero cerca de los apo-
yos, asi como en las constricciones de
vigas de borde. Generalmente sobre la
subestructura, pilas y cimentaciones,
no se suelen dar dafios de mucha con-
sideracion.

Posteriormente hablé de la puesta
en marcha de un proyecto para refor-
zar frente a sismo los puentes de la
autopista Kobe- isla de Awaji- Naruto,
en el centro de Japén. De ellos expu-
so en detalle el refuerzo del puente
Chamagawa. Un puente arco de hor-
migén de unos 103 m de luzy 160 m
de longitud. Abierto al trafico en 1997,
calculado para las especificaciones na-
cionales de puentes de autoviay sismo
de puentes de menos de 200m.

Hoy dia se planted un refuerzo de
los arranques del arco, mediante re-
crecido de hormigén con armadura
adicional. Y en el resto del arco y los
montantes verticales de hormigén un
refuerzo con tejido de aramida debido
a una geometria complicada, y funda-
mentalmente a la flexibilidad y ligere-
za y a su facil manipulacion, adecuada
para espacios reducidos en compara-
cién con el tejido de fibra de carbono.

D. Scot Becker, de EEUU; habld so-
bre “la evolucién del uso de FRP para
puentes en el estado de Wisconsin:
Guia para el refuerzo del hormigén en
puentes en servicio” Concluyd sena-
lando que el empleo de la normativa
AASHTO es mas conservadora en el
cortante y que la ACl es mds conserva-
doraen la estimacion del refuerzo afle-
xion. La acciéon de los materiales com-
puestos supone mayor incremento de
la capacidad resistente con la normati-
va ACl que con la AASHTO. Bajo la AAS-
HTO el hormigén a menudo se fisura
antes de que el FRP alcance la tensién
limite de 0.005. Por ultimo indicé que
en el estado de Wisconsin estan imple-
mentando y desarrollando una guia
de uso de estos materiales.

D. Marcelo Marquez, en su confe-
rencia titulada “refuerzo con fibra de

Participantes de la sesién 3

carbono: aplicacién en puentes en
chile” destaco que entre las principales
patologias de los puentes tradiciona-
les en Chile, considerando amenazas
externas, estan los efectos de los even-
tos sismicos. Lo anterior se comple-
menta con el deterioro de la estructura
con el paso del tiempo y la socavacién
de la infraestructura.

En Chile, con el aumento de las soli-
citaciones debido a las actuales cargas
de trafico, se requiere contar con téc-
nicas de refuerzo de superestructura
de puentes que sean de rapida ejecu-
cion. El refuerzo de puentes utilizando
fibra de carbono es una solucién que
presenta ventajas técnicas y econd-
micas respecto de otras alternativas
para puentes que tienen limitaciones
estructurales.

El empleo de esta técnica de re-
fuerzo no es habitual en Chile, no obs-
tante que es una alternativa vélida de
reparacion y refuerzo de puentes. Se
requiere la especializacion de los pro-
fesionales del 4rea de puentes en esta
tipologia de refuerzo, estableciendo
procedimientos de calculo y especi-
ficaciones técnicas a incluir en el Ma-
nual de Carreteras (futura linea de tra-
bajo del subcomité de mantenimiento
del Comité de Puentes Chile).

Finalmente sefalé que en el se-
gundo semestre del ano tendra
lugar en Chile el SECOND INTERNA-
TIONAL BRIDGES CONGRESS - CHILE

2017, DESIGN, CONSTRUCTION AND
MAINTENANCE. Al cual nos invito
amablemente.

Estuvo moderada por D. Tomas
Ripa, con los representantes de la se-
sion 3, en la que se debati6 sobre el
futuro de este tipo de materiales y
qué lineas de investigaciéon existian,
asi como si estaban correctamente
definidas en los cédigos normativos.
En general hubo un consenso sobre
la validez e idoneidad de este tipo de
materiales asi como de las guias actua-
les, dejando constancia de que debia
hacerse un uso adecuado de los mis-
mos con las limitaciones que marcan
las normativas y que se pusieron de
manifiesto a lo largo de la jornada.

Ademas, se puso de manifiesto el
problema que pueden aparecer tras
un sismo en la inspeccién de estructu-
ras con refuerzos ya realizados, y como
evaluar el comportamiento de los mis-
mos tras el sismo.

Por ultimo el presidente del comité
de puente de la ATC D. Alvaro Navare-
Aoy el Coordinador del grupo de traba-
jo D. Alfonso Garcia clausuraron la jor-
nada agradeciendo a los miembros del
grupo de trabajo el esfuerzo realizado y
al publico de la sala la asistencia y parti-
cipacién y esperando que la misma hu-
biese sido interesante y productiva. <*



JORNADA TECNICA

CARRETERAS 2+1

DEBATE DE UNA SOLUCION CON FUTURO

La Asociacién Técnica de Carre-
teras celebro el pasado 13 de
junio la Jornada Técnica “Carreteras
2+1, debate de una solucién con fu-
turo”’, que tuvo lugar en Barcelona,
en la Sala de Actos del Departamen-
to de Territorio y Sostenibilidad, de
la Generalitat de Cataluia.

La jornada fue inaugurada por el
Director General de Infraestructuras
de Movilidad, D. Xavier Flores Garcia,
acompanado por D. Luis Alberto Solis
Villa, Presidente de la ATC, y D. Fernan-

BARCELONA
13 de junio de 2017

do Pedrazo Majarrez, Director Técnico
de la Jornada y Presidente del Comité
de Planificacion, Disefo y Trafico.

Este evento se organizo con el
objetivo de analizar en detalle la
“solucién 2+1" y avanzar en el con-
senso de los aspectos de disefio que
todavia requieren de desarrollo.

Abrié la Jomada Fernando Pedra-
zo, quien recordo la anterior Jornada
sobre el mismo tema (noviembre de
2015), y tras destacar que no siem-
pre es posible llegar a soluciones

perfectas, alabd las realizaciones
que se visitarian por la tarde.

El Prof. Alfredo Garcia, Catedratico
de Ingenieria de Carreteras de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia, evoco
la anterior Jornada Técnica dedicada a
este mismo tema (noviembre de 2015),
y califico las soluciones “2+1” como un
nuevo concepto de carretera, glosan-
do los impactos sobre la operacién del



tréfico y sobre la seguridad. Estuvo de
acuerdo en que el modelo de las carre-
teras convencionales presenta sinto-
mas de agotamiento, pues no sélo la
peligrosa maniobra del adelantamien-
to se sigue realizando de la misma
manera, sino que la funcién de estas
carreteras incorpora de manera cre-
ciente la accesibilidad. Para el aumen-
to de la capacidad y de la seguridad
se planted originalmente, sin solucién
de continuidad, su transformacion en
autovias o autopistas. Las carreteras
“2+1” representan una solucién inter-
media: se puede adelantar sin inter-
ferir al trafico opuesto, integrando los
eventuales carriles adicionales aisla-
dos. Puede haber separacion fisica en-
tre sentidos o no.

Expuso el Prof. Garcia que, origina-
das en el Norte de Europa, las carre-
teras “2+1” se han extendido a otros
paises. En Alemania se reservan para
itinerarios interurbanos de media y
larga distancia, sin separacion fisica. En
otros paises se han dispuesto carriles
aislados de adelantamiento, protegi-
dos por barreras. Se trata, en el fondo,
de integrar este nuevo concepto “2+1”
en el ya existente “1+1" No sélo se re-
duce el riesgo de accidentes frontales,
sino que se mejora el nivel de servicio
al reducirse la demora debida a la im-
posibilidad de adelantar; y todo ello
con mucho menor coste e impacto
ambiental que la duplicacion de la
calzada. La reduccidn de la siniestra-
lidad es muy acusada, desde un 35 %
sin barrera, al doble con ella. Esto es, el
equivalente a la que se consigue con la
duplicacién. También hay inconvenien-
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tes: no se puede aplicar a obras de paso
o tuneles existentes, no se puede ade-
lantar en los tramos de un solo carril, y
se complican los accesos a colindantes
al exigir mayores recorridos. Otros in-
convenientes incluyen la impaciencia
de algunos conductores en tramos
de un solo carril muy largos, los con-
flictos en la convergencia al final del
carril adicional, y las eventuales faltas
de claridad en la separacién de sen-
tidos. El rango 6ptimo para la utiliza-
cion de las carreteras “2+1" esta entre
10y 20 000 v/d.

Distintos estudios que cit6 el Prof.
Garcia indican que la velocidad me-
dia de recorrido aumenta, aunque
no sustancialmente; y que la demora
disminuye de forma mucho mds acu-
sada. La capacidad (marcada por los
tramos de un solo carril) no aumenta,
e incluso puede disminuir algo por las
turbulencias al final del carril adicional.
El efecto del carril adicional se prolon-
ga hasta una distancia apreciable des-
pués de él. También mencioné unos
estudios de microsimulacion (progra-
ma AIMSUN), que mostraron que la
efectividad, medida por la proporcién
de adelantamiento, aumenta con la
longitud del carril adicional; pero que
a partir de unos 700 - 800 m, para in-
tensidades superiores a unos 800 v/h,
dicha efectividad decae.

Terminé el Prof. Garcia abogando
por la redaccion de una Guia de di-
sefo y adaptacién para el empleo de
esta solucién.

Fernando Angulo, miembro de la Co-
mision que redacté la nueva Norma 3.1-IC
“Trazado” (2016), expuso que ésta man-

tiene los carriles adicionales en rampa
o pendiente de la normativa anterior, e
introduce en su apartado 8.7 los denomi-
nados “carriles de adelantamiento’. Estos
se pueden anadir en algunos tramos de
carreteras convencionales para mejorar
el nivel de servicio o reducir la siniestra-
lidad por falta de oportunidades de reali-
zar una maniobra de adelantamiento.

Segun la Norma, si son aislados:

- Sebasaran en un estudio del trafico
que analice los niveles de servicio.

« No podran coincidir con carriles
adicionales en rampa o pendiente.

« No podran coincidir en ambos sen-
tidos de circulacién.

- Se dispondran por la izquierda del
carril normal.

« Se dispondra una mediana provis-
ta de un sistema de contencion de
vehiculos, flanqueada por arcenes
interiores de T m.

También introduce la Norma los
carriles de adelantamiento dispuestos
de forma alterna (base de las carrete-
ras 2+1), cuya longitud no debe ser
mayor de 1500 m y que deben cumplir
las condiciones adicionales resumidas
enlafigura 1.

J. Enrique Usechi, de la Direccién
General de Carreteras del Ministerio
de Fomento, destacé la importancia
de que la sefalizacion vertical y hori-
zontal de una carretera “2+1" facilite a
los conductores una toma de decisio-
nes segura y comoda, de manera que
los adelantamientos se puedan reali-
zar de forma clara y rapida.

Por lo tanto, adquiere una especial
importancia la sefalizacién vertical de
indicacion del niumero de carriles y de
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la longitud disponible de carril adicio-
nal, asi como las marcas viales (bordes
de la calzada y separacion del carril
adicional) y las zonas de cebreado en
la zona de transicioén critica que cierra
el carril adicional. Donde sea impor-
tante la proporcion de vehiculos pesa-
dos, se puede estudiar la prohibicion
del adelantamiento a los camiones
correspondientes (R-306).

Asimismo, en el inicio o final del
carril adicional, la desviacién de los
carriles normales opuestos para crear
o anular la separacion que permita
alojarlo no debe exigir a los conducto-
res maniobras excesivamente bruscas.
Para ello se necesita una adecuada dis-
posicién de las zonas de cebreado.

Tabla 1

Categoria
Limite de velocidad (km/h)
IMD (x 1000)
Longitud en la red viaria (km)
Longitud carril adelantamiento (km)
Ancho carril (m) 2 cariles
1 carril
Ancho arcén (m)
Ancho de plataforma (m)
Critica

Isleta central: transiciones (m) —
No critica

Tipo de mediana

Izquierda

Derecha

Lidia Hipdlito, Servicio de I+D+i,
en nombre propio y en el de Jorge
Mijangos, Asesor Técnico, ambos del
Grupo OHL, expuso alguna de las
investigaciones del proyecto OASIS
(Operacién de Autopistas Seguras, In-
teligentes y Sostenibles) para aumen-
tar la seguridad en los margenes en
relacién a la gravedad de los acciden-
tes, y reducir al minimo las interferen-
cias al trafico por las labores de man-
tenimiento. El disefio de los margenes
habituales en desmonte en muchos
casos produce el vuelco del vehiculo,
el impacto contra el talud con gran
violencia o una extrema gravedad
de los danos de los ocupantes. Y en
el caso de margenes en terraplén, no

60-120
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> 200

0,8 - 1,5 (rec); 2,0 max rec

3,0-3,50

3,50

3,50
0,50-1,75

13-15
300
100

Marca vial / Cable

siempre los sistemas de contencion
garantizan que, en caso de salida de
la plataforma, el vehiculo no rebote y
obstaculice la calzada.

Se planteé un disefio de margen
seguro en desmonte con una nueva
geometria. Los resultados obtenidos
se consideraron satisfactorios, puesto
que con la nueva configuracion de
margen las ruedas se mantuvieron
sobre el suelo todo el tiempo, no su-
friendo ningun tipo de inestabilidad
que indujera un vuelco, y los dafios a
los ocupantes no fueron muy graves.

En el caso de un margen seguro en
terraplén, se determind que conviene
alejar de la plataforma el sistema de
contencién a distancias superiores a
las que actualmente se aplican, siem-
pre que se realice un disefo adecua-
do de la zona entre ambos. Ademas,
esto conlleva ventajas en el manteni-
miento.

Otra de las lineas investigadas fue
la utilizacion de lechos de frenado
paralelos al eje de la via aunque los
resultados no fueron del todo conclu-
yentes.

Sebastian Guerrero, Director del
Area de Estudios de ESTEYCO, expuso
que las carreteras“2+1"representan una
innovacion en la gestién de la red viaria
en tiempos de crisis, al dar respuesta a
un problema especifico y optimizar los
recursos disponibles. Deben llevar apa-
rejados un andlisis de la rentabilidad
(razon beneficio/coste) y un seguimien-
to de la evolucién de la siniestralidad.
Su coste aproximado es de 0,5 M€/km,
mientras que el de una duplicacién de
calzada o autovia es de 5 M€/km.

A continuacién comenté algunas
realizaciones recientes en carreteras
de la provincia de Barcelona:

« Carretera N-ll entre Montgat vy
Mataré. Discurre por zonas den-
samente pobladas (IMD 30 000
v/d) y es el Unico itinerario libre de
peaje. En el afo 2009 se acome-
tieron actuaciones de configura-
cién 2+1, con separadores de flujo



consistentes en barreras de hormi-
gon. La siniestralidad global se ha
reducido un 45 %.

+ Carretera C-55 en Manresa. Esta ca-
rretera discurre paralela a la autopis-
ta C-16, de peaje, y supone el Unico
acceso libre de peaje a Manresa (Sur)
desde el drea de Barcelona. La IMD
es superior a 20 000 v/d, con una
siniestralidad muy elevada que ha
necesitado importantes medidas
de seguridad vial. Para implantar
la configuraciéon 2+1, se ha segui-
do el criterio de aprovechar toda la
plataforma existente (excepto en
algunos sitios puntuales). Se sigue
actuando en varios tramos.

« Carretera C-16 entre Berga y Baga.
Un tramo de 21 km con un pro-
fundo desequilibrio del trafico,
especialmente en época invernal,
para acceder a las zonas de esqui
y volver de ellas. Empieza donde
finaliza la carretera con calzadas
separadas existente entre Barce-
lona y Berga. Las condiciones to-
pograficas hacen muy costosa la
duplicacién de la calzada a partir
de Berga. Para combinar la separa-
cién de los flujos de trafico con una
mayor capacidad en los momentos
de mayor demanda, se proyecta la
implantacion de una barrera moévil,
capaz en unas dos horas de invertir
la disponibilidad de dos carriles de
circulacién para un sentido.
Ignacio Hinojosa, adjunto a la Di-

reccion General del Area de Ingenieria

Civil y Arquitectura de AYESA, destaco

que desde principios del siglo XXI se

percibe un creciente interés por las ca-
rreteras “2+1’, con experiencias recien-
tes en EE.UU., Canad4, Australia, Nueva

Zelanda, Holanda, Portugal, Espana y

Polonia. Suecia y Dinamarca se pue-

den considerar las “pioneras”. En con-

creto, citd el caso de Polonia que in-
cluso ha desarrollado un Manual sobre
la implantacion de las carreteras “2+1",
del que se ha extraido la tabla 1 con
sus caracteristicas principales. Descri-
bié varios ejemplos de actuaciones en
Polonia, como la N7/E77 Jedrzejéw —
Cracovia (79 km) y la Variante de Nysa.

Destaco asimismo un aspecto im-
portante y poco regulado en la norma-
tiva: la utilizacion de sistemas de con-
tencién de vehiculos en la mediana, y
de qué tipo. Este tema debe ser objeto
de reflexion para el futuro.

Xavier Flores Garcia, Director Ge-
neral de Infraestructuras de Movilidad,
Ferran Camps Roqué, Inspector Técnico
del Departamento de Territorio y Sos-
tenibilidad, y Albert Gomez Ametller,
Subdirector General de Explotacion
Viaria, explicaron las actuaciones reali-
zadas y los proyectos futuros en Cata-
luia. Las actuaciones 2+1 ya realizadas
han supuesto una inversién de 15,6 M€
con un total de 20,4 km en 5 obras so-
bre un total de 41 km.

En la zona norte 2,3 km de 2+1 en
la C-16 con IMD de 6000. Los tramos
mas significativos por su impacto en
la seguridad, y que posteriormente se
vieron en la visita técnica, se centran
en 8 km de la C-55, tramo Castellbell-
Terrassa (29 000 v/d de IMD pese a exis-
tir una autopista de peaje en paralelo
con una IMD de 15000 v/d) y 5,3 km en
la C-58, tramo Viladecavalls-Vacarisses
(IMD entre 11 500y 13 300). El indice de
accidentalidad era muy alto y la presion
en los medios y la alarma social muy
elevadas.

Las actuaciones en la C-58 han per-
mitido reducir los accidentes mortales

Mesa Redonda

y graves de forma radical: de 6-8 en
2008-2014 a ninguno en 2016-2017.
En la C-55 la reducciéon también ha
sido muy significativa, aunque se ha
notado un incremento de los leves por
alcance.

Las inversiones realizadas han al-
canzado los 7,6 M€ y el impacto en
términos de coste social ha supuesto
una reduccién desde 11,1 M€ /ano a
1,8 M€/afo.

Los principales condicionantes han
sido el aprovechamiento del trazado
existe, la necesidad de gestionar inci-
dencias con una barrera de separacién
de sentidos (asegurando una semi-
plataforma “pisable” de 5,5 m), tramos
sin limitacién de accesos, y algunas
limitaciones de visibilidad en curvas
a izquierda. La barrera de separacién
proyectada ha sido de hormigén en
tramos rectos y metélica de 80 cm en
los tramos curvos. Se han dispuesto
transfers, que no se estan utilizando
porque los equipos de emergencia
prefieren los pasos fijos abiertos para
giro con balizas abatibles. También se
han realizado varias actuaciones en
firmes, cunetas, taludes, pintura con
banda rugosa, sefalizacion especifica
(p.e., para giros a izquierdas), etc.

A futuro, el departamento tiene
prevista la realizacion (2016-2020)
de 4 tramos con soluciones 2+1 (C-5,



C-35, C-66 y C-352) en los que se ha
identificado una mayor accidentali-
dad. El presupuesto destinado es de
46,6 M€ y se espera una reduccion del
25 % de victimas mortales, 20% de vic-
timas graves y un 10% en el colectivo
de motoristas, actuando de forma que
se reduzcan drasticamente los acci-
dentes frontolaterales. También se ha
planteado la solucién 2+1 en la nueva
ronda Costa Brava Sur.

El largo debate que siguié a las
ponencias fue abierto por Fernando
Pedrazo, quien abordé el tema de las
barreras de seguridad en la media-
na. Expresé su preocupacion por este
tema, ya que hay problemas con la
errénea percepcion que pueden tener
los usuarios de nuevas soluciones a las
no estan acostumbrados, a pesar de
que éstas cumplan las exigencias de la
buena practica.

Xavier Flores se mostré de acuer-
do, y cit6 el ejemplo del Eix Transversal
donde hubo que acabar duplicando la
calzada. A veces, como ocurre en la va-
riante de Vinaroz (Comunidad Valencia-
na), el trazado parece mejor de lo que
en realidad es. Con la solucion “2+17,
con un 5 % de sobrecoste se logran re-
ducciones del 85 % en la siniestralidad.

Mostré Xavier Flores su recelo ante
las normas que pueden llegar a con-
vertirse en un impedimento, y su pre-
ferencia por otros instrumentos como
las Guias, las inspecciones y las audito-
rias de seguridad viaria. Primero se han
de abordar realizaciones, y después de
éstas puede llegar la norma.

El Prof. Alfredo Garcia coincidié en
que las normas pueden llegar a regular
en exceso: por ejemplo, en las transicio-
nes hacia y desde el carril adicional, so-
bredimensionarlas lleva a perder longi-
tud en este Ultimo; se puede ser menos
estricto en la transiciéon no-critica, que
en algunos lugares se puede aprove-
char como puerta de emergencia.

En cuanto al tema de la barrera de
seguridad en la mediana, lo consideré
un tema abierto a distintas soluciones

para circunstancias distintas; compa-
randolo a lo que ocurrié con las auto-
vias de 12 generacién que, aunque al
final debieron ser mejoradas, lograron
una importante mejora en la circula-
ciény aun en su seguridad.

Xavier Flores comentd que se po-
dria empezar sin barreras de seguridad
y, eventualmente, ponerlas si fuere ne-
cesario. Ferrdan Camps sefald que, para
ello, se ha de disponer inicialmente del
espacio necesario.

Sandro Rocci, quien fue responsa-
ble de la normativa técnica de la Di-
reccién General de Carreteras del hoy
Ministerio de Fomento de 1985 a 1991,
también se mostré partidario de la fle-
xibilidad que, por ejemplo, permiten
las Guias (cito, al respecto, la Guia de
Nudos de 2016, en la que actué como
Ponente).

En la intervencién de Enrique
Usechi le parecieron excesivas para el
usuario las 16 sefales verticales que se
exigen, segun la normativa, para una
transiciéon no-critica: lo que le llevo a
pedir que se adelgacen las normativas
de sefalizacién. También menciond
que los conductores actuales han per-
dido la habilidad de adelantar.

Felicitd al equipo de Xavier Flores
por su capacidad e iniciativa en rela-
ciéon con las realizaciones “2+1", que
constituyen un Programa mas que un
Plan; y pregunté quién decidia si la
velocidad maxima se fijaba en 80 o en
110 km/h.

Xavier Flores aclaré que se trata
de la velocidad genérica fijada por el
Reglamento General de Circulacién.
También mostré su preferencia por
los Programas sobre los Planes, y que
se deje a los técnicos resolver las cues-
tiones técnicas (con lo que se mostré
de acuerdo Sandro Rocci). Por ultimo,
menciond la conveniencia de que se
use el arcén para facilitar del adelanta-
miento.

Sebastian Guerrero opind que se
debe mejorar la coordinacién en ma-
teria de velocidades maximas genéri-
cas; y sefialé que la transformacion de
una carretera de calzada Unica de dos
carriles a una “2+1" s6lo cuesta del or-

den de 0,5 M€/km, un 10 % de lo que
costaria la duplicacion de su calzada.

Fernando Pedrazo, tras destacar
la importancia de las transiciones no-
criticas donde se segrega el traficoy se
pueden producir alcances, sefalé que
la actual Norma de trazado prevé ex-
plicitamente las mitigaciones; y que en
ella las velocidades de disefio se han
gradado de 10 en 10 km/h en vez de
20 como en la anterior, y se ha previsto
también la de 130 km/h.

Rafael Lopez Guarga, Jefe de la De-
marcacion de Carreteras del Estado en
Aragon, se felicitd por la realizacion de
esta Jornada, y senalé que se podrian
promover carreteras “2+1’, como por
ejemplo en el tramo Candasnos — Bu-
jaraloz - Pina de Ebro de la N-Il (IMD de
14 000 v/d, con un 60 % pesados). Pero
estimé que la actual normativa, que
no prevé explicitamente este tipo de
via, incluso aunque éste se reflejara en
la Orden de estudio, puede dar lugar a
responsabilidades penales para los que
actuien en ese sentido. Por otro lado, los
responsables de la carretera se ven pre-
sionados por el dia a dia de los acciden-
tes. También destacé que en la antigua
normativa de trazado se admitia que las
entonces llamadas “vias lentas” tuvieran
una anchura de carril de sélo 3,00 m; y
citd la posibilidad de disponer balizas
cilindricas flexibles en la mediana.

Ferran Camps comenté que en el
caso de las carreteras catalanas transfor-
madas a“2+1"habia un grave problema
de siniestralidad, por lo que lograr una
mejora era relativamente facil. Con el
apoyo de auditorias de seguridad viaria
y el convencimiento de todo el equipo
y de la cadena de mando, se plantearon
y realizaron soluciones muy detalladas
que la realidad ha justificado.

Xavier Flores corroboré la colabo-
racion de los politicos, que quedaron
convencidosy participaron en las expli-
caciones que se ofrecieron, por ejem-
plo, a los Ayuntamientos; y destacé
que hubo defensa incluso procedente
de los propios usuarios. Se pregunté
cémMo, si no, se van a lograr innovacio-
nes: somos ingenieros, no abogados.
Criticas va a haber siempre...
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VISITA TECNICA

La tarde se dedico a una visita de campo a dos de los tramos ejecutados por la Generalitat de Cataluia:
- C-58 del pk 25 al 37 tramo Viladecavalls-Castellbell y el Vilar
- C-55 del pk 19 al 26 tramo Sant Vicen¢ de Castellet-Manresa
La visita resulto de gran interés entre los asistentes.

Ignacio Hinojosa opind que se pue-
den plantear las mejoras por etapas,
por ejemplo en lo referente a la barre-
ra en la mediana, diferenciando entre
rectas y curvas, por ejemplo. Las nume-
rosas excepciones que permiten las ac-
tuales normas se pueden aplicar, sobre
todo, a las actuaciones sobre carreteras
existentes. Record6 los excesos a los
que han llevado las duplicaciones de
calzada, que han terminado por dejar la
existente como via de servicio y cons-
truir una autovia de nuevo trazado.

Pedro Berruezo, Subdirector Ge-
neral de Construccién de la Comuni-
dad Auténoma de Madrid, tras felici-
tar por las actuaciones realizadas, se
interesé por cémo han resuelto los
accesos que implican giros a la iz-
quierda (prohibidos a nivel por la nor-
mativa actual a partir de 5000 v/d), y
el punto de giro del peralte. Ferran

Camps explicé que se ha estudiado
individualmente cada acceso, aplican-
do criterios razonables y procurando
disponer de suficiente visibilidad; se
ha recurrido incluso a la utilizacién de
bauxita en el pavimento, para lograr
una mayor resistencia al deslizamien-
to. Disminuir la velocidad ha sido un
ultimo recurso. No ha habido proble-
mas con el punto de giro del peralte.

Xavier Flores comenté la conve-
niencia de disponer de sefalizacion
de mensaje variable, por ejemplo
cuando llueve; aunque esto provo-
ca ciertos conflictos con la Direc-
cién General de Trafico que estima
que es de su competencia, resul-
tando en un freno al desarrollo de
la ITS.

El Prof. Alfredo Garcia que,
para soportar las mitigaciones de
la Norma, es necesaria una Guia

de diseno de las carreteras “2+1",
atendiendo no sélo a la seguridad
viaria, sino también a los multiples
compromisos que presentan las
carreteras existentes. Los técnicos
no nos podemos olvidar de los
usuarios. Este tipo de carreteras
debe resultar auto-explicativo, y
seria bueno que se designara por
una etiqueta identificativa: para la
cual propugna el término “carrete-
ras semi-separadas”.

Rafael Lopez Guarga reivindi-
c6 el empleo de la designacién de
“tramos experimentales”; aunque
Xavier Flores mostré cierta discon-
formidad por asignar a los usuarios
el papel de conejillos de Indias.

Lo avanzado de la hora, a la vista
del apretado programa de visitas de
la tarde, puso fin a este largo e inte-
resante debate. «*
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GOBIERNO DE ARAGON, DEPARTAMENTO DE VERTEBRACION DEL TERRITORIO,
MOVILIDAD Y VIVIENDA

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

GOBIERNO DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE ECONOMIA E INFRAESTRUC-
TURAS

GOBIERNO DE NAVARRA. DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ECONOMICO
GOBIERNO VASCO

GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

JUNTA DE ANDALUCIA

JUNTA DE CASTILLAY LEON

JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA

PRINCIPADO DE ASTURIAS

XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE

Ayuntamientos

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
MADRID CALLE 30
AREA METROPOLITANA DE BARCELONA

Otros Socios:

- Socios Senior
- Socios Junior

Socios de Mérito

D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

D. CARLOS OTEO MAZO

D. ADOLFO GUELL CANCELA

D. ANTONIO MEDINA GIL

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

D. ALVARO NAVARENO ROJO

D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

D. FEDERICO FERNANDEZ ALONSO

D. JUSTO BORRAJO SEBASTIAN

D. JESUS RUBIO ALFEREZ

D. JESUS SANTAMARIA ARIAS

D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

D. ROBERTO LLAMAS RUBIO

D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ

D. PABLO SAEZ VILLAR

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

Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,
Cabildos y Consells

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEVILLA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALLADOLID
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ZARAGOZA
CABILDO INSULAR DE TENERIFE

CABILDO DE GRAN CANARIA

CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y
formacion

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS E INGENIEROS
CIVILES

INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

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

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIERIA CIVIL



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, AFASE-

METRA

+ ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFALTICAS, ASEFMA
+ ASOCIACION NACIONAL DE AUSCULTACION Y SISTEMAS DE GESTION TECNICA

DE INFRAESTRUCTURAS, AUSIGETI

+ 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

3M ESPANA, S.A.

ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.

ACCIONA INGENIERIA, S.A.

AECOM INOCSA, S.L.U.

A. BIANCHINI INGENIERO, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

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

ALVAC, S.A.

API MOVILIDAD, S.A.

ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.
AUDECA, S.L.U.

BARNICES VALENTINE, S.A.U.

BASF CONSTRUCTION CHEMICALS, S.L.

BETAZUL, S.A.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

CEPSA COMERCIAL PETROLEO, S.A.

CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.

CINTRA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
COMPOSAN PUENTES Y OBRA CIVIL, S.L.
CONSERVACION INTEGRAL VIARIA, S.L. (CONSIVIA)
CORSAN - CORVIAM, CONSTRUCCION, S.A.
CLOTHOS, S.L.

CYOPSA - SISOCIA, S.A.

DRAGADOS, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARROLLO, S.L.
ELSAMEX, S.A.

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

ETRA ELECTRONIC TRAFIC, S.A.

EUROCONSULT, S.A.

FCC CONSTRUCCION, S.A.

FCC INDUSTRIAL E INFRAESTRUCTURAS ENERGETICAS, S.A.U.
FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.
FIBERTEX ELEPHANT ESPANA, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL
FREYSSINET, S.A.

GEOCONTROL, S.A.

GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)
GINPROSA INGENIERIA, S.L.

GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

Socios Individuales

Sociedades Concesionarias

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.
ACCIONA CONCESIONES, S.L.
AP - 1 EUROPISTAS, CONCESIONARIA DEL ESTADO, S.A.U.

AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.

CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.

CONCESIONARIA VIAL DE LOS ANDES, S.A. (COVIANDES)
SACYR CONCESIONES, S.L.

TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

Empresas

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.

INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA' Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO)
INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. (INCOSA)
KAO CORPORATION, S.A.

KAPSCH TRAFFICCOM TRANSPORTATION S.A.U.

KELLER CIMENTACIONES S.L.U.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
OBRAS HERGON, S.A.U.

PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

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

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.

RETINEO, S.L.

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.

SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTIRCAS, S.A. (SICE)

SGSTECNOS, S.A.

TALHER, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, S.A.

TECYR CONSTRUCCIONES Y REPARACIONES, S.A. (TECYRSA)
TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.

TPF GETINSA EUROESTUDIOS, S.L.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA

VALORIZA CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.

ATC

Personas fisicas (49) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del ambito universitario; de empresas de ingenieria, construccién, conservacion, de
suministros y de servicios; de centros de investigacion; usuarios de la carretera y de otros campos relacionados con la carretera. Todos ellos actuando en su propio

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

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

Si quiere anunciarse en RUTAS poéngase en contacto con nosotros:
Tel.: 913082318 Fax: 913082319
info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com

Para mas informacion:

puede dirigirse a:

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

Desde este link http://www.atc-piarc.com/rutas_digital.php,
podra consultar los articulos de la Revista Rutas, asi como los de otras

publicaciones, Congresos y Jornadas que organiza la ATC

- —  — — /7

Forma de pago: I:l Domiciliacién bancariaCcCCne ___ |

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

Nombre | | |

Empresa ’ ‘ NIF ’ | |
Direccion ‘ | Teléfono ‘ |

Ciudad | | cr| | email | |




RUTAS se actualiza

Desde la redaccidn de la ATC nos complace
mostraros la nueva edicion de larevista RUTAS.

Desde hace ya tiempo que los dispositivos mo-
viles y electrdnicos estan presentes en nuestra
vida diaria. El aceeso es mas rapido, directo y
eficaz que en otros formatos. Por esto quere-
mos presentaros la edicidn Digital de RUTAS,
creada especialmente para adaptarse a los
nuevos tiempos.

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

Y como novedad, traemos una renovacién del
histdrico para que no te pierdas ningdn articu-
lo. Todo esto y mucho mas lo puedes encontrar
en nuestra pagina web:

www.atc-piarc.com

Subscribete en info(@atc-piarc.com
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