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Miércoles 24 de marzo
| 24 de marzo de 2004 tuvo lu-
I | gar la ceremonia de apertura de
" este simposio, que fue presidi-
da por D. José M* Mazdn, Consejero
de Obras Publicas y Vivienda del Go-
bierno de Cantabria, acompanado por
D. Antonio Alonso, Director General de
Carreteras del Ministerio de Fomento; D.
Gonzalo Pifieiro, Alcalde Santander; D.
Francisco Criado, Presidente de la ATC:
y D, Jesis Santamaria, Presidante del
Comité Técnico de Geotecnia Vial de la
ATC.

Primera sesidn: “Rellenos
y materiales marginales”

La “Orden MFOM/1382/2002, Prin-
cipales innovaciones sobre el PG-
3/75 en materia de Geotecnia Vial”,

NEE O EeElE

fue presentada por D. Jesls Santa-
maria Arias, de Corsan-Corviam y Pre-
sidente del C.T. de Geotecnia Vial, que
comentd las principales variaciones in-
cluidas en la Orden MFOM/1332/2002,
de 16 de mayo, que actualizan deter-
minados articulos del Pliego de Pres-
cripciones Teécnicas Generales. Su
importancia radica no solo en su pre-
ceptiva aplicacion a las obras de ca-
rreteras del Estado, sino también a
otros tipos de obra y de Administra-
ciones distintas. Posteriormente pre-
sento la estructura del PG-3 en mate-
ria de geotecnia vial, senalando los
articulos que aparecen en la Orden y
no existian en el PG-3/75, pasando a
detenerse en los rellenos, dentro de los
cuales se incorporan nuevos tipos (re-
lleno todo-uno), se modifica la divisién
por zonas de sus diferentes tipos, ana-
diendose la definicion de una zona adi-
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La imagenes recogen la mesa que presidid la inauguracion de las jornadas y de la exposicion.

cional para |os tres tipos de relleno, de-
nominada espaldon, se incorporan nue-
vos materiales (no se consideran para-
metros de clasificacién intrinseca de un
suelo ni el CBR ni su densidad Proc-
tor, se afaden los criterios de sales so-
lubles como un criterio mas de selec-
cion de materiales, y un grupo nuevo
como el de materiales marginales, se
modifican ligeramente el resto de las
condiciones de clasificacion que se es-
tablecia en el PG-3/75, asi como la ad-
misién de materiales estables proce-
dentes de procesos industriales, etc),
s& cuidan las condiciones de puesta en
obra (mucho mas extenso en la nueva
redaccion y en donde se destaca el
cambio relativo a la humedad de pues-
ta en obra del material en los terraple-
nes), se modifican los sistemas de con-
trol de calidad (se propone, para los |
terraplenes, el control no solo de la
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densidad alcanzada y de la humedad
de puesta en obra, sino también de las
caracteristicas de deformabilidad de las
capas conseguidas, de forma que se
pueda asegurar un comportamiento
aceptable del relleno, etc.) y se da un
tratamiento distinto a los rellenos loca-
lizados (se excluyen las zanjas rellenas
de material drenante que pasan a tra-
tarse dentro de la parte 4, quedando
reservado el articulo 332 a zonas con
misién estructural, etc.).

Dentro de los geosintéticos, solo se
han abordado los geotextiles, sus con-
diciones de uso general y como filtro o
separacion.

mente los materiales yesiferos ni los res-
tos de demolicion ni otros poco con-
vencionales. Ademas, se han analizado
las propiedades geotecnicas de los ma-
teriales marginales mas plasticos y me-
nos densos cuando se refuerzan con cal
apagada, y sus métodos de control, pro-
poniendo un nuevo criterio de acepta-
cion para el ensayo de placa de carga.
Finalmente, establecid su clasifica-
cion (segin su densidad seca y limite li-
quido) para establecer secciones tipo
como solucién a la deformabilidad.
Posteriormente, D. Enrique Dapena,
del CEDEX, presentd un resumen de las
19 comunicaciones recibidas para esta

De izquierda a derecha, Sres, Dapena, Parrilla y Santamaria.

En “Los suelos marginales: carac-
teristicas y aprovechamiento”, D, Car-
los Oteo Mazo, de la Universidade da
Coruria, considerd un acierto practico
que el nuevo PG-3 incluya los materia-
les definidos como marginales, que po-
drén ser utilizados con un estudio espe-
cial en nlcleos de terraplenes, referido
al material sin refuerzo o adicién de ma-
teriales cementantes, lo gue abre am-
plias posibilidades para la utilizacién de
materiales que antes iban a vertedero.

También aclard que no debe pen-
sarse solo en su plasticidad, sino gue
debe analizarse su granulometria y es-
tablecer la variacion de su densidad
seca optima P.N., parametro muy im-
portante para distinguir su posible apro-
vechamiento y comportamiento. Asi
mismo, que se han analizado sus pro-
piedades geotécnicas sin incluir clara-

sesion, dividiéndolas por su contenido
y subrayando algunas cuestiones de ca-
da una de ellas. Desde la estabilizacion
de rellenos de aulovia, pasando por ci-
mentaciones y terraplenes en suelos
blandos de estuario, la utilizacion de re-
siduos de pizarra para la construccion
o las nuevas técnicas de compactacion
dindmica, la exposicion del Sr, Dapena,
representante espanol en el Comité in-
ternacional de la AIPCR, fue destacan-
do las aportaciones de las comunica-
clones y planteando algunas cuestiones
para su debate, todo lo cual seria pro-
lijo de resumir, por lo que se invita a su
lectura en el libro de ponencias.

La “Estabilizacion de un relleno de
autovia de 70 m de altura con una so-
lucion combinada de drenes horizon-
tales y pozos de bombeo”, de D. Al-
berto Escanilla y D. José M. Gutiérrez,

de FCC Construccidn, y D. German
Burbano, de Dragados, expuso el con-
trol de los movimientos y de la plezo-
metria realizado durante dos anos y me-
dio, y las medidas de drenaje adoptadas
gue permitieron la estabilizacion de los
movimientos de un relleno, de 260 m de
longitud y 70 m de altura, construido
con argilitas, limolitas y areniscas en la
zona del puerto del Manzanal (autovia
del Noroeste). El problema surgio al afio
de finalizada la obra, en el que se de-
tectaron unas fisuras logitudinales en la
calzada que afectaban a unos 25 m; y
se comprobo la existencia de movi-
mientos en la zona de contacto relleno-
terreno natural, y cémo su velocidad es-
taba ligada a periodos lluviosos. Tras su
estudio, se adoptd la solucién de un
abanico de drenes subhorizontales del
tipo californianc (drenaje por gravedad)
en el lado valle del relleno, y unos po-
zos verticales (drenaje por bombeo) en
el lado de montana, ejecutandose 22
drenes que resultaron ser muy eficaces
en el descenso de la piezometria, ya
que, a medida que se iban perforando
y s& conseguia drenar el terreno en la
cimentacion, se producia el descenso
de los niveles de agua en los pozos y
piezometros.

Posteriormente, D. Miguel Fe Mar-
qués, de AEPQ, presentd el “Disefio y
construccidn de un relleno a media
ladera en la autovia Torrelavega-Co-
rrales de Buelna (Sur),” también firma-
do por D. José M. Lorenzo, de AEPO,
y D. Miguel A. Rodriguez Miranda, de
ISR, 5.A, destacando que la cimentacion
de un relleno de gran altura (43 m)
sobre una ladera de fuerte pendiente
(20-257 en terrenos cretacicos (facies
Weald) y jurasicos muy alterados ha re-
querido importantes medidas estabiliza-
doras. En el apoyo de su pie, sobre la
terraza aluvial, se ha realizado una zan-
ja de escollera, de 7 a 11 m de profun-
didad y 8 m de anchura en su base, pa-
ra asegurar el apoyo del sustrato calizo
competente. La presencia de un antiguo
deslizamiento en la ladera obligo, en el
tramo siguiente de relleno, a adoptar una
geomelna muy tendida, con un talud me-
dio 3HAY, La solucidn adoptada de zan-
ja de escollera para asegurar el pie del
relleno sobre el sustrato competente ha




tenido un comportamiento satisfactorio,
destacando que el deslizamiento produ-
cido durante la construccion no afecto
al tramo de relleno apoyado sobre la zan-
ja de escollera,

Mas adelante, el mismo ponente
presento la “Correlacion entre el limi-
te liquido, el CBR y la densidad ma-
xima Proctor normal para arcillas mio-
cenas de la cuenca del Duero”,
informando gue se ha realizado un ana-
lisis estadistico, a partir de resultados
de ensayos de laboratorio de varios pro-
yectos, entre Carridn de Los Condes,
Burgos y Palencia, de muestras de ar-
clllas del mioceno medio y superior, de
las facies Tierra de Campos, y de sus
cambios laterales. Se han obtenido co-
rrelaciones entre el limite liquido vy el
CBR comespondiente a una compacta-
cion 100% P.N. y entre el limite liquido
y la densidad maxima en el ensayo
Practor Mormal, con coeficientes de co-
melacion en ambos casos superiores a
0,75.

Tras afirmar gue estas correlaciones
deben tomarse como un valor mera-
mente indicative v gue no deben em-
plearse en sustitucion de los ensayos
Proctor Normal y CBR, de los resulta-
dos obtenidos parece deducirse que en
los materiales estudiados, para valores
del limite liquido inferiores a 40, puede
esperarse en general valores del CBR
100% P.M., iguales o superiores a 3, y
densidades méximas P.N., iguales o su-
pericres a 1,70 t/m’, sin que pueda des-
cartarse, por supuesto, valores inferio-
res en algunas muestras.

También afirmo que se ha intentado
extrapolar las correlaciones obtenidas a
otros suelos arcillosos miocenos, y no
parecen extrapolables,

Las “Variaciones en el CBR en ar-
cillas terciarias en Andalucia y Palen-
cia" fue presentada por Dia. Ana Ote-
ro, de [ntecsa-Inarsa, coautora junto a
D. Fernando Roman, de la misma em-
presa. En ella, se expusieron y compa-
raron los resultados de ensayos para la
determinacion del indice CBR emplean-
do diferentes sobrecargas mayores de
las usuales, ensayandose muestras de
arenas arcillosas de Andalucia y margas
de Palencia. Sus resultados indicaron
gue &l CBR de muestras que se van a
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D. Caros Oteo (izquierda) y D. Enrique Dapena (derecha) en un momento
de sus intervenciones.

colocar en terraplenes bajo cargas de
mas de 1 m de tierras, de acuerdo a la
norma UME, con las sobrecargas que
van a tener en obra, son considerable-
mente mayores gua los que se determi-
nan habitualmente. Los ensayos se rea-
lizaron en laboratorios distintos, y los
resultados solamente son representati-
vos de muestras como las ensayadas,
pero son razonablemente logicos. Como
conclusién, se dedujo que un material
puesto en obra bajo una carga de tie-
rras mayor de 1 a 2 m puede tener un
CER bastante mayor y un hinchamien-
to claramente menor que los que resul-
tan en el ensayo realizado de forma "ha-
bitual”, Asi mismo, que los pliegos de
prescripciones deberfan reflejar las con-
diciones de sobrecarga con que se de-
be llevar a cabo el ensayo.

“Terraplén sobre la marisma de Ti-
na Mayor en la autovia del Cantabri-
co”, de D. Fernando Roman, y Dha.
Montserrat Estaca, de Intecsa-lnarsa,
explicaba el caso de un terraplén de 4
a 13 m de altura de proyecto sobre li-
mos algo organices de consistencia flo-
ja en los que se intercalan niveles are-
nosos de mediana densidad, ubicado en
el final del tramo Lamadrid-Unquera, de
la autovia del Cantabrico, que atraviesa
la marisma de Tina Mayor. A la vista del
comportamiento de los suelos y del tra-
tamiento efectuado, se han medido
asientos de mas de 2 m para alturas de
10 m de terraplén y espesores de 18 m

de depositos, lo que supone mas de un
10% de deformacion y un médulo de
deformabilidad global del orden de 1 800
kPa (18 kg/em?) para los suelos de la
marisma.

Posteriormente, el hecho de que el
terraplén haya asentado méas de 2 m su-
pone gue “han desaparecido” bajo la
superficie del terreno natural mas de
120 000 m” de tierras que han tenido
que aportarse de nuevas fuentes, Igual-
mente, destacd que el tratamiento con
inclusiones de columnas de grava ha
mejorado el terreno notablemente, sin
apreciarse ningln signo de inestabilidad,
al tiempo que han funcionado clara-
mente como drenes verticales acele-
rando la consolidacion, y cuyo trata-
mianto ha posibilitado la cimentacion de
la estructura del enlace de Unguera di-
rectamente sobre suelo mejorado vy pre-
cargada.

D. Davor Simic Sureda, de Ferro-
vial Agromén, presentd la “Utilizacidn
an terraplenes de los materiales de
las facies intermedias y quimico-eva-
poriticas del sureste de Madrid”, es-
tableciendo unos criterios de su clasi-
ficacion geotecnica en orden a su
aptitud para construir terraplenes, des-
cribiendo sucintamente los resultados
de los ensayos realizados en terraple-
nes experimentales con suelos margi-
nales para evaluar su comportamiento.
En los terraplenes ejecutados con ar-
cillas yesiferas, las densidades alcan-
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A la lzquierda, D. Alberfo Escanilla. A la derecha, Dna. Montserrat Estaca

zadas son iguales o superiores al 97%
del PN, superior al umbral minimo exi-
gido por el PG3 para el nicleo, 95%,
con una humedad de compactacion
que difiere un punto de la dptima, to-
do ello para 6 pasadas dobles de ro-
dillo del tipo de “pata de cabra”. Se ha
observado un crecimiento en el tiem-
po de los madulos de deformacion del
segundo ciclo de carga E,, que ha pa-
sado de 42 MPa a 68 MPa al cabo de
48 horas y 7 dias desde la finalizacion
del terraplén, igual que la relacion en-
tre los moédulos del segundo y primer
ciclos de carga E/E, ha bajado de 4,9
a 2,2. En cuanto a los ensayos de hue-
lla, han sido satisfactorios.

Por lo que se refiere al terraplen eje-
cutado con pefiuela, los resultados ob-
tenidos en los ensayos mecanicos de
control de compactacion, de carga con
placa y de la hualla son satisfactorios;
¥ su comportamiento mecanico y de-
formacional, muy bueno.

“Disefio y comportamiento de los
tratamientos realizados en la nueva
Pista de Barajas, en las zonas de ver-
tidos mineros”, fue presentada por
D. Miguel Rodriguez-Miranda, de ISR,
S.A. vy D. Aurelio Arespacochaga, de
C.G.A, S.L La pista se disefid integra-
mente en terraplén, con una altura me-
dia de 7 m sobre el terreno original, v
una anchura de unos 440 m, e implicd
la construccion de un relleno de 7 m de
altura, de casi 24 millones de m’", sobre

la terraza del Jarama. En varias zonas a
lo largo de la pista se hablan realizado
explotaciones mineras de sepiolita, que
suponian la excavacion del temeno a pro-
fundidades de hasta 30 m, con taludes
de 600, y el posterior relleno del hueco
con vertidos, basicamente de Pefiuelas.
El nivel fréatico se encuentra a una pro-
fundidad de 4 m.

Tras unos ensayos a escala real con
dos terraplenes de prueba, se vio que la
velocidad del proceso de consolidacidn
era mucho mayor de la esperable.

En cuanto a los rellencs de las pis-
tas de vuelo y rodadura, el material pro-
cedia de un préstamo formado por are-
nas tosquizas y tosco arenoso.

Entre los datos mas destacables ob-
tenidos con la instrumentacion que se
dispuso para el control de los asientos,
se mencionan, entre otros, que los
asientos bajo carga resultaron superio-
res a los previstos, del orden del 130%
en uno de los sectores, y del 110% en
otro. Los asientos secundarios definfan
un coeficiente Ca de 0,0043 a 0,0037,
idéntico al previsto, y la retirada de la
precarga supuso un rebote de 1 a 2
cm. A partir de ese momento, la pen-
diente en escala semilogaritmica es
practicamente cero.

“El ataque por sulfatos a las esta-
bilizaciones de suelos con cal” fue la
presentacion de D. Claudio Olalla, dsl
CEDEX, vy de D, T. Fernandez y D. M.
J. Fraile, de Técnicas Temitoriales y la

Urbanas, analizando los fenémenos de
hinchamiento y la consecuente pérdida
de resistencia en estabilizaciones con cal
en presencia de suliatos solubles, iden-
tificando los factores que lo provocan,
los métodos de andlisis gue existen pa-
ra determinar el contenido de sulfatos;
y exponiendo, finalmente, la experiencia
de un caso concreto de estabilizacion
de suelos con cal en presencia de sul-
fatos en los terraplenes del aparcamiento
de San Martin de la Vega. En él se fijo,
como criterio limitador de la validez de
las arcillas margosas para ser estabili-
zadas, un 1% de contenido de sulfatos,
¥ se usd cal garantizada por Ancade,
una dosificacion éptima (4% de cal apa-
gada) basada en una amplia campana
de ensayos de laboratonio, el uso de ma-
quinaria mezcladora de gran energla que
garantizase la homogeneidad del con-
junto, un control intenso y una compac-
tacién elevada. Tras los ensayos, se ob-
servo gue, a la semana, el hichamiento
era del orden del 50%; y que el produ-
cido al mes es dal orden del 80% del
gue se produjo al afo; gue se produce
un cambio muy brusco en la velocidad
de hinchamiento en el entorno de las
400 horas (entre las 100 y las 1 000 ho-
ras); que se podia interpretar, de acuer-
do a los mecanismos que se producen
en este fenomeno, que el primer tramo
de la curva es el producido por la for-
macion de cristales, mientras que &l se-
gundo tramo seria el originado por su
crecimiento debido a la hidratacion,

Se finalizd diciendo que es dificil pro-
nosticar con precision cuando se va es-
tabilizar el proceso; pero, haciendo una
extrapolacion de los ensayos a diez afos,
resulta inferior al 1%, valor que normal-
mente se puede suponer como umbral
minimo, por debajo del cual no se pro-
duce dafo alguno.

El “Método para el andlisis de re-
lenos en cunas de transicidn. Ejem-
plo practico”, de D. Jesis A. Laba-
rra, D. Francisco J. Encinas y D.
Jesis Santamaria, de Corsdn-Corviam,
describe un método para el analisis
comparativo de rellenos en estructuras
enterradas, que consiste en obtener un
indicador de las tensiones y deforma-
ciones gue se generan en el firme me-
diante un modelo de elementos finitos.



A partir de leyes de fatiga, se obtiene
el numero de “cargas” compatible con
las tensiones y deformaciones obteni-
das previamente. La capa de firme que
presente menor valor serd aquella que
defina su comportamiento global. Asi,
al tener un indicador para cada capa
de firme, se puede mejorar &l compor-
tamiento global del conjunto variando
las caracteristicas del relleno y mejo-
rando aspectos como el econdmico,
puesta en obra, etc.

En el caso concreto expuesto en la
intervencion, se concluyd en gque seria
conveniente sustituir un relleno tomado
como patron (“sandwich® en trasdos de
galerias y montera de tierras compac-
tada al 95% del Proctor normal), por un
rellenc uniforme compactado al 98% del
Proctor modificado, tanto en el trasdds
de la galeria como en la montera de las
tierras. El relleno uniforme estaria for-
mado por material procedente de la ex-
cavacion, dispuesto en tongadas de 30
cm y compactado al 98% del modifi-
cado, debiendo satisfacer el material ba-
jo estas condiciones un CBR minimo de
17. El ejemplo demostro que se puede
obtener un rellenc con un mejor com-
portamiento para el firme que el fijado
como patron, proporcionande una opti-
mizacion econdmica y de puesta en obra.

Segunda sesion: “Cimentaciones

La primera de las ponencias estuvo
a cargo de D. Alvaro Parrilla, del Mi-
nisterio de Fomento, quien expuso “La
Guia de cimentaciones en obras de
carretera de la Direccién General de
Carreteras, Aspectos bdsicos”, El au-
tor resumié el contenido de la guia y se-
fialé algunos de sus aspectos mas no-
vedosos, como |a adopcién de la
matodologia de célculo de la Instruccidn
sobre las acciones que hay que consi-
derar en el proyecto de puentes de ca-
rretera-1AP, de obligado cumplimiento.
Asi mismo, el tratamiento de cuestiones
especificas sobre el proyecto, construc-
cion, auscultacion y conservacion de las
obras de cimentacion mas frecuentes,
incluyendo la definicion de coeficientes
de seguridad en funcion del tipo de obra,
medo de fallo y combinacion de accio-
nes. También, la inclusidn del concepto

Simposios y Congresos

D. Alvaro
Parrilla

BXPUSD

la

“Guia de .
cimentacio- ' *
nas an [=
obras

de carrelera

de la

Direccibn
General

de

Carrateras.

de cimentacioén en obras de carretera
con un sentido amplio y la adecuacion
de la normativa vigente a la europea.

Posteriormente, destacd la intro-
duccién tedrica (apéndice 1) de los
métodos de coeficientes de seguridad
parciales en proyectos gectécnicos re-
lacionados con cimentaciones y el de-
samollo de aspectos matematicos de in-
frecuente tratamiento en este tipo de
obras.

“La utilizacion de los programas de
cilculo de estabilidad de taludes en
la determinacion de las cargas de
hundimiento de cimentaciones su-
perficiales”, de D. Antonio Soriano
Pefa, de la Universidad Politécnica de
Madrid, y D. Jesis Galindo, de Inge-
nierfa del Suelo, S.A., explica que los
métodos de equilibrio limite que se uti-
lizan normalmente en el andlisis de pro-
blemas de estabilidad de taludes ofre-
cen serios problemas cuando se utilizan
para calcular cargas de hundimiento de
cimentaciones superficiales, pues re-
quieren la definicion previa de la forma
de la linea de rotura y suponer alguna
condicion adicional que permita cone-
cer el esfuerzo cortante entre rebana-
das contiguas. Por ello, se contabilizan
tres fuentes de emor: forma de la linea
de rotura, hipdtesis sobre los esfuerzos
de corte y falta de condiciones de equi-
librio. Como consecuencia de ellas, los
métodos de equilibrio limite conducen
a resultados gue son diferentes de los
que se obtienen por otros métodos.

Pueden sobreestimar la carga de hun-
dimiento como ocurre en el caso =10
en todos los metodos que suponen una
linea de rotura circular, o pueden indu-
cir a un eror de signo incierto cuando

n 0. En el primero de los casos, |a re-
sistencia en la linea de rotura no de-
pende de la distribucion de tensiones
en la masa deslizante, vy, por eso, &l uni-
co error procede del hecho de suponer
una linea de rotura que no &s acorde
con las leyes de la mecanica racional.
Este error, es solo del orden del 79,
sobrevalorando la carga del hundimien-
to, cuando se supone que la linea de
rotura es circular. Advirtié, a continua-
cién, gue ese error puede ser mayor
cuando, aln siendo = 0, el terreno no
es homogéneo. Pero, cuando se acier-
ta con la linea de rotura, el resultado es
exacto.

Como relator de comunicaciones, in-
tervino D. Davor Simic Sureda, de
Agroman, quien clasifico las 15 comu-
nicaciones por temas, resumiendo gque
sobre proyectos de cimentaciones se
hablan presentado 4 comunicaciones,
sobre ejecucion de cimentaciones 1, so-
bre proyecto y ejecucion de reciclados
o refuerzos de cimentaciones 2, sobre
problematicas en temrencs con cavida-
des 4 y otras 2 sobre cimentacicnes de
terraplenes en suelos blandos. El Sr, Si-
mic fue desgranando las comunicacio-
nes recibidas, una a una y comentando
sus particularidades. Por ejemplo y den-
tro de la ejecucion de cimentaciones,
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D. Davor Simic, relator de la tercera sesion,

sobre la presentacion del Sr, Burbano y
la Sra. Cervera, presentd los (tiles de
perforacion para pilotes de extraccion
de 2 m de diametro (hélices y cazos con
y sin widia), asl como sus rendimientos.

Del tema 3 y de |la propuesta del Sr.
Armijo y otros, se centrd en la evolucion
de los asientos de las pilas y el recalce
efectuado mediante columnas de jet-
grouting; v de la de los Sres. Burbano
y Portillo, expuso el corte geolégico del
terreno bajo el muro y su refuerzo con
columnas de fet grouting, las profundi-
dades del tratamiento, el tratamiento y
la actuacion en la ladera, etc. Del tema
4 y sobre la comunicacion del Sr. Gar-
cla-Arango y otros, el perfil geotecnico,
la seccidn transversal del cajon y los
maédules rigidos de 20 m de longitud,
etfc.

A continuacidn, se presentd la “Eje-
cucidn de un cajon bicelular en con-
diciones de cimentacidn dificiles y ba-
jo un relleno de autovia de 30 m de
altura”, de D. lgnacio Garcia-Arango,
de la Demarcacidn de Cameteras del Es-
tado en Asturias, y D. José M. Gutié-
rrez Manjon y D. José A. Leira Velas-
co, de FCC Consiruccidn, gue expuso
las hipotesis consideradas para el cal-
culo del cajon, los movimientos estima-
dos, su proceso constructivo, el control
establecido y los movimientos finalmente
producidos del cajon, parte de la solu-
cion adoptada en el proyecto del tramo
Caravia-Llodio, de la autovia del Canta-

D. Daniel Mufoz en un momento de su intervencion.

brico, gue, en principio, contemplaba la
construccion de un viaducto para cru-
zar 8l arroyo del Lloreo. Las dificultades
hicieron que se reconsiderara la solu-
cion, sustituyendo e viaducto por un re-
lleno de 30 m de altura. Para dar paso
al arroyo ¥ & un camino de servicio se
proyectd bajo el relleno una estructura
en cajon bicelular de 13 m de altura,
con el arroyo situado en la célula infe-
rior, que se dividio en modulos de unos
20 m de longitud, con juntas provisio-
nales abiertas para permitir movimien-
tos diferenciales durante la ejecucion del
relleno. De las deformaciones finales, se
dedujo que los méximos asientos se
praducian en la mitad norte del relleno,
que el aslento maximo alcanzd los 27
cm, un 15% superior al estimado, y que
los asientos diferenciales transversales
producidos estan comprendidos entre 4
y & cm, sin llegar al umbral maximo es-
tablecido. Los asientos diferenciales lon-
gitudinales quedaron comprendidos en-
tre 3 y 16 cm y el maximo giro de una
junta fue del 0,97%, cerrandose 13 cm.

D. Daniel Munioz Gonzalez, de FCC
Construccion, y coautor de la comuni-
cacion junto a D. José A. Leira, pre-
sentd el "Tratamiento de suelos blan-
dos en la autovia Mieres-Gijon.
Tramo alto de la Madera-Gijon". En
elia informd que el terraplén previo al
enlace de la autovia Minera con la ron-
da sur de Gijon tiene 17 m de altura; y
el espaldon izquierdo y parte del ni-

cleo se apoya sobre suelos aluviales
arcillosos, blandos y saturados, de 4 a
& m de potencia. Por ello fue necesa-
rio ejecutar un tratamiento del terreno
para acelerar los asientos v, al tiempo,
reforzar el terreno, permitiendo cons-
truir el terraplén a un ritmo adecuado
y con un coeficiente de seguridad ad-
misible. Tras explicar los diferentes ti-
pos de tratamiento que se iban ade-
cuando a la variabilidad de la altura del
terraplén y del espesor de suelos blan-
dos, destaco la ejecucion de columnas
de grava mediante via seca y la reali-
zacion de una prueba de su carga.

La consolidacion de los suelos blan-
dos se controlé mediante placas de
asiento y plezometros de cuerda vibrante
¥ en la obra se aprecio que los asientos
fueron algo inferiores a lo estimado v la
consolidacion mas rapida de lo previs-
to. Después de los dos periodos de eje-
cucion, el 95% de consolidacion se pro-
dujo en menos de 1 mes.

D. German Burbano Juana y Dna.
Maria Cervera Galvan, de Dragados,
Qbras y Proyectos, S5.A., presantaron
“Ejecucion de pilotes de gran didme-
tro en roca dura. Viaducto sobre la ria
de Ferrol”, informando sobre los traba-
jos de investigacion, analisis y calculo
de la cimentacion mediante pilas-pilote
de esle viaducto, el control durante su
procedimiento de ejecucion y la poste-
rior auscultacidén a base de ensayos so-
nicos y sondeos en la punta.



Con el fin de avitar las dificultades
en la construccién de la cimentacién,
se proyecto el viaducto con pilas-pllo-
te para evitar el tablestacado, la remo-
cion del fondo de la ria y la construc-
cion de encepados. La cimantacion
permite crear una pila Gnica formada
por dos pilotes de 2 m, con una sepa-
racion minima entre sus centros de 3
m. El ponente destacé el control que
se siguid en los rendimientos de perfo-
racion y en consecuencia las valora-
ciones que se realizaron de ellas. En el
sustrato resistente establecio un crite-
rio diferenciador de terrencs, desta-
cando que la velocidad de avance del
esquisto sano grado lll es igual a dos
veces la del esquisto sano grado I, y
que la utilizacion del Cazo mas Hélice
de widia es comparable al cazo de wi-
dia en suelos duros, pero no asi en los
blandos.

De un total de 102 pilotes constitu-
yentes de la cimentacion, se perforaron
2 089 m, La longitud media de los pi-
lotes fue de 20,5 m con una desviacion
media de la estimada del orden del 5%.

El “Analisis comparativo de la ci-
mentacion de estribos de estructuras
en suelos blandos" fue presentado por
D. Francisco Rubio y D. Juan C. Her-
nandez del Pozo, de la Universidad de
Granada; D. Isidro Ocete y D, J.C. Her-
nandez, de Geotécnica del Sur, S.A; y
D. Ramén Garcia, de la Junta de An-
dalucia. Tras el estudio de alternativas
para estribos de obras lineales con gran-
des cargas, desde el punto de vista geo-
técnico, para materiales limosos de ba-
ja compacidad, se concluyd gue no se
recomiendan cimentaciones superficiales
o semiprofundas, del tipo de zapatas co-
midas o pozos de cimentacion respecti-
vamente, dada la baja compacidad por-
tante del terreno. Ademas, el criterio de
carga admisible por asientos es mas res-
trictivo que el criterio por rotura para los
tipos anteriores. En cualquier caso, se
tiene que optar por cimentaciones pro-
fundas.

Asi mismo, una cimentacion por pi-
lotes de gran didmetro cumple los cri-
terios resistentes y deformacionales, con
el inconveniente de que la carga que
transmite el terreno es muy inferior a su
tope estructural, por lo gue se sobredi-

Simposios y Congresos

B. German Burbano expuso la "Ejecucion de pilotes de gran diametro en roca dura.
Viaducto sobre la na de Ferrol®.

mensiona obligatoriamente el elemento
y encarece el sistema.

Otra conclusion fue que si el terreno
no aumenta su competencia con la pro-
fundidad obliga a adoptar grandes lon-
gitudes para pilotes de gran didmetro y
gue la solucion por micropilotes cumple
técnicamente con las necesidades del
diseno, pudiendo movilizar en el terreno
resistencias similares a su tope estruc-
tural, por lo que se optimiza la seccion.

El éxito de las
jornadas se
subrayo

con mas de 280
congresistas

Para los ponentes, el criterio econdmi-
co desequilibra la balanza entre las dos
alternativas.

“Célculo de asientos mediante di-
fatometro Marchetti y Piezocono®, fue
presentada por D. Marcos Arroyo; D.
Ramiro Gémez-Escoubes y Dia. Te-
resa Mateos, de lberinsa; D. J. M. Mar-
tinez, del CEDEX; y D. Marcelo Devin-
cenzi, de Igeotest. En ella, se informa
que en el delta del Liobregat coinciden
una gran actividad constructiva v una
gran potencia de depdsitos cuarterna-
rios, que comprenden un acuifero pro-
fundo de gravas y arenas, otro arenoso

y casi superficial v un acuitardo que los
separa. Los materiales de este ultimo
presentan compresibilidades medias a
altas a asientos de magnitud conside-
rable. Para evitar los problemas que ta-
les asientos pueden causar, las solu-
ciones de precarga o sobrecarga son
tipicas. El proyecto de precarga nece-
sita de herramientas para evaluar su
magnitud y desarrollo temporal de los
asientos. Esta comunicacion presentd
un método alternativo al eddmetro, ba-
sado en ensayos in siu, validandolo me-
diante los resultados de una prueba de
carga.

En cuanto al método de célculo de
asientos, los asientos totales generados
en &l terreno se calculan como la suma
de los asientos debidos a la consolida-
cion primaria mas los de la secundaria.
Mediante el método de evaluacién de
asientos, basado en los resultados de los
ensayos DMT, se obtiene el asiento pri-
mario del terreno, que incluye el inme-
diato y el de consolidacion primaria. El
método consiste en efectuar una integral
de deformaciones a partir de un perfil de
médulos elasticos con lo que se aprecia
que &l modelo de comportamiento im-
plicito es elastico y unidimensional, es
decir, sin deformacion lateral o bajo el
supuesto de coeficiente de Poisson nu-
la. Finalmente, la comunicacion deduce,
entre otras conclusionas, que los méto-
dos de estimacion de asientos basados
en ensayos in situ tienen en el DMT una
herramienta muy eficaz, cuyo valor au-




menta cuando se combina con el CPTu.
D. Julio C. Fernandez-Nespral, del
Ministerio de Fomento; D. Carlos Oteo,

i de la Universidade da Corunia; y D. Fran-

cisco J. Samper v D. Lucas J. Martin,

| de Geotecnia y Cimientos, S.A., presen-

taron las “Soluciones geotécnicas pa-
ra la cimeniacion de un viaducto si-
tuado en calizas carstificadas”. La
autopista Gijon-Vilaviciosa cuenta con un
tramo, Infanzon-Grases, con un viaduc-
to de unos 600 m de longitud, algunos
de cuyos apoyos descansan en cimen-
taciones superficiales sobre calizas cars-
tificadas, cuya ejecucion presenta una
problematica peculiar. El relleno de es-
tas cavidades tiene la dificultad de que
cuanto mas fluido sea el material apor-
tado (lechada o morterc) mas facil re-
sultara su inyeccion, pero es posible que
se aleje del punto de aplicacion y no
cumpla su mision; y, por otra parte, cuan-
to menos docil sea este material menos
se desplazard, pero sera mas dificil su
inyaccion.

En el caso que les ocupd, se realizd
una inyeccion de un mortero de consis-
tencia blanda (cono de Abrams de B a
10 cm) gracias a una magquinaria desa-
rrollada para tal fin, que permitio el re-
lleno de las grandes cavidades existen-
tes sin que el mortero inyectado se
desplazara sensiblemente del area de in-
yeccion. Asi, a pesar de la gran entidad
de las cavidades, se consiguio la mejo-
ra del terreno de apoyo, posibilitando la
cimentacian directa de las dos pilas ubi-
cadas en esta zona.

“Recalce de la cimentacion de un
puenta de silleria mediante columnas
de jet-grouting” fue presentada por D.
Gustavo Armijo y D. Eduardo Martin,
de Geocisa; D. Jorge Cafizal, D. Do-
mingo Lorenzo y D. César Sagaseta,
de la Universidad de Cantabria; Dia.
Susana Luzuriaga y Dia. Henar Cal-
deron, de la Diputacion Foral de Gui-
plzcoa; v D, Pablo Ruiz, del Silga, S.L.
En ella, se mostraron las medidas pro-

| yectadas y el proceso de ejecucion, jun-

|

to con la evolucion de asientos medi-
dos, antes y durante el recalce, del
puente sobre la ria de Deba (Guiplizcoa,
1866), que presentaba problemas deri-
vados de la baja capacidad de soporte
del terreno de cimentacidn, que habia

| Simposios y Congresos

Uin momento de la intervencion de Dia. M®* Teresa Mateo.

causado asientos de 1 m, y un notable
giro hacia aguas abajo en una de sus
pilas.

El proceso cumplio con los objetivos
previstos en proyecio, en cuanto a la cre-
acién de una pantalla continua de co-
lumnas de jet-grouting, que transmita la
carga de la pila a estratos competentes
profundos y que, a la vez, la proteja de
socavaciones en el futuro. Como la es-
tabilizacion de movimientos se produjo
tanto en la pila recalzada como en las
demas pilas y en el estribo adyacente,
no fue necesario extender el recalce a
otras zonas del puente.

Tras subrayar los controles habidos,
se finalizo explicando que la solucion en
este caso presentd una gran ventaja so-
bre la tradicional con micropilotes, ya
gue la vinculacidn con la cimentacion
existente s& hizo directamente por com-
presion y no por adherencia, Ademas,
este recalce, a diferencia de la alterna-
tiva con micropilotes, se podia extender
debajo de los tajamares.

“Empleo de geosintéticos en te-
rrenos con tendencia a sufrir hundi-
mientos”, presentada por Dha. Mar Ar-
ce, de Huesker, S.A., expuso la solucion
innovadora utilizada en Grobers (Ale-
mania) para construir un terraplén sobre
una zona de antiguas minas de carbon,
en la que se propuso puentear las zo-
nas con riesgo de hundimientos con un
sistema combinado de aviso y refuerzo,
que congiste en 2 capas de geomalla
de alta resistencia a traccion y alto mé-

dulo elastico, con fibras de aramida lon-
gitudinales y de PVA en direccion trans-
versal, trabajando a traccion reforzando
el terraplen. El conjunto resiste el hun-
dimiento del terreno a lo largo de un
mes, plazo suficiente para que el siste-
ma de aviso se active al detectar el mo-
vimiento en la geomalla y recuperar la
capacidad de soporte del terreno de la
forma que se considere més adecuada.
La capa de aviso registra la localizacion
exacta del movimiento por medio de un
sisterna informatizado, obteniéndose asl
un control permanente de la situacion,

La baja deformacion, la alta resis-
tencia a traccion y la buena interaccion
con la mezcla granular garantizan una
alta resistencia del terreno en caso de
derrumbamiento, consiguiéndose una
solucion optima de disefio con una so-
lucion técnica eficaz, de sencilla pues-
ta en obra y un reducido coste,

Jueves 25 de marzo

Tercera sesion: “Desmontes y con-
lencion de laderas”

Intervino D. César Sagaseta, de la
Universidad de Cantabria, presentando
la ponencia “Desmontes y correccidn
de laderas: Andlisis de estabilidad”,
exponiendo algunas consideraciones so-
bre el andlisis de estabilidad de taludes
en desmonte, tanto en rocas como en
suelos. Los aspectos considerados se




refierieron a la geometria de los taludes,
tipo de inestabilidad, condiciones de
agua intersticial y pardmetros resisten-
tes, desarrollando toda su exposicion
basada en casos reales. Entre otros, en
cuanto a las rocas, contempld casos de
deslizamiento planos y en cufa, vuelco
de estratos y caida de blogues. En sue-
los, la influencia del agua y la presen-
cia de deslizamientos preexistentes. En-
tre otras, explicd la utiidad de las
clasificaciones geomecanicas coma la
RMR de Bieniawski, Q de Barton y la
SMR especifica de taludes de Romana.
También afimd que la determinacion de
las caracteristicas mecanicas de los pla-
nos de discontinuidad requiere de la re-
alizacion de ensayos de corte, in situ o
en laboratorio, y gue en desmontes im-
portantes pueden hacerse tambien es-
tos ensayos, aungue lo mas habitual es
estimar el angulo de rozamiento a par-
tir de examen del estado de los planos,
su apertura, su relleno y rugosidad, apli-
cando algunos de los criterios existen-
tes, siendo en este tema el mas util el
de Barton.

Tambien, mas adelante, comentd que
una de las posibles soluciones en ca-
sos de deslizamiento plano es la de ten-
der el talud con la inclinacién de la es-
tratificacion. Sin embargo, en casos con
oblicuidad moderada, esta solucion plan-
tea problemas de definicion.

Como relator de comunicaciones, in-
tervino D. Claudio Olalla, del CEDEX,
quien hizo una presentacion resumen
caracterizando y subrayando los temas
mas importantes de las 26 comunica-
ciones recibidas para esta sesion, divi-
diéndolas en 10 de tipo tedrico, 12 de
tipo mas practico y 4 mas relacionadas
con los emboguillados. De ellas, se pre-
sentaron 3 de caracter mas tedrico, las
que comasponden a Tomes y otros, Cas-
tro y De la Torre y otros; y otras 5 mas
practicas, que se corresponden con las
presentaciones de Franesqui, Garcia
Arango y otros, Portillo, Roman y Gon-
zdlez del Rio. Estas dltimas se reflejan
a continuacion, invitando a nuestros lec-
tores al estudio de las restantes que
aparecen publicadas en el libro de po-
nencias, gue se editd con motivo de las
jomadas.

Simposios y Gongresos

De izquierda a derecha, Sres. Sagaseta, Olalla, Revilla Sola.

Entre otras conclusiones, expuso que
los desmontes son como los trajes a
medida; v los coeficientes de seguridad,
un tema que hay gue seguir estudian-
do en el futuro. Precisamente, de las co-
municaciones subrayé el tipo de des-
plazamientos que estudian (vuelco,
general, reptacion, subvertical, sucesi-
vos, cunas, pantallas flexibles, mem-
branas flexibles y muros escolleras), des-
tacando y comentando sus coeficientes
de seguridad en cada uno de los casos
presentados.

A continuacion, D. Miguel A. Fra-
nesqui, de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, presentd “Una solu-
cidn para la estabilizacién de taludes
verticales en la ampliacién de una pla-
taforma sobre macizos rocosos frac-
turados: estructuras de contencion y
sostenimiento de ejecucidn sencilla y
elevada integracién ambiental”, en la
que presentd una solucion para la esta-
bilizacion de taludes verticales y el sos-
tenimiento de la ampliacién de una pla-
taforma sobre macizos rocosos
fuertemente fracturados, en las actua-
ciones de mejora de trazado de un fra-
mo de la GC-503 en Gran Canaria. Por
su complicada orografia, la carretera dis-
curre por una estrecha divisoria de pro-
fundes barrancos, cuya anchura se re-
duce en algunos puntos a practicamente
la plataforma de la carretera. La solucidn
ha consistido en la ejecucidn de unos
muros de gravedad de hormigén en ma-
sa, con paramento a cara vista en mam-

posteria, utilizada como encofrado per-
dido, y una base de cimentacion redu-
cida adaptada a la forma de la ladera
mediante anclajes pasivos sistematicos
adherentes e inyectados con lechada de
cemento en la base de la obra de fabri-
ca. También se ha previsto la estabiliza-
cidn del talud rocoso vertical bajo los
mures, asi como de los adyacentes.

Se trata de un sistema estructural que
combina los muros tradicionales con un
refuerzo del macizo rocoso fracturado
mediante inclusiones de barra pasivos,
que consigue una sencillez de ejecucion
con técnicas de cosido del macizo por
medio de inclusiones, consiguiendo una
gran adecuacion ambiental y paisajisti-
ca de la obra.

“Estabilizacidn del desmonte de
Torre en la autovia del Cantdbrico
(Tramo Caravia-Llovio)” fue presenta-
da por D. Ignacio Garcia-Arango, del
Ministerio de Fomento; por D. José Ma-
nuel Gutiérrez, de FCC Construccion y
D. Emilio Bayon, de lnocsa, informan-
do que en la zona del desmonte de To-
e, la traza discurre a media ladera v
los taludes proyectados en desmonte y
en relleno alcanzan alturas maximas de
55 y 45 m, respectivamente. Los terre-
nos estan constituidos basicamente por
araniscas y lutitas bastante tectonizadas
y replegadas. Cuando se llevaba exca-
vado el 70% del desmonte, se mani-
festé una inestabilidad importante en la
ladera, detectandose una grieta de aper-
tura decimétrica, que, situada a unos




60 m por detras de la coronacion del
talud, discurria paralela a la traza a lo
largo de unos 300 m. Esa inestabilidad
afectaba a un volumen de terreno de
unos 1,5 millones de m’. Eso obligo a
realizar unos estudios, a instalar una ins-
trumentacion para determinar la geo-

| metria y las causas de la inestabilidad,

¥ un conjunto de actuaciones que con-
formaron su solucion y que implicaron

| sobrexcavaciones, drenaje, ajuste de tra-

zado y muros,

Resumidaments, la estabilizacidn su-
puso la excavacion de unos 200 000 m?
&n la zona superior de la ladera, crean-
do dos bermas adicionales y aumentan-
do la altura total del talud a unos 70 m,
fijandoze el arrangue de la excavacion
en €l plano de contacto con las cuarci-
tas sanas. Asi mismo, el desplazamien-
to de la traza unos 5 m hacia el valle y
la ejecucion de un muro de tierra arma-
da, de unos 5 m de altura, situado en &l
borde exterior de la calzada que discu-
me en relleno. También la gjecucion de
un mure anclado de H=5 m, constituido
por bataches para la estabilizacién local
del pie del talud (anclajes de 90 t, L= 11-
16 m, espaciado 1 ud/2.5x2,5 m). Ade-
mas, se ejecutaron drenes califormianos
en la zona baja del talud (L=40-50 m;
1 ud10-15 m).

Posteriormente, D. Juan Antonio To-
rres Vila, de Geobrugg Protection Sys-
terms, presentd una serie de tres comu-
nicaciones de la que era autor junto a
D. Miguel A. Torres y D. Jestis M. Lla-
no, también de la misma empresa. La
primera fue el "Procedimiento para la
seleccion del tipo mas adecuado de
barrera dinamica de proteccion con-
tra caida de rocas”, Partiendo de la ex-
periencia en Espafia, Francia y Suiza, la
comunicacion propuso un procedimien-
to cuantitativo para la definicidn, identi-
ficacién y clasificacion de las barreras
dinamicas sobre la base de una infor-
macion homogénea e independiente del
fabricante o sistema empleado. El pro-
cedimiento de célculo, denominado “Dy-
namic”, parte de los resultados de los
programas de simulacion de caidas de
rocas para determinar las caracteristi-
cas que debe satisfacer el sistema que
se debe instalar, El procedimiento per-
mite definir el sistema de menor coste

D. Miguel Angel Franesqui durante su intervencion.

global, garantiza un grado de proteccion
durante toda su vida y llena un vacio
existente entre el cdlculo y la seleccion
del sistema para una frecuencia de man-
tenimianto y nivel de riesgo determina-
dos, permitiendo la seleccidn de panta-
lla dindmica de proteccion mas
adecuada, a partir de los célculos de

Es siempre muy

importante,

estabilizar los

movimientos que

se presenten

en el talud,

a medida

que se vayan

produciendo
energia, trayectorias y frecuencias de los
desprendimientos, que es absorbida por
una reserva de erergia, entre la del di-
sefio y la capacidad nominal del siste-
ma, intervalo de energia que es consu-
mido por impactos sucesivos en el
periodo de tiempo entre operaciones de
mantenimiento.

Mas adelante, presentd el “Procedi-
miento de disefio de sistemas flexi-

bles de estabilizacidn de taludes®, de-
finiendo lo que constituye y se debe en-
tender por un sistema flexible de esta-
bilizacién de taludes, asi como la
evolucion y desarrolio que han sufrido
estos sistemas en los Oltimos afios, ba-
sado en la experiencia de aplicacion y
estudios mas completos de las diferen-
tes membranas.

El procedimiento de disefio permite
la seleccion del sistema, y establece la
dispasicion y dimensiones de los com-
ponentes para satisfacer un determina-
do soporte de disefio, de acuerdo a los
empujes ejercidos por el terreno, el ti-
po de anclajes y nivel de deformacion
admitido. El procedimiento de disefio de
un sistema flexible parte del soporte
(xM/m’) que es necesario aplicar a la su-
perficie del terreno para estabilizar el ta-
lud o ladera con un adecuado factor de
seguridad, debiendo satisfacer el crite-
rio de desplazamiento limite. El proce-
dimiento da solucidn a la aplicacion de
membranas flexibles para la estabiliza-
cién de taludes combinada tanto con
anclajes pasivos como activos.

Finalizo sus intervenciones con el
“Calculo de empujes pasivos sobre
membranas flexibles. Versidn NII", que
tiene por objeto la realizacion de un cal-
culo de mayor precision, que las ver-
siones anteriores de la misma empresa,
de los valores de empuje del terreno,
aliminando dos hipdtesis empleadas con
anterioridad; la presion de estabilizacion
se deja variable con la altura vy las fuer-




zas de interaccion entre blogues para-
lelas a la direccion de los anclajes, que
se habia considerado muy pequena y
se habia despreciado, introduciéndose
en &l calculo.

Entre sus conclusiones, se destaca
que los valores de soporte necesarios
crecen rapidamente hasta su valor es-
table y que los resultados de la nueva
version son iguales para la cufia enési-
ma, tanto considerando sobrecarga de
la ladera como no, por lo que en la apli-
cacion practica del modelo este efecto
puede despreciarse. Ademas, los em-
pujes del terreno, en los casos que no
se considera cohesidn, en la versién 3
son entre un 10 y un 20% mas bajos
gue los obtenidos en la version 2, en la
que los calculos obtenidos se encuan-
tran en todos los casos del lado de la
seguridad y son del mismo orden de
magnitud que los obtenidos con la ver-
sion 3.

D. Evaristo Portillo, de Intecsa-Inar-
58, v D. José A. Gutiérrez, de Draga-
dos Obras y Proyectos, presentaron la
“Estabilizacion de un talud de gran
altura con inestabilidades sucesivas
inversas”, informando que en el tramo
Mieres-Langreo, de la autovia Minera,
se excavd un talud de mas de 60 m de
altura en una formacion del Carbonife-
ro, constituida por altemancias de piza-
rras, areniscas y capas de carbon y pi-
zarras carbonosas, con recubrimiento
coluvial ¥ roca meteorizada de unos 15
m de espesor, En el talud se situaba
una carretera préxima a la coronacién
para el acceso a caserios, Desde el ini-
cio de la excavacion hasta la rasante de
la autovia, se fueron produciendo des-
lizamientos, a medida que se excavaba
el talud, vy afectando a cada horizonte
excavado y progresivamente mas pro-
fundo. La comunicacion presento el ana-
lisis de las investigaciones, asi como los
de estabilidad y las medidas gue se
adoptaron, y que consistieron en man-
tos y muros de escollera, pasando por
gunita ‘armada y vigas y muros ancla-
dos.

Tras explicar cada una de las inci-
dencias surgidas y las medidas de
estabilizacion adoptadas, los autores
concluyeron que las formaciones carbo-
niferas, constituidas por litologias alte-
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D, Juan Antonio Torres Vila presentd una sene de tres comunicaciones.

rantes, con niveles o paquetes de mala
calidad geotécnica y en presencia de
agua, aun con una disposicion estruc-
tural regular y dispuesta para su estabi-
lizacién, dan lugar a importantes movi-
mientos de laderas, cuyas superficies de
rotura presentan una geometria mixta,
en parte a traves de la masa rocosa, en
parte a fravés de los planos de mayor
debilidad que suelzn ser las capas car-
bonosas. Por ello, es siempre muy im-
portante, cuando sea posible, estabilizar
los movimientos que se presenten en el
talud, a medida que se vayan produ-
ciendo para reducir al minimo las medi-
das estabilizadoras.

“La estabilidad de un gran des-
monte en la autovia del Cantdbrico
(Pesués) ligada a la técnica de exca-
vacion" fue presentada por D. Fernan-
do Roman, de Intecsa-inarsa. En el fra-
mo Lamadrid-Unquera de la citada
autovia se produce un desmonte en un
macizo rocoso cuyas superficies de es-
tratificacion buzan hacia la excavacion.
Para la estabilizacion de un talud 1H:3V
-gue producia el menor impacto am-
biental- se plantearon soluciones de an-
clajes como alternativas a una suaviza-
cion del talud, que fue inevitable abordar
en un momento de la excavacion, Pe-
se al cuidadoso proceso de excavacion
con voladuras suaves de contorno, se
iniciaron roturas planas de notables di-
mensiones gue dejaban en equilibrio es-
tricto a otros bloques descalzados.

Entre otras afimaciones, dijo que &l

andlisis de estabilidad estaba condicio-
nacdo por la existencia de dos juntas de
estratificacion abiertas con rellenos ar-
cillosos y himedos, la existencia de ni-
veles margosos en capas por encima
de éstas y en un tercio final del des-
monte, v &n la escasa presencia de jun-
tas transversales que limitaria la gene-
racion de bloques inestables. Tras
explicar la toma de datos de buzamiento
y reanalisis de la estabilidad y justificar
el uso de voladuras, el talud, finalmen-
e, tuvo que ser excavado desde la co-
ronacion con un talud de 40° por enci-
ma de la junta de estratificacion inferior
y complementarse con un bulonado sis-
temdtico para combatir los riesgos de
deslizamiento de capas con un rumbo
ligeramente oblicuo en la mitad occi-
dental del talud. En la parte inicial, la
ariental, la ausencia de juntas abiertas,
es decir, el caracter masivo del macizo
rocoso, pemitid mantener un talud
1H:3V, aungue complementado con una
serie de anclajes que garantizaban la se-
guridad.

D. Daniel Castro, D. Francisco Ba-
llester v D. Emilio J. del Bosque, de
la Universidad de Cantabria, presenta-
ron la comunicacion “Desarrolio de una
red de cables para un sistema de pro-
teccion de taludes”, proyecto de in-
vestigacion desarrollado por GITECO,
de la Universidad de Cantabna, para Ma-
lla Talud Cantabria, S.L. y cofinanciado
por Sodercan. La comunicacion presentd
los pasos seguidos para el disefo de la
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grapa de union de los cables y dos ti-
pos de ensayos realizados para analizar
las caracteristicas resistentes y la ca-
pacidad antideslizante de los cables, asi
como la pieza disefiada con los resul-
tados obtenidos en ellos. Posteriormente,
analizaron los valores conseguidos en
los ensayos de carga distribuida y de
carga puntual, para terminar presentan-
do los modelos fisicos analizados para
el empleo de la red de cables en un sis-
tema flexible de estabilizacion de talu-
des de materiales sueltos,

La comunicacion finaliza en que, en
definitiva, para el calculo de las mallas,
una vez obtenida la presion que es ne-
cesdria para estabilizar un talud con un
clerto coeficiente de seguridad, se esti-
mara qué malla es la mas apropiada en
funcion de su capacidad de soporte, de-
formaciones, economia, etc.

“Taludes de Piedrafita” fue presen-
tada por D. Jesls Gonzalez, de Inge-
nieria del Suelo, S.A., informando que la
construccion del tramo de acceso nor-
te a Galicia desde la Meseta, que as-
ciende desde el valle del rio Sil hasta el
puerto de Piedrafita, ha presentado una
amplia problematica en la estabilidad de
Ios taludes de desmonte.

Inicialmente, existia una cametera muy
estrecha y de trazado deficiente que dis-
curria por el fondo del valle. En los afos
70 se construyd una nueva, de dos ca-
miles, situada en una cota algo mas ele-
vada, en la que aparecieron algunos des-
montes que, pese a ser de altura
limitada, presentaron problemas de es-
tabilidad y desprendimiento durante y
despues de su construccion.

Las actuaciones correctoras no fue-
ron uniformes y desde luego, lo que si
quedo claro fue la importancia de que
estas medidas debian irse aplicando se-
gun se iba avanzando con la excava-
cion. Entre ellos varios reatulazados re-
forzados con gunita v bulones, asi como
bermas en desmontes; drenaje: imper-
meabilizacion de bermas y revestimien-
to de cunetas de coronacion de des-
monte y en su pie, proteccion de
bajantes de agua, drenes californianos,
etc.; escollera: refuerzos y revestimien-
to de escollera en el pie, construccion
de muros con escollera hormigonada;
refuerzos: diversas protecciones de gu-

nita para evitar la formacién de peque-
fas inestabilidades, pequefias perfora-
ciones para evitar sobrepresiones, re-
fuerzos combinando gunita y bulones,
etc. Ademas, explicod algunas actuacio-
nes singulares para la estabilizacion,

Finalizé con una actuacion en un se-
gundo desmonte, que necesitd de una
actuacién singular, en la boca este del
tunel de Trabadelo, en el gue la inesta-
bilidad del manto coluvial se resolvié dis-
poniendo una malla de alambre de ace-
ro de alto limite eldstico y unas
actuaciones que se dividieron en cua-
tro fases.

“Andlisis clel riesgo de caida de cu-
rias” fue presentada por D. Luis de la
Torre, D. Miguel Alonso Berrio-Ater-
gortia y D. Jesis Santamaria, de
Corsan-Corviam, S.A. La comunicacion
analiza el coeficiente de seguridad de-
terminista y su relacion con la probabi-
lidad da fallo, centrandose en el caso
de cunias formadas en taludes de roca.
Con un analisis estadistico subraya el
hecho de que asumir coeficientes de-
terministas altos no implica necesaria-
mente que las probabilidades de fallo
sean pequefias y se sugiere un método
para estimar el riesgo de caida de cu-
fas durante la vida til del talud por
efecto de las lluvias, por medio de un
calculo reiterativo, siguiendo el método
de Hipercubo Latino,

Para los ponentes, una mejora de la
situacion se consigue adoptando los
tamafios de muestras necesarios para
obtener un error en la media previa-
mente definido. Per ello, no resulta po-
sible a prion dar un valor del coeficiente
de seguridad determinista que asequ-
re que el resultado va a tener una pro-
babilidad de fallo menor que una
dada, pues requiere un estudio por-
menorizado para cada caso; y este va-
lor sera distinto, en general, para cada
uno de ellos, lo que lleva a la necesi-
dad de efectuar una simulacién esta-
distica del problema.

Los valores de coeficientes de segu-
ridad utilizados en la practica (1,7-2) no
garantizan las probabilidades de fallo
anual exigibles (en tormo a 107,

Ademds, la probabilidad de caida de
cufias en un talud es crecients con la
vida util de la obra; sin embargo, la fre-

cuencia anual estadistica de caldas es
decreciente con el tiempo transcurrido.
Asl mismo, realizando pequefias modi-
ficaciones en el talud (tendiéndolo lige-
ramente) se podria reducir la probabili-
dad de caida de cufas.

Cuarta sesion: “Tuneles”

Intervino D. Manuel Romana Ruiz,
de la Universidad Politécnica de
Valencia, con la ponencia “Tineles
construidos por métodos conven-
cionales”. La ponencia, que fue com-
plementada por diversos y animados
comentarios y experiencias del Sr. Ro-
mana, se refiere a los tineles no cons-
truidos por tuneladoras (no es posible
que todos los tuneles se excaven me-
canicamente) y, tras algunas circuns-
tancias de! llamado Nueve Método
Austriaco, enmarca las condiciones ge-
nerales del uso de tuneladoras para
tuneles de cameteras, en los casos en
gue se aconseja la construccion por
métodos convencionales. La ponencia
discute el uso de la clasificacién RMS
y la subdivision de sus 5 clases en 10
subclases. Asi mismo, presenta unas
recomendaciones indicativas para la
excavacion (longitud de pase, particién
de la seccién y método de excava-
cion), para el sostenimiento (longitud,
densidad y espaciamiento de los bu-
lones; espesor y numero de capas de
hormigén proyectado; uso de mallazo
y/o fibras metalicas; tipo y espacia-
miento de cerchas, uso de Bernold y/o
paraguas de presostenimiento) y para
el emboquillado (particion de la sec-
cién; paraguas; longitud, densidad y
espaciamiento de bulones en el talud
frontal; hormigén proyectado; red y/o
mallazo).

El profesor Romana planted los li-
mites de la excavacion mecanica
(problemas de galibo y tamano, eco-
nomicos y de plazo, rendimientos,
etc.), asi como el uso de clasifica-
ciones geomecanicas (Bieniawski,
Barton, etc.), para pasar a las reco-
mendaciones de excavacion y sos-
tenimiento, uso de las clasificaciones
en las boquillas de los tuneles, re-
comendaciones de emboquillado y
sus comentarios.
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Mesa que presidia la 4* sesion. De izquierda a derecha, Sres, Del Cafizo,
Lépez Guarga, Romana y Mendana.

D. Felipe Mendaifa, de SPICC,
presentd la “Caracterizacion de los
terrenos para el proyecto y cons-
truccion de tuneles carreteros con
tuneladora” en la que expuso los
avances conseguidos en los dltimos
proyectos de grandes tuneles que se
van a construir con tuneladoras, de-
tallando los trabajos de reconoci-
miento en suelos o rocas, tanto pa-
ra la etapa de proyecto como los
actualmente posibles desde el frente
de avance. Posteriormente destaco
algunas cbras realizadas con tunela-
doras, como el Periférico Norte de
Lyon, gue es una solucion bitubo con
galerfas de conexion a distancias en-
tre 200 y 400 m; soluciones de un
solo tubo de dimensiones importan-
tes con secciones divididas en dos
niveles, como &l Tunel Este de la A-
86 del Segundo Periférico del Gran
Paris, etc.

En cuanto a la caracterizacién
geotécnica del terreno, los trabajos
comprenden los reconocimientos y
ensayos in situ o en laboratorio v los
datos del entorno. Tras decir que los
trabajos correspondientes a la pri-
mera etapa (proyecto) deben cubrir la
totalidad de dicho objetivo, impres-
cindible e incuestionable, informé gue
se llevan a cabo con conocimientos
insuficientes en muchas ocasiones;
en la segunda etapa, construccion,

los plazos disponibles son siempre li-
mitados, por lo que suele darse que,
en &l momento de la adjudicacién de
la obra, el conocimiento del terrenc
se limita a lo recogido en la etapa de
proyecto, Mas adelante, se detuvo en
los proyectos de tuneles en suelos,
destacando los pardmetros que hay
que determinar: granulometria; ca-
racteristicas fisicas /n siv (humedad
y densidad) y resistencia a la com-
presion simple (RCS). Tras ello, ex-
plicé como deben realizarse los tra-
bajos de reconocimiento, pasando a
los proyectos de tlneles en roca, de-
teniéndose en los trabajos de reco-
nocimiento previo, como son los en-
sayos de penetracidn dinamica y
campafias de sondeos eléctricos y
sismicos. La ultima parte de su in-
tervencion se dedicd al reconoci-
miento durante la construccion de un
tinel con tuneladora, analizando los
sondeos de reconocimiento desde el
frente y otros datos y parametros
controlables desde el interior,
“Consideraciones sobre el dise-
no de tuneles y el cédlculo de re-
vestimientos" fuz el tema presenta-
do por D. Luis del Canizo, de
Esteyco, quien presentd una serie de
comentarios generales relativos al di-
sefio de un tanel, criticando la falta
general de realismo de los procedi-
mientos tedricos de calculo del re-

vestimiento de los tdneles en mina
por métodos estructurales, asi como
algunas dificultades practicas de apli-
car en proyectos el método de ele-
mentos finitos, aportando recomen-
daciones para su uso. Ademas, indico
cudndo es conveniente o competiti-
vo el emplec de falsos tlneles, v,
respecto a su calculo, se comenta-
ron la diferencia conceptual entre los
puntos de vista estructural y geotéc-
nico, asi como algunas recomenda-
ciones para su proyecto y calculo.
Entra las muchas e interesantes apor-
taciones de la ponencia, en su primera
parte, se destaca gue lo mas importan-
te del proyecto es definir su sistema
constructivo dptimo. Tras subrayar que
la calidad debe darse en el conjunto de
todo el proceso, afirmd que en algunos
casos el mecanismo administrativo del
gue se dispone no deja la flexibilidad
minima que precisa el proyectista para
optimizar su disefio con el trazado a la
escala de detalle. También afirmd que
cuaquier informe geclogico o geotécni-
co debe ser suficiente, confiable, cuali-
tativamente correcto y prever los im-
previstos. Otra de sus afirmaciones fue
gue se ha abusado del calculo tradicio-
nal estructural de hace décadas, y que
los tineles con revestimiento de ladri-
llo, de silleria y de dovelas prefabrica-
das tienen juntas y no llevan armadura
continua, e incluso, los de hormigon sue-
len ser de hormigon en masa. Por ese
motivo, se ha perdido la antigua cos-
tumbre de hacer calculos estructurales
para obtener los momentos flectores.
D. César Fernandez-Nespral, del
Ministerio de Fomento; D, Carlos Oteo,
de la Universidade da Corunia; y D. Fer-
nando Puell, de Geotecria y Cimien-
tos, S.A., presentaron las "Soluciones
geotécnicas en los embogquilles
de los tuneles de Baraniaviella y Nig-
vares”. La nueva autovia Gijon-Villavi-
ciosa, en su tramo Infanzon-Grases,
cuenta con dos tineles dobles que
atraviesan terrenos jurasicos formados
por margas arcillosas y calizas karsti-
cas. De ellos, tan sélo exponemos la
boca sur del tunel de Niévares, cuyo
talud frontal se materializé con un Gni-
co plano para los dos taneles debido
al escaso recubrimiento en la calzada
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0. Farmando Puell.

derecha, realizandose un ligero esviaje
de unos 15° respecto a la normal al
trazado para consaguir un recubrimiento
suficiente. En los taludes de excava-
cion, la inclinacion elegida fue el 1H:1V
para las margas, tendiéndose al 3H:2v
en la zona superior de suelos y mar-
gas mas alteradas, dejando una berma
de 5 m de ancho entre ambos tineles,
Se incorporaron cunetas revestidas en
coronacion y berma.

Para aumentar la seguridad frente al
deslizamiento, se ejecutd un sosteni-
miento sobre el talud frontal formado
por mallazo, bulones de 25 mm de dia-
metro y 6 m de longitud repartidos en
cuadriculas 4x4 m, mas 10 cm de hor-
migon proyectado y drenes california-
nos cada 20 m®. Entre los dos tubos,
se dejo un manchaén central de la mis-
ma altura que la clave del tinel y en
todo &l ancho entre tuneles. Ademas,
se ejecutd un paraguas de micropilo-
tes, pesado, de 30 m de longitud, ne-
cesario por la mala calidad geotécnica
de las margas. Una vez realizado su
anillo de atado, se construyeron vise-
ras exteriores de proteccion; y se cu-
brid, en el tubo izquierdo con escolle-
ra para aumentar la estabilidad de la
zona en la que el talud sobrepasaba
los 35 m de altura, Posteriormente, pa-
ra la excavacion bajo la escollera en la
etapa de destroza, se disefid un re-
fuerzo de los hastiales en los primeros
20 m de tanel, mediante “soil nailing"
ejecutandose por bataches en dos fa-
ses descendentes. En los 30 m inicia-
les del tanel, bajo el paraguas de mi-

0. Adolfo Guell.

cropilotes, se ejecutd un sostenimien-
to rigido con contraboveda formado por
30 cm de hormigon v cerchas HEB-180
cada metro y se reforzd también la so-
lera con una losa provisional de hor-
migon de 25 cm.

“Obras de reparacion de dafnos
ocasionados en el tunel de El Estre-
cho y en la CN-120. Pk 437+600 al
439+700. Provincia de Qurense”, fue

El Sr. Mazén
afirmoé que no
hay progreso sin
infraestructuras
y que el ejercicio
profesional nos
debe de llenar
de orgullo

la presentacion de D. Adolfo Giiell, de
Ministerio de Fomento, quien expuso
que los movimientos geotécnicos que
tienen lugar entre los pp.kk. 437+600
al 439+700 de la N-120 fueron causa
de la aparicion de una serie de defor-
maciones en la boveda y en los has-
tiales del tunel de El Estrecho y que
ocasionaron un grave deterioro del fir-
me. De las investigaciones, se obtuvo
como causa mas probable del deterio-
ro el deslizamiento tipo creep de la ma-

sa coluvial sobre la roca subyacente,
gue englobd roturas circulares de me-
nor entidad (reptacién en escamas). Las
medidas adoptadas fueron la cons-
truccion de 2 pantallas de micropilotes
ancladas mediante anclajes activos en
materiales competentes, con vigas de
reparto en los distintos niveles de an-
claje y empotrada en el sustrato roco-
50, la reparacién del falso tanel, el an-
claje de los muros de contencién y la
reposicion del firme. Se dio continui-
dad al hormigén mediante un trata-
miento en las fisuras, consistente en la
limpieza mediante chorros de agua, sa-
neo de los elementos sueltos en el in-
terior y tratamiento con resina de los
labios de las fisuras de mayor apertu-
ra y relleno con mortero de retraccion
de alta resistencia.

La “Selucidn numeérica de las de-
formaciones del terreno en las obras
subterrdneas y su aplicacidon a la aus-
cultacidn de tineles carreteros” fue
presentada por D. Juan C. Monge, del
GIF, y D. Manuel Arlandi, de Geocon-
suit”, que expusieron la resolucion, me-
diante elementos finitos, del problema
de las deformaciones producidas en
abras subterraneas. Se obtuvieron for-
mulaciones y graficos que permiten es-
timar los movimientos auscultados du-
rante la ejecucion de tineles. Aungue
el campo de validez queda limitado a
la forma de la seccion de avance de
tineles de autovia, los resultados su-
gieren que las formulacionas que rigen
los movimientos del terreno se asame-
jan a una formulacién “patrén™ deduci-




da analiticamente por Kirsh (1898) pa-
ra la secciones circulares en campo iso-
tropo y macizo indefinido.

Los resultados, que se presentaron
de forma grafica, dieron fe de la notable
influencia del coeficiente de empuje al
reposo del macizo rocoso (k) y del
coeficiente de Poisson v, tanto en la de-
terminacion del coeficiente del anisotro-
pia k, como en la determinacion de las
deformaciones en la roca circundante.
Mediante la relacidn entre las conver-
gencias horizontal y diagonal medidas
durante la construccion de un tdnel, sa
puede determinar el valor del parametro
K, del macizo rocoso.

“El tinel de L'Olleria en Valencia.
Estabilizacién de un gran desliza-
miento en el emboguille sur”, de D.
Javier Cordollat, de Técnica y Pro-
yectos, informo que en el afo 2000 co-
menzaron las obras del nuevo tinel de
I'Olleria. Para llegar hasta la zona de
emboquillado del lado sur del tinel fue
necesario excavar una trinchera de 400
m de longitud con una altura maxima
de desmonte de 40 m. En una prime-
ra fase se excavd solo la parte nece-
saria para comenzar el tinel y, poste-
riormente, a finales del 2001, se realiza
el resto de la excavacion de esta trin-
chera. Después, en los primeros me-
ses de 2002 aparecieron los primeros
sintomas de un deslizamiento en el ta-
lud oeste de la trichera, manifestando-
se principaimente en fisuras en las edi-
ficaciones alli existentes, Se procede a
su estudio v los resultados de los ins-
trumentos hicieron pensar en un desli-
zamiento de 1 millon de toneladas. Por
ello, se realizé un falso tinel de 263 m
de longitud capaz de soportar y trans-
mitir los empujes de la ladera desliza-
da hacia el terreno del lado opuesto, y
ejecutar sobre el un rellenc de tierras
de hasta 10 m sobre la clave. Los re-
sultados pueden calificarse de satis-
factorios a la vista de los datos ofreci-
dos por los inclindmetros desde que se
inicid el rellenc. Con las luvias otofia-
les vy el inicio del relleno, se aprecia una
estabilizacion en la velocidad del mo-
vimiento en unos T mm/mes. Final-
mente, conforme el relleno se acerca a
donde se encuentra el inclindmetro, co-
mianza el frenado definitivo.
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Measa que presidio la clausura de las jomadas.

D. Jorge Canizal, DAa. Almudena
Da Costa, D. José R. Gonzéalez y
D. César Sagaseta, de la Universidad
de Cantabria; y D. José A. Herrero, del
Ministerio de Fomento; D. Fernando
Tolosa, de Incosa-GOC-UTE; y D. Ra-
fael Diez Almagro, de Silga, 5.L., pre-
sentaron &l “Emboguille Norte del ti-
nel de Gedo en la autovia de
Cantabria a la Meseta”, informando
gue la boca norte del tinel de Gedo,
de 2,4 km de longitud y 2 tubos para-
lelos, uno por calzada, de seccidn cir-
cular y 13,4 m de diametro de excava-
cién, se ubica en una ladera recubierta
de gran espesor de materiales coluvia-
les. Al iniciarse la excavacion del talud
frontal, se produjo un deslizamiento de
dimensiones relativamente grandes, cu-
yo pie se situaba inmediatamente enci-
ma de la futura clave del tinel. La co-
municacion describio el analisis de las
alternativas consideradas y la elegida
que consistid en una estructura porti-
cada, con paredes laterales y frontal de
pilotes de gran diametro y losa supe-
rior armada. A partir de ella, se comenzé
la excavacion del tinel, con proteccion
de paraguas de micropilotes, habien-
dose atravesado mas de 100 m hasta
llegar al sustrato rocoso. Las estructu-
ras porticadas se caonstruyeron sin pre-
sentar problemas especiales, la consis-
tencia del coluvial en el interior del
macizo fue relativamente buena y sin
problemas de inestabllidad de las pa-
redes por debajo del tramo entubado,
asi como la excavacion del tunel v la
consistencia del terreno.

Clausura

A continuacion, tuvo lugar el acto
de clausura que fue presidido por
el Consejero de Obras Publicas y
Vivienda del Gobierno de Cantabria,
D. José M" Mazén, interviniendo en
primer lugar, el Director de las jorna-
das, D. Jesls Santamaria, quien hi-
Z0 una breve exposicion de los temas
mas importantes tratados, subrayan-
do a modo de reflexiones algunas
cuestiones fruto de las 62 ponencias
y comunicaciones presentadas, 32 de
las cuales fueron expuestas. Por su
parte, D. Vicente Cuéllar, Presidente
de la Socledad Esparfiola de Mecdni-
ca del Suelo, calificdé de experiencia
valiosa el evento y desed que no se
esperaran otros 9 afos para seguir
convocando este tipo de foros, que
suponen una puesta al dia sobre el
estado del arte. Posteriormente, in-
tervinieron D. Claudio Olalla, del CE-
DEX, y D. Vicente Revilla, Jefe de la
Demarcacién de Carreteras del Esta-
do en Cantabria, quienas hicieron una
defensa de la ingenierfa y de la labor
de los ingenieros en pro de la socie-
dad y subrayando la cualificacion
de los ingenieros geotécnicos de
nuestro pals. Finalmente, el Sr. Ma-
zdn afirmd que no hay progreso sin
infraestructuras y que el ejercicio pro-
fesional nos debe de llenar de orgu-
llo, porque es una gran profesion que
colabora con el progreso, con el de-
sarrollo sostenible v con el bienestar
del ciudadano. B
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