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puente sobre la Bahia de Cadiz

JAVIER MANTEROLA ARMISEN (*) y ANTONIO MARTINEZ CUTILLAS (**)

RESUMEN El Nuevo Puente sobre la Bahia de Cadiz tiene una longitud total de 3.082 m y cruza la bahia desde la ciudad
de Cadiz hasta Puertorreal. El puente principal es un puente atirantado con una luz principal de 540 m, vanos de com-
pensacion de 200 m y un gélibo de navegacién de 70 m.

El puente se encuentra actualmente en construccion. Se estdn empleando diferentes procedimientos de construccién total-
mente adaptados a las distintas tipologias empleadas y a su ubicacién en mar o tierra. El puente atirantado principal se
construye por voladizos sucesivos con dovelas de 20.0 m de longitud. El viaducto de acceso situado sobre el mar se cons-
truye por medio de empuje desde el estribo del lado Cadiz. El viaducto de acceso situado sobre tierra en el lado Puertorreal
se construye vano a vano por medio de una cimbra aporticada. El tablero simplemente apoyado de 150.0 m se izara desde
ambas pilas con la ayuda de una barcaza.

THE NEW BRIDGE OVER THE CADIZ BAY

ABSTRACT The new bridge over The Cadiz bay has a total length of 3.082 m and crosses from the city of Cadiz to
Puertorreal. The main bridge is a cable stayed deck with 540 m of main span and 200 m of approach span. The vertical
clearance for navigational purposes is 70 m.

The bridge is under construction. Different construction techniques are being employed. They have been adapted to the diffe-
rent bridge typologies, and locations over the sea or over the land. The cable stayed main bridge is being built by free canti-
lever system with segments 20 m long. The approach viaduct over the see is being built by segments incrementally launched
from Cadiz side. The approach viaduct on Puertorreal side is being built by span by span construction with a centering. The
simply supported 150 m main span will be lifted from both piers with a barge.

Palabras clave:  Puente atirantado, Puente mixto hormigén-acero, Puente de hormigén pretensado,
Puente de acero, Construccién por voladizos sucesivos, Construccién por izado,
Construccion por empuje, Construccidn sobre cimbra.

Keywords: Cable stayed bridge, Composite concrete-steel bridge, Prestressed concrete bridge,

Steel bridge, Free cantilever construction, Lifting construction scaffolding construction.

1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROYECTO

El nuevo acceso a Cadiz por la autovia CA-35 es una actua-
cion del Ministerio de Fomento destinada a descargar la cir-
culacién que soportan las dos entradas actuales a la ciudad, el
puente José Ledn de Carranza (N-443) y el corredor desde
San Fernando (CA-33), con la previsién de absorber un trafico
de 15.000-17.000 vehiculos diarios, lo que evitara las actuales
retenciones y ahorrara un tiempo considerable a los automo-
vilistas.

Como parte de este nuevo acceso se han ejecutado previa-
mente dos actuaciones, el nuevo carril reversible en el puente
José Leon de Carranza y la duplicacion de la N-443, estando

(*) Presidente de Carlos Fernandez Casado, S.L. Dr. Ingeniero de
Caminos, Canales y Puerfos. E-mail: jmanterola@cfcsl.com

(**) Ingeniero de Proyectos de Carlos Fernandez Casado, S.L.
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. E-mail: amartinez@cfcsl.com

actualmente en ejecucion la tercera y ultima actuacion con la
que finalizar4 el nuevo esquema viario de acceso a Cadiz.

Esta tercera actuacion, cuya inversion asciende a 316 M,
se desarrolla a lo largo de 5 kilémetros entre el enlace de Ca-
diz, en la barriada de la Paz, y el enlace del Rio San Pedro, en
el término de Puerto Real, salvando entre medias las aguas
de la bahia gaditana mediante un puente. Se trata de una
gran infraestructura, una de las mayores obras de ingenieria
que actualmente se construyen en Espafia, que cambiara la
imagen de la bahia gaditana y los hébitos de los conductores.
Se compone de cinco partes:

¢ Enlace de Cadiz. La unica actuacion del lado Cadiz, atun
no iniciada, supondra la remodelaciéon de una interseccién
existente entre las avenidas de la Bahia y de las Cortes de
Cadiz y las calles América y Huelva. Consistird en una
glorieta partida semaforizada, que prevé el cruce prefe-
rente desde el nuevo puente hacia la avenida de las Cortes
de C4diz, y que distribuird el tréfico hacia el resto me-
diante regulaciénde seméforos.
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

FIGURA 2. Infografia del futuro puente sobre la bahia de Cédiz, que configuraré el tercer acceso viario de la ciudad.

FIGURA 3. Ejecucién de la pila 10, que sustentard el tramo desmontable.

¢ Puente sobre la bahia. Estructura singular de mas de 3

kilémetros de longitud que enlazard Cadiz con Puerto Real
sobre las aguas mediante cuatro tramos con caracteristi-
cas diferentes de pilas, tablero y ancho de plataforma, va-
riable segin el tramo entre 29 y 34,5 metros.

Enlace de la Cabezuela. Situado al final del puente, ya
en el lado Puerto Real, consistird en una rotonda a nivel
inferior que permitira los movimientos de salida y entrada
a la zona industrial y residencial de los poligonos de La
Cabezuela y Rio San Pedro.

¢ Viaducto del Rio San Pedro. Estructura de unos 800
metros de longitud sustentada sobre 17 pilas dispuestas
entre dos estribos. El tablero, de 22,8 metros de ancho, alo-
jara dos carriles por sentido de circulacion.

¢ Enlace de Rio San Pedro. Parte final del tramo, su mi-
si6n es repartir el trafico procedente de la autovia CA-35,
permitiendo el acceso al puente José Leon de Carranza o
al nuevo puente, asi como todos los movimientos de salida
y entrada a la zona residencial e industrial de Rio San Pe-
dro y La Cabezuela y a la localidad de Puerto Real y el
parque de Trocadero. Incluye dos estructuras de paso su-
perior.

A continuacién se describen las actuaciones llevadas a
cabo hasta la fecha en las principales partes de la obra:

2. PUENTE SOBRE LA BAHIA

El puente, propiamente dicho, se puede dividir en cuatro tra-
mos distintos dependiendo de sus diferentes caracteristicas
funcionales.

e Tramo Viaducto de acceso lado Cédiz, corresponde al acceso
al tramo principal, desde al lado Cadiz, longitud 570.0 m.

e Tramo Desmontable Longitud 150 m.

e Tramo Puente principal, es el puente atirantado situado
sobre el Canal de Navegacién y sus compensaciones ati-
rantadas. Longitud 1.180 m.

e Tramo Viaducto de acceso lado Puertorreal, corresponde al
acceso al tramo principal desde Puerto Real, longitud
1.182 m.

La longitud total del puente es de 3.082 m. Es con mucha
diferencia el mayor puente de Espafia y uno de los mayores
puentes del mundo.

El tramo principal corresponde al puente situado sobre el
canal de navegacion y constituye la razén de ser ultima del
puente. Proporcionar un nuevo acceso a Cadiz, saltando sobre
el canal de navegaci6n, principal entrada al puerto, sin que se
produzcan interrupciones del trafico rodado, como pasa en el
puente de Carranza que tiene que abrirse y cerrarse sucesiva-
mente para permitir el tréafico de barcos, con la interrupcién
consiguiente del trafico rodado.

Ingenieria Civil 161/2012
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FIGURA 4. Plano general del puente.

FIGURA 5. Proceso de construccién por empuje del viaducto de acceso del lado de Cédiz.

FIGURA 6. Infografia del
alzado de la torre con el
dintel.
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

En este caso la interrupcién seria mucho mayor dado que
el trafico de navios es infinitamente mayor.

Razén ésta por la que el puente sobre la Bahia de Cadiz,
con sus 69 m de galibo libre es uno de los mas altos del
mundo, probablemente el mds alto del mundo. Mayor que to-
dos los de Nueva York y San Francisco. Mayor que todos los
europeos, los existentes en Portugal, Francia, Inglaterra y las

FIGURA 7. Detalle de avance
por empuije del tablero del
tramo de acceso a Cadiz.

FIGURA 8. Proceso constructivo de una de las torres. Infografia de la torre.

grandes conexiones entre Suecia y Dinamarca, puente de
Oresum y los que unen las islas de Dinamarca entre si, Gran
Belt y pequeno Belt.

Esta misma razén y las condiciones de maniobrabilidad de
los barcos a la entrada al puerto, es lo que ha determinado
que la autoridad portuaria pida que se utilice una luz libre de
obstéculos de 540 m. Peticién que ha sido cumplida.

Ingenieria Civil 161/2012




EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

FIGURA 9. Seccién transversal tipo del tablero.

La solucion que la tecnologia actual recomienda para un
caso como este, es la utilizacién de un puente atirantado, que
desde torres de 180 m de altura cuelgue por medio de 176 ti-
rantes, los 540 m. del vano principal y los 320 m de cada uno
de los dos vanos de compensacion.

El dintel tiene 34,3 m. de anchura, correspondiente a cua-
tro carriles de circulacién, dos en cada direccién de 3,5 m. de
anchura, dos vias de tranvia y a los arcenes, defensas, aloja-
miento de los tirantes y pantallas para proteger el trafico del
viento, necesarios para la perfecta funcionalidad del puente.

La estructura de este dintel, debe ser ligera, aerodindmica
y esbelta, por tanto de estructura mixta, acero y hormigén de
3,00 m de canto y bordes perfectamente perfilados.

Su construccién se realizard por avance en voladizo, el din-
tel se divide en dovelas de 20,00 m. de longitud, que se mon-
taran, en el Muelle de la Cabezuela y se llevaran por flotacion

hasta el puente, donde seran izadas por medio de carros-gria
mdviles situados en la punta delantera de los voladizos.

Una vez izadas se procederd a su soldadura con el tramo
ya construido y al atirantamiento desde la torre. Inmediata-
mente se procederd al armado y el hormigonado de la losa su-
perior y retesado de los tirantes.

2.1. TRAMO DE ACCESO A CADIZ

Se trata de una estructura con tablero mixto hormigén-acero,
de 581,3 metros de longitud repartidos en ocho vanos, con
una pendiente del 5%, que arranca en un estribo cerrado al
inicio del tramo, en el lado C4adiz, y se apoya en nueve pilas
ubicadas dentro de la bahia (dos de ellas, la 1 y la 2, ejecuta-
das en una peninsula artificial, las demads en el agua). La
seccién transversal tiene 3 metros de canto y ancho variable
en los dos primeros vanos de 36,7 a 33,2 metros, siendo en el

FIGURA 10. Avance por
empuije de la primera dovela
del tramo de acceso a Cadiz,
lanzado el pasado 12 de
septiembre.
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

resto constante de 33,2 metros. La estructura metalica del
tablero, fabricada en un taller de Asturias, se ha transpor-
tado por piezas a una peninsula artificial en la orilla de Ca-
diz donde se encuentra el parque de empuje. Aqui las dovelas
se van montando y soldando.

La colocacion del tablero sobre las pilas se lleva a cabo me-
diante el sistema de lanzamiento o empuje —salvo el primer
vano, izado con gria-, consistente en construir la estructura en
tierra y lanzarla en fases consecutivas desde uno de los extre-
mos, junto al estribo 1 del viaducto. De esta forma, una vez
avanzado el prrimer vano sobre el mar y liberado el espacio que
ocupaba, se soldardn en la peninsula artificial las siguientes
dovelas del nuevo vano, que es empujado nuevamente, y asi de
manera sucesiva la estructura avanzard en una longitud de
525 metros, hasta alcanzar el tramo contiguo desmontable.

El peso total a empujar es de unas 11.300 toneladas, divi-
didas en 9.100 toneladas de estructura metélica y el resto de

FIGURA 12. Tramo
desmontable del puente,
fabricado en Puerfo Real.

FIGURA 11. Vista de la
peninsula artificial del lado de
Cédiz donde se montan las
piezas del tablero del tramo
de acceso.

losa de hormigén. El proceso de empuje es realizado por me-
dio de gatos hidrdulicos capaces de soportar una fuerza ma-
xima de empuje de 1.100 toneladas y con ayuda de balancines
con almohadillas de neopreno-teflon situados en las pilas so-
bre las que se deslizar4 el tablero, contando como medios au-
xiliares con cables de pretensado para realizar el tiro, un sis-
tema de atirantamiento provisional para garantizar la
seguridad de las operaciones y un sistema de freno.

Durante el proceso de lanzamiento se realiza un control to-
pografico de precisién por medio de antenas GPS dispuestas a
lo largo del tablero, conectadas con un sistema informatico
que realiza lecturas cada segundo y que compara los resulta-
dos obtenidos con los datos de los célculos tedricos, reportando
incidencias en caso de que existan desviaciones. También se
controlan las deformaciones en las cabezas de las pilas sobre
las que el tablero se apoya para detectar si la fuerza de lanza-
miento se distribuye equitativamente entre todas ellas.

10
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

FIGURA 13. Tramo

desmontable. Alzado.

FIGURA 14. Tramo -
desmontable. Seccién.
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2.2. TRAMO DESMONTABLE

Puente desmontable. La presencia de este puente responde a
una peticién de Navantia para permitir el paso de barcos de
mas de 69 m. de altura, méaximo posible a cruzar bajo el puente
principal. Esta coyuntura es muy poco probable y se realizara
pocas veces en la vida del puente dado que sélo en algin caso
muy particular el barco no pasara bajo el puente fijo.

El tipo de puente elegido para este caso es el de un puente
simplemente apoyado con seccién variable de 3.0 m en apoyos
y 8.0 m en centro de vano.

El tramo de acceso lado Cadiz tiene 570.0 m. de longitud,
con sus luces de 75 m. y una extrema, junto a la ciudad, de
45,00 m. de luz. La anchura del tramo es de 30,5 m. La pen-
diente longitudinal es de 5%.

Para el izado y ripado del tablero, necesarios para las ma-
niobras de montaje y desmontaje de la estructura, se situara en
ambos extremos de la viga un sistema de doble ménsula meta-
lica de seccién cajon, bajo las que se dispondran sendos apara-
tos de apoyo elastométricos de neopreno ubicados sobre ménsu-
las cortas de hormigén armado que sobresaldran de las pilas.

No obstante, dadas las dimensiones del galibo vertical su-
perior del puente, este tramo desmontable —tipologia final-

mente elegida tras descartarse el proyecto original de puente
basculante— sélo estd previsto abrirlo en contadas ocasiones.

2.3. TRAMO ATIRANTADO

Estéd formado por un tablero mixto hormigén-acero de 1.180
metros de longitud dividido en cinco vanos, con luces de 120 y
200 metros en los vanos de compensacién y de 540 metros en
el vano principal, lo que lo convierte en récord absoluto en Es-
paria, con un galibo médximo de 69 metros, uno de los mayores
del mundo. Este vano se sitia entre dos torres de atiranta-
miento de 183 y 186metros de altura, de tipologia de dia-
mante, una construida en el mar (la pila 12) y otra en tierra
(la 13), que lo sustentaran mediante 176 tirantes de acero ac-
tivo, anclados en cada torre a un fuste superior de 47 metros
de longitud formado por una secciéon mixta de cajones metali-
cos y hormigén armado en el exterior. El tablero, con ancho
variable entre 33,2 y 34,3 metros, estard formado por un ca-
jon central de 10 metros de ancho y dos voladizos de 12,15
metros en la zona més ancha.

El tablero se construira a base de dovelas metalicas, de 20
metros de longitud —las de mayores dimensiones fabricadas
en Espana— con un peso medio de 300 toneladas cada una.

Ingenieria Civil 161/2012
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

FIGURA 15. Proceso de construccién de la torre.

Actualmente se fabrican en tres talleres de Sevilla para su
préximo transporte a la zona de obras, donde las diferentes
piezas en que han sido divididas serdn montadas y soldadas.
El procedimiento para construir el tablero, que probable-
mente sera la operacién mas espectacular de la ejecucion de

todo el puente, y también una de las que més tiempo llevara,
comenzard con el izado de las dovelas 0 de ambas torres, para
lo cual se emplearédn grias de gran capacidad, y para el resto
de las dovelas se usardn carros de izados disenados y fabrica-
dos ad hoc. Una vez ancladas a las torres, mediante dispositi-
vos definitivos y provisionales, se izardn las siguientes dove-
las y se soldardn a las anteriores hasta completar los
primeros 55 metros de tablero, momento en que se anclaran y
tensardn los tirantes correspondientes a este tramo de ta-
blero. Sobre el mismo se acoplaran las prelosas y se hormigo-
nard posteriormente.

Este avance por voladizos sucesivos se repetirdn para
construir cada tramo de tablero. El avance del montaje de las
dovelas sera progresivo por ambos lados de cada torre, para
garantizar el equilibrio y la seguridad de la estructura, mon-
tdndose de forma alternativa hacia puntos kilométricos cre-
cientes y decrecientes a partir de cada torre. Esta previsto
emplear dos equipos de montaje, uno por cada torre de atiran-
tamiento, cada uno de los cuales contard con dos carros de
izado (un total de cuatro carros de izado) para montar alter-
nativamente una dovela en cada lado de la torre. Cada paso
del proceso constructivo se llevara a cabo de acuerdo a mode-
los de célculo previos, que permitirdn determinar en cada fase
el estado de deformacién y de tensiones en la estructura.

En la actualidad, las dos torres de atirantamiento estédn fi-
nalizadas, a falta de la instalacion del méstil vertical metélico
superior donde se anclardn los cables atirantados. Buena
parte de la estructura del tablero se encuentra en plena fabri-
cacion en los diferentes talleres, estando previsto en breve
plazo el comienzo de las operaciones de montaje de los cajones
metdlicos de las torres y el montaje e izado de las primeras
dovelas metalicas del tablero.

2.4, TRAMO DE ACCESO A PUERTO REAL

El cuarto y dltimo tramo del puente se desarrolla ya por com-
pleto en terrenos de Puerto Real en una longitud total de
1.180 metros y con seccién de tablero de hormigén pretensado
ejecutado in situ. Las pilas sobre las que se apoyara el tablero
son del tipo pértico debido al condicionante de la existencia de

FIGURA 16. Infografia del tablero del tramo atirantado, con la distribucién de calzadas para el trafico rodado y plataforma tranviaria.

12
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

FIGURA 17. Infografia de
proceso constructivo del
montaje de dovelas.

un vi al en la zona de ubicacién de las mismas perteneciente
al poligono de La Cabezuela.

Los vanos tienen luces entre ejes de apoyos que varian en-
tre 32 y 75 metros. En este tramo se distinguen tres partes:
una primera contigua al tramo atirantado, de 616 metros de
longitud, distribuidos en seis vanos, con tablero de seccién
transversal tricelular y anchura de 35,20 metros, que reque-
rira, dada la gran altura de las pilas, su ejecucién in situ me-
diante cimbra porticada; un segundo tramo de transicién, de
54 metros de longitud, con seccién transversal del tablero si-
milar al anterior y anchura variable del mismo entre 35,20 y
32,90 metros: y una parte final, de 512 metros distribuidos en
13 vanos, con seccién de tablero de hormigén pretensado y an-
chura variable entre 32,90 y 36,90 metros, que se ejecutara in
situ mediante cimbra cuajada. Ya se ha iniciado la ejecucién
del tramo final del viaducto, habiéndos e completado los dos
ultimos vanos (entre la pila 36 y el estribo). Actualmente se
estd encofrando el tercer vano (entre las pilas 35 y 36) y colo-
candose la cimentacién de la cimbra en el cuarto (entre las pi-
las 34 y 35).

3. VIADUCTO DE SAN PEDRO

Situado a continuacién del enlace de La Cabezuela, se trata
de una estructura de 796 metros de longitud repartida en 18
vanos con luces variables entre 31,5 y 56,1 metros, com-
puesta por un tablero mixto hormigén-acero, con seccién
compuesta por dos cajones metdlicos independientes conec-
tados entre si mediante una losa de hormigén de 22,8 me-
tros de ancho sobre la que se coloca el pavimento asféltico.
El viaducto esta enclavado en una zona de elevada actividad
urbana e industrial, razén por la que su trazado combina
tramos rectos y curvos.

Las 17 pilas sobre las que se apoya el tablero se han ejecu-
tado con cimentacién profunda (pilotes y encepados), alcan-
zando alturas de hasta 14,5 metros. Los alzados son monofus-
tes “en palmera”, salvo las pilas 7 y 16, con alzados rectos. El
montaje de los cajones metdlicos del tablero se ha realizado
mediante izado de dovelas con graas.

FIGURA 18. Vista aérea Viaducto de San Pedro.
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EL NUEVO PUENTE SOBRE LA BAHIA DE CADIZ

PRINCIPALES UNIDADES DE OBRA

MOVIMIENTOS DE TIERRA

Excavacion 397.262,08 m®
Terraplenes 975.026,71 m?
Dragado general fondo marino 67.687,65 m3
Columna de grava 128.442,40 m
FIRMES

Ejecucion de suelo estabilizado in sitv ~ 59.008,28 m?
Suelo estabilizado con cemento 30.463,55 m?
Mezclas bituminosas 84.119,63 t

ACEROS

Acero pasivo
Acero activo
Acero para tirantes
Acero estructural

30.521.514,59 kg
2.262.051,66 kg
2.329.462,00 kg
42.921.068,34 kg

HORMIGONES

Hormigones de distintos tipos 171.654,69 m?
PILOTES

Pilotes diametro entre 1y 2 m. 20.148,53 m
TABLESTACAS

Tablestacas metdlicas 12.955,03 m?

ENCOFRADO Y CIMBRAS

Encofrados 183.592,63 m?
Cimbras 736.142,18 m®
Prelosas y losas nervadas 69.613,04 m?
Impermeabilizacién de tableros 140.532,79 m?

FICHA TECNICA
ADMINISTRACION: MINISTERIO DE FOMENTO DIRECCION TECNICA
. Luis Miguel Viartola
Mgrcos Mcrhn Luis Peset
Julio Domingo Conchita Lucas
. Jests de los Rios
PROYECTO: Miguel Martin
GINPROSA ALEPH
Alberto Ferndndez BRISSA
Pilar Jaen INES
Luis Mufioz ALE-PONDIO
Juan Tardén ,
. ASISTENCIA TECNICA:
CARLOS FERNANDEZ CASADO S.L.
Javier Manterola GINPROSA

Antonio Martinez
Miguel A. Gil

Juan Antonio Navarro
Javier Munoz

Silvia Fuente

Silvia Criado

Borja Martin

Rail Gonzdlez

Lucia Blanco
Gonzalo Osborne

CONSTRUCCION:

UTE DRAGADOS FPS
Victor Jiménez
José Maria Morején
José Luis Ruiz

Julio Cayetano
Juan Manvel Goma
Ramén Marin
Marta Sacaluga

CARLOS FERNANDEZ CASADO S.L.
Javier Manterola
Antonio Martinez
Gonzélo Osborne

ACL
Alejandro Castillo
Manuel Escamilla

CONSTRUCCION METALICA:

MEGUSA
Miguel Silvestre

14

Ingenieria Civil 161/2012




METALURGICA DEL GUADALQUIVIR

MEGUSA

CONSTRUYE DOVELAS Y CARROS

THAMD DE PUENTE EN FASE DE CDNSTF{UCEIDN Y DE MONTAJE

—— e —{_

2 CARROS PARA EL 1ZADO DE DOVELAS , PESO 715 Tn CADA UNO

Auenlda de la Esclusa s/n, 41.011 SE-wIIa Tlf +34 954 45, 28 00
email: tecnica@megusa.com Www.megusa.com




cf José Echegaray, 18
Las Rozas (28232 - Madrid)
Tel: 91.799.49.00 Fax: 91.780.45.10

ginprosa@ginprosa.os

GINPROSA




Alta Velocidad Ferroviaria en

California (USA)

MANUEL DiAZ DEL RIO JAUDENES (*), LUIS FORT LOPEZ-TELLO (**) y CARMEN FORT SANTA-MARIA (***)

RESUMEN Se proponen en la primera parte de este articulo algunas modificaciones al trazado de la red prevista por la Cali-
fornia High Speed Railway Authority (CHSRA), recogidas como “alternativa FARWEST (FWHSR)”, basada en los requeri-
mientos de seguridad y ecoldgicos, y por tanto de desarrollo sostenible del Programa de Alta Velocidad de California
(CHSTP), para adaptarla a su integracion dentro del Plan de Alta Velocidad de Estados Unidos (USHSRS) (Figura 0). En
una segunda parte, se describe con m4s detalle el Anteproyecto de la LAV Fresno — San Francisco Airport, como primer seg-
mento en servicio de la red, con un trazado variante “Golden Gate Alternative” partiendo del Central Valley desde la gran
Terminal de la Red de Alta Velocidad de California, en Fresno, PK. 0 de las tres grandes lineas de la red: Fresno-San Fran-
cisco, Fresno-Sacramento y Fresno-Los Angeles-San Diego.

HIGH SPEED RAILWAY IN CALIFORNIA (USA)

ABSTRACT It proposes in the first part of this article some modifications to the foreseen layout by California High Speed
Railway Authority (CHSRA), reflected as “FARWEST (FWHSR) option”, based on safety and ecological requirements, and
therefore on sustainable development of California High Speed Train Program (CHSTP) to adapt it to its integration inside
the United States High Speed Railway System (USHSRS) (Figure 0). In a second part, it's described in a detailed way, the
Preliminary Design of High Speed Line Fresno-San Francisco Airport, as the first commercially operable section of the
system, with a variant alignment “Golden Gate Alternative”, starting from Central Valley from the main Terminal of the
California High Speed Railway, in Fresno, Mp 0 of the three main lines of the system: Fresno-San Francisco, Fresno-
Sacramento and Fresno- Los Angeles-San Diego.

Palabras clave:  Alta Velocidad; California; Sostenibilidad; Seguridad en Tuneles Ferroviarios; Potencial Geotérmico.

Keywords: High Speed; California; Sustainability; Safety in Railway Tunnels; Geothermic potencial.

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO FARWEST (FWHSR)

El Programa de Alta Velocidad Ferroviaria de California

en la alternativa FWHSR presentada en este articulo, con la
misma longitud de 1288 Km (800 miles) podria ser operativo,

(CHSTP) contempla el desarrollo de su red estatal de alta ve-
locidad (Washington Post (Editorial November 14): “........ offi-
cials said they could buildt an 800 mile system by 2020, for $
35,7 billion. The cost projection now, as issued by the state
Nov.1: $ 98,5 billion, with a completion date of 2033”...), que

(*) Ex Director de Infraestructuras, de Planificacién, y de Operaciones
Internacionales de Renfe. Ex Presidente de la Commission “Tunnels”,
Union Internationale des Chemins de Fer (UIC). Paris. Catedratico
Jubilado de la UPM. Professor “at large” Berkeley Uniy. (Institute for
Transportation Studies). California. Jury au Doctorat. Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (Suisse). Dr Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos. E-mail: mdrio@telefonica.net

(**) Ministerio de Fomento. Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Piblicas. Laboratorio de Geotecnia. Profesor Titular excedente de
la UPM. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Dr. Ingeniero
Agrénomo. E-mail: Luis.Fort@cedex.es

(***)Eptisa, S.I. Divisién de Infraestructura del Transporte. Madrid.

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. DEA en Ingenieria del Terreno.
E-mail: cfort@eptisa.com

en un plazo de quince afios, a 350 Km/h de velocidad méaxima
de operacién y 380 Km/h de velocidad punta, conectando el
Area de la Bahia, el Valle Central, Sacramento y el Sur de
California. El tiempo de viaje entre San Francisco y Los An-
geles sera de ~2h 30m (Cuadro 1), con un plazo previsto para
su puesta en servicio de 8 anos, 597 Km (371 miles) de reco-
rrido y una inversién de 15.312 M$ (Cuadro 2).

Esta alternativa supone la construccion total de la red, di-
vidida en diez secciones geograficas, agrupadas en tres fases,
segln se muestra en la Tabla 2 y en la Figura 1.

La Tabla 1 resume de forma desglosada por secciones y fa-
ses las figuras caracteristicas: morfoldgicas, constructivas y
econémicas del conjunto de la red de alta velocidad de Califor-
nia en su alternativa FARWEST, segun las definiciones que
se exponen en la informacién grafica auxiliar complementaria
adjunta (IG 1 a 10).

Puede destacarse, de forma global, que este Proyecto FAR-
WEST para el desarrollo completo del CHSRP requiere la
construccién de 1288 Km (800 miles) de plataforma de via, de
los cuales 407 Km en tunel (27 tuneles largos (= 6 Km)), 104
Km en viaducto (13 puentes colgantes con 29 Km de longitud)
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A VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA)

US HSR NETWORK PHASING PLAN [Valoraciones estimadas por los Autores del Anteproyecto GOLDEN GATE)

{5_Francisco - Wash 0.C)
A 4055 km- 6500 M8 [N

5,765 km ~ 140.000

7.395 kin ~ 160,000 I3
. 7.080 lo ~ 145,000 MS
o _;,_.__“:: ) ; 7.550 km ~ 155.000 MS

USHSRS 27.790 Km ~ £00.000 M$

FIGURA 0. Red de Alta Velocidad de EEUU. Desarrollo del Plan en cuatro fases.
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ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA)

Lensth Em:th lM (;Jv(;ng Estimated | Journey

Phase Project Section eng (fiv u. ¢ Cost time

(km) tunelling) (™s) (h.m)

(Mm?) .m

I Initial Central Valley I  Fresno-Bakersfield 157 43,82 1.889 0,29

II  Fresno-Merced 99 7,94 853 0,19

Connection Bay Area Il Fresno-San José 222 39,46 4.938 0,46

Connection Los Angeles Basin IV Bakersfield-Los Angeles Airport 166 39,20 6.458 1,00

Extension to San Francisco Airport |V San José- San Francisco Airport 52 6,50 2.027 0,13

Extension to Anaheim VI Los Angeles Airport-Anaheim 62 8,65 2177 0,12
TOTAL PHASE I: San FranciscoAirport-Anaheim 758 145,57 18.342

11 [Extension to Sacramento Airport |VII Merced-Sacramento Airport 191 31,66 2.933 0,36

Extension to San Diego Airport & [VIIla Anaheim-San Diego Airport 117 26,48 4.666 0,30

Inland Empire VIIIb Branch line to Riverside 55 7.54 1.969 0,14
TOTAL PHASE II: Ampliation system to Sacramento & San Diego 363 65,68 9.568

11 Bay Crossing IX San Francisco Airport -Vallejo 57 3,67 4.291 0,14

Completion system to Sacramento |X Vallejo-Sacramento Airport 110 56,59 2.619 0,22
TOTAL PHASE III: Closing system through San Fco. Bay 167 60,26 6.910

TABLA 2. Descripcion de la CHSRS
TOTAL [SYSTEM | 1.288 271,51 34.820 segln el Proyecto FARWEST.

y 778 Km a cielo abierto, (215 M m? de movimiento de tierras
+ 57 M m® de excavacion en tuneles). Para la explotacién con-
junta de la red en condiciones de seguridad y adecuado servi-
cio, se proyectan diecisiete estaciones (cinco grandes termina-
les) y veintidds puestos de adelantamiento y estacionamiento
de trenes (PAET).

El Proyecto FARWEST supone una inversién total de
34.820 M $, con un coste unitario de 27,0 M $/Km. Este coste

estd en la linea de los pardmetros de eficiencia de la Orden
FOM/3317/2010 de 17 de Diciembre (BOE 23/12/2010) por lo
que el Ministerio de Fomento del Gobierno de Esparia
aprobé para la ejecucién de obras publicas de infraestruc-
turas ferroviarias un coste unitario, que en las condiciones
medias de la red del Estado de California, que podrian ser
aplicables por analogia, es de 18,71 M €/Km (26,2 M $/Km
a 1,4 $/Euro).

CALIFORNIA HIGH-SPEED TRAIN PROJECT

GOLDEN GATE Al TERNATIVE
Line Fresno-San Francisco Airport

Sacramento

CHERS 800 Miles

FIGURA 1. Proyectos CHSRS: Visién

general de las diferencias.

(m+v) %
ns
“FARWEST PROJECT”
CHSRS 800 Miles -
Bakersfield
CALIFORNIA
High-Speed Rail Authority 3

Riverside
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ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA)

2. PLANTEAMIENTO DE DESARROLLO DEL PROYECTO
FARWEST. PRIMER SEGMENTO OPERATIVO

La autoridad publica de la Alta Velocidad de California
(CHSRA) ha manifestado a través de su Junta Directiva que
la red estatal de la alta velocidad ferroviaria comenzard su
operacion cuando esté construido el primer segmento o tramo
operativo conectando la red al menos con un centro metropoli-
tano principal (150-200 miles).

El proyecto estd siendo financiado con fondos federa-
les, estatales y participaciones locales, de forma que al
momento actual (Cinco Dias 16/08/2011) cuenta el Es-
tado de California con 6.330 M $ disponibles para iniciar

el proyecto de alta velocidad entre Sacramento y San
Diego.

CHSRA ha planificado comenzar la construccién de la red,
con un primer Tramo inicial (Merced-BaKersfield), en el Cen-
tral Valley (columna vertebral de la red estatal) En la Figura 2
se propone con la alternativa FARWEST sin incluir el ramal
Anaheim-Riverside, la proyeccién de financiacion necesaria,
aunque (Press release January, 19,2011 www CHSRA) parece
obligado reconsiderar en el tiempo la construccién de las seccio-
nes I y II del “Initial Valley Proyect” al tener que desviar fondos
hacia areas urbanas, para anticipar la conexién de la red estatal
de alta velocidad que vaya entrando en operacién, con las redes
existentes de Metro ligero, Amtrak, Metrolink, Metro bus, etc.

FARWEST CHSTS FINANCING SCHEDULE

TOTAL FUNDS ALLOCATION Billion $

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

(2012-2027)  (2011)
Forthcoming  Available

CHSTS

2022 Total

2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

FEDERAL [ 1,160 | 1,160 | 1,160 | 1,160 | 0,533 | 0,533 | 0,533 | 1,420 | 1,420 | 0,885

0,885 | 0,885 | 0,885 | 0,284 | 0,284 | 0,284 13,471 2,713 16,184

STATE | 1,163 | 1,163 | 1,163 | 1,163 | 0,534 | 0,534 | 0,534 | 1,425 | 1,425 | 0,887

0,887 | 0,887 | 0,887 | 0,284 | 0,284 | 0,284 13,504 2,693 16,197

LOCAL | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,190 | 0,190 0,005 | 0,005 | 0,003

0,003 | 0,003 | 0,003 0,41 0,06 0,47

TOTAL | 2,325 | 2,325 | 2,325 | 2,325 | 1,257 | 1,257 | 1,067 | 2,850 | 2,850 | 1,775

1,775 | 1,775 | 1,775 | 0,568 | 0,568 | 0,568 27,385 32,851

nr:-u;m-ﬂ*"‘:' e
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FIGURA 2. Financiacién de la CHSRS
(segin Proyecto FARWEST). !
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ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA)

La armonizacién de todo lo anterior apunta, teniendo en cuenta los mencionados Tabla 2 y Cuadro 1, las siguientes opciones
para la definicién del primer segmento operativo:

¢ A — Central Valley — Sacramento Fresno-Merced-Sacramento.
¢ B — Central Valley — San Francisco Fresno-Gilroy-San José-San Francisco.
¢ C — Central Valley — Los Angeles Fresno-Bakersfield-Los Angeles.
Analizando las tres posibilidades mencionadas, se llega a lo siguiente:
OPCION A
Es necesaria la terminacion de las secciones IT (Fresno-Merced) y VII (Merced-Sacramento Roseville):
Secci6n 1T Seccién VII Segmento operativo A
Longitud (miles) 62 119 181
Inversion (M $) 853 2933 3.786
Plazo construccion (meses) 34 54 54
Habitantes conectados (x10°) 556 477 963
Tiempo recorrido (h.m.) Oh. 20m. Oh. 36m. Oh. 56m.
OPCION B
Es necesaria la terminacién de las secciones III a (Fresno-Gilroy), III b (Gilroy-San José) y V (San José-San Francisco Airport)
Section ITI a Section I1T b Section V Segmento operative B
Longitud (miles) 107 31 32 170
Inversion (M $) 3880 1059 2027 6966
Plazo construccioén (meses) 66 62 54 66
Habitantes conectados (x10°) 535 953 1706 2241 (5.000)*
Tiempo de recorrido (h. m.) 0 h. 41 m. 0h. 09 m. Oh. 13 m. 1h.03m
OPCION C
Es necesaria la terminacién de las secciones I (Fresno-Bakersfield) y IV (Bakersfield-Los Angeles Airport)
Section I Section IV Segmento operativo C
Longitud (Miles) 98 103 201
Inversion (M $) 1889 6458 8347
Plazo construccién (meses) 41 78 78
Habitantes conectados (x 10°) 748 4461 4862
Tiempo de recorrido (h. m.)  0h.29 m. 1h. 11 m. 1h. 40 m.

Se considera que la opcién B cumple mejor las expectativas que CHSRA tiene en el momento actual, con posibilidad de finan-
ciacién asegurada:
¢ Longitud : 170 miles (150-200).
o Inversién : 6996 M $ (= 6330).
e Conexion del Central Valley con un centro metropolitano principal : Fresno-San Francisco.
¢ Conexion red estatal alta velocidad con redes existentes :
o En San José con el Area Sur de la Bahia:
— Aeropuerto internacional Mineta San José con dos terminales nacionales.
— Estacién de autobuses Greyhound.
— BART (Bay Area Rapid Transit), acceso en Fremont.
— CALTRAIN Estacién Diridon (Palo Alto, Univ. Stanford).
— AMTRAK Estacién Diridon.
- Hwy 87, Hwy101, 1-280, I-880.
o En San Francisco con el Area Este de la Bahia:
— Aeropuerto internacional de San Francisco.
— BART, Air BART Oakland, Berkeley, Richmond.
— CALTRAIN (Palo Alto, Univ. Stanford).
— AMTRAK (Emeryville-Oakland).
— TRANSBAY.
— FERRY BUILDING (Angel Island, Tiburén ...).
— MUNI (San Francisco Municipal Railway) (Golden-Gate — Marin County).
— Hwy 101, I-80 (Puente de la Bahia), I-280.
En Fresno:
— Aeropuerto internacional de Fresno Yosemite (Ciudad de Mexico, Parque Yosemite).
— AMTRAK (Bakersfield, Stockton, Contra Costa County, Sacramento).
— Autobuses Greyhound.
Fresno Area Express (Forestiere Underground Gardens).
— Hwy 41, Hwy 99.
Las conexiones con el Area de la Bahia, desde las estaciones HSR de San José y San Francisco, permiten a la Linea de Alta
Velocidad Fresno-San Francisco, conectar una poblacién préxima a los cinco millones de habitantes y mejorar la conexién del
Central Valley con el Area de la Bahia de San Francisco.
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N Re-use
q 4 Goenvironmental . - -
Meteoro!oglc CHSR Station ; Weinert (") ity annalIEGRNOTHays wo_rk'a. ity (%) Re-us? working Relatlve_ re-use
al Station Sub-region Index (N) R 5 Feasibility annual equiv.days workability (%)
index (%)
Index(%)
KFAT
72389 FRESNO V2 42 51,0 151 439 130 81
KBFL
S BAKERSFIELD 1 (1v) [S15) 49,7 147 49,7 147 92
KMCE
124815 MERCED V1 45 52,0 154 432 128 80
307
s GILROY V5 25 50,3 149 446 132 82
KLAX .
B LOS ANGELES Airport V3 18 54,1 160 43,4 124 7
;(;:‘on SAN FRANCISCO Airport V3 1,7 50,3 149 40,5 120 75
KSMF "
12083 SACRAMENTO Airport V4 3,0 49,3 146 429 127 79
1"2';:; SAN DIEGO Airport (V) 39 54,1 160 54,1 160 100
NAPA VALLEJO V1 22 49,3 146 38,9 115 72
KNFG/KOKB
TP OCEANSIDE V3 17 52,4 155 44,3 131 82
TSP TEHACHAPI/ (Bakersfield-
o V2 25 50,3 149 42,2 125 78
KBUR BURBANK | (Bakersfield-
D La) V3 24 53,0 157 44,9 133 83
Average California HSR v o i ik oy il £2
(1,7-5,5) (49,3-54,1) (146-160) (38,9-54,1) (115-160) (72-100)
(1) See Weinert index (N) distribution in Fig 1
) Fig 2 reproduces from Guide Technique: *Réalisation des remblais" (LCPC 1992) the se conditions of soils for excavation and fill and the parameters defining its compactabilty

IG 4. Caracterizacién geoambiental
de la CHSRS — FARWEST Option.
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IG 5. Programacién de la CHSRS — FARWEST Option.
Fresno - Bakersfield 157  Km Vallejo - Sacramento 110  Km
VII -IX - pK 0+000 to 116+000 116 Km IX-X - PKK :jﬁlm :0 ;:g*gx 212 Em
VII-IX -p o al m
V-VII -pK 116+000 to 136+000 20 Km V-VIT -pK  375:000 fo 387+000 2 Km
VII-IX -pK  136+000 to 157+000 21 Km | yrorx -pk 3874000 to 423:000 36 Km
: V-VII -pK 4234000 to 4414000 18 Km
Bakersfield - Los Angeles 166  Km P
IV-v -pK  157:000 to 176+000 19 Km Fresno - Sacramento 290  Km
III-TV - pK 1764000 fo 273+000 97 Km :IIV'IIIX - PE Zég’x :° 2‘;8:8% Zgg E"‘
- - + 0 m
II-III - pK 273+000 to 323+000 50 Km P
Los Angeles - Anaheim 62 Kkm | SAN ANDRES FAULT
II-IIT - pK 323+000 to 385+000 62 Km |1 San Andrés Primary Fault // Gilroy - San Francisco
im - i 72 K
Anaheim - Oceanside I Hayward secondary fault Vallejo - Sacramento
II-IIT - pK 385+000 to 416+000 31 Km (~Richmond) 30 km to Valley
I-II1 -pK 416+000 to 457+000 41 Km
Oceanside - San Diego 45  Km 50° 8
- - 457+000 to 502+000 45 K .
e e * ° * ™ | 1 San Andrés 17 fault Bakersfield - Los Angeles
Fresno - Gilroy 172 Km (~50 km past Bakersfield)
VII-IX -pK 0+000 to 87+000 87 Km
IX-X -pK 87+000 to 135+000 48  Km
VII-IX -pK 135+000 to 145+000 10 Km
V-VviI -pK 145+000 to 172+000 27  Km . ,
5 Nacimiento 2°” fault P. Bakersfield - Los Angeles
Gilroy - San Francisco (A) * 102 Km (~70 km past Bakersfield)
V-viI -pK 172+000 to 177+000 5 Km
VII-IX -pK 177+000 to 193+000 16 Km
IX-X -pK 193+000 tfo 274+000 81  Km 70°,
IG 6. Tramos de igual infensidad * // San Andrés Fault ) _ .
sismica clasificados por secciones San Francisco - Vallejo 57 km | Tertiory fault B ?;‘;‘::f':s':’s;k’::ﬁ:;?"“
(Escala Rossi-Forel). IX-X -pK 2744000 to 331:000 57  Km A g

Ingenieria Civil 161/2012

25




ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA)

Grand Viaducts (Location)

Section Fresno - Gilroy
V-3

Section Bakersfield - Los Angeles

2200 m 3x100 (Tr) + (400+800+400)PC + 3x100 (Tr)

Isoseismals Rossi - Forel Scale

P.K. P.K. Seismal Grade

151+700 to 153+900  V-VII

Seismal Grade

V-10 1800  m 2x100 (Tr) + (400+800+400)PC 2504000 fo 251+800  TII-1V
V-1 3200 m 16x100 (Tr) + (400+800+400)PC 258+300 to 261+500  III-IV
Section Merced - Sacramento Seismal Grade
V-5 4400 m 18x100 (Tr) + (400+800+400)PC 159+000 to 163+400 VII -IX
Section Oceanside - San Diego Seismal Grade
V-15 3.000 m 14x100 (Tr) + (400+800+400)PC 462+600 to 465+600 I-IT
V-16 2400 m 8x100 (Tr)+ (400+800+400)PC 467+100 to 469+500  T-IT
V-17 1900 m 3x100 (Tr) + (400+800+400)PC 472+400 to 474+300 I-IT
Section _Anaheimn - Oceanside Seismal Grade
V-4 1900 m 3x100 (Tr) + (400+800+400)PC 397+4800 to 399+700  II-IIT
V-6 (ayb) 3400 m (400+800+400)PC (400+800+400)PC + 200(ATM) 410+800 fo 414+200  II-IIT
Section San Francisco - Vallejo Seismal Grade
IG 7. Localizacién de Grandes P-1 6400 m 11x100 (Tr) + (400+5x800+400)PC + 5x100 (Tr) 292+100 fo 298+500  IX-X
Viaductos (con puentes colgantes) por P-2 7.600 m 8x100 (Tr) + (400+7xB00+400)PC + 4100 (Tr) 3004000 to 307+600  IX-X
secciones ygrodo sismico. V-2 2.800 m 6x100 (Tr) + (400+800+400)PC + 6x100 (Tr) 325+930 to 328+730 IX-X
Long Tunnels (Location) Isoseismals Rossi - Forel Scale
Section Fresno - Gilroy P K. P.K. Seismal Grade
TU1 16.200 m 98+500 to 114+700 IX -X
TU 2 19200 m 98+501 to 117+701 IX-X/VIIL-IX/V-VIL
TU 3 9200 m 98+502 to 107+702 V -VII
Section Gilroy - San Francisco (A) Seismal Grade
TU1 7900 m 181+700 to 189+600 V -IX
TU 2 8300 m 190+000 to 198+300 IX-X
TU 4 7700 m 222+150 to 229+850 IX-X
TU9 10300 m 250+150 to 260+450 IX-X
TU 10 6.000 m 260+650 to 266+650 IX-X
Section Bakersfield - Los Angeles Seismal Grade
TU1(1-2) 27500 m 196+800 to 224+300 IIT-1IV
TU 2 (8 a6b) 25600 m 224+400 to 250+000 TIIT-IV
TU3(7) 6500 m 251+800 to 258+300 III-1IV
TU 4 (8) 16100 m 263+700 to 279+800 IIT-IV/II-IIT
TU5 (9) 12200 m 293+000 to 305+200 TIITI-IV
TU 6 (10) 8400 m 306+200 to 314+600 III-IV
Section Los Angeles - Anaheim Seismal Grade
TU1 27100 m 323+000 to 3b0+100 II-IIT
TU 2 14600 m 362+100 to 376+700 II -III
Section _Anaheim - Oceanside Seismal Grade
TU3 12.300 m 388+100 to 400+400 IT-III
TU 8 11300 m 431+800 to 443+100 I -IT
Section Oceanside - San Diego Seismal Grade
TU9 7500 m 487+900 to 495+400 I-IT
Section San Francisco (A) - Vallejo Seismal Grade
TU 3 6800 m 284+200 to 291+000 IX-X
TU1 6.000 m 315+000 to 321+000 IX -X
Section Vallejo - Sacramento Seismal Grade
TU 2 13.000 m 331+000 to 344+000 IX-X
TU 03 14000 m 408+300 to 422+300 VII-VII/V-VII
Section Merced - Sacramento Seismal Grade IG 8. Localizacién de tuneles largos
TU1 24800 m 256+300 to 2814100 I-IT (26km] por secciones y grado
SISMICO.
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Reference : T
E 1
Cuts | Fs Stable Slopes Angles (B) with FS e "”"“':’e";‘; t‘i'")'l'l‘;feg:‘:‘:“ i Csv' |aca¥c, .
Excavation & P (Kpa) Sy Vegetation
o effect
Sub- Sub-Project AvY ACsy ratio
Section H o, N | o [ N[ @ | NS v AV | avs | avY C, Cev Cs
v «pay | ACN |
m) © il oig (Mm’) Mm) | (Mm’) | (Mm) Cy* C, m'y
(Section length)f L (Km) | C.(kPa) [ @) | (KPa) | g¥~ () | (KPa) | g¥s (o) (%) (KPa) (KPa) (%) m®
T 7.90 8563 | 25.00 | 6699 0578
IV-a FRESNO - LOS ANGELES 18.25 17.8 0,077 17.8 0.097 17.8 0,099 ~ 86.61 26.44 (41.55)
IV-b 9.60 23.60 45 29.52 57 30.20 58 B DY 0D 11552 Hads Gl 87.59 27.87 (25.44)
1V-¢ (323 km)
7.00 88.36 55.29 42,60 1.235
u ERESNURIERCED 3.59 4.4 0.138 44 0.210 4.4 0,213 2.391 0.169 0.176 0.345 -14.43 56.90 88.78 56.03 (24.96)
own| 3000 | 812 | 45 | e | 77 | nga| 7 8020 | 5677 | (17.64)
3.40 7602 | 3985 | 40.16 0,689
IIl-a ERESNDSGIEROM 891 7.7 0.115 7.7 0.152 7.7 0,172 2.763 0.209 0314 0.583 =21.10 55.00 81.95 49.00 (24.48)
arm| 12.95 | 1608 | 45 | e | 60 | 2558 | 70 8697 | 5819 | (15.68)
230 o064 [ 4207 [ 69.30 0,582
1I-b/V GICROIEESNIHESNCISED 7.10 0.0 0.123 0.0 0.237 0.0 0.240 4412 0.583 0.607 1.190 -26.97 45.50 65.04 42.95 (38.48)
aezkm| 26.90 19.78 45 28.10 82 28.45 84 05.44 43.82 (30.82)
1.10 4560 | 4250 | 751 0292
X TR RO RIETERERID 12.10 0.0 0.144 0.0 0.205 0.0 0.224 0.709 0.117 0.140 0257 -36.25 32.00 47.65 48.89 (4.25)
(51 km) 1.67 29.09 36 41.45 67 45.17 77 49.69 55.28 (3.26)
135 19,02 | 2926 | 1181 T.054
X RICHMOND-SACRAMENTO | 1, 55 | 60 [ o163 | 00 [o0a74| 00 [ogor| o833 0035 | 0077 | omz | -13a5 | 3800 | siss | 3567 | (709
wown| 233 | 2815 | 45 | 3639 | 51 | 3999 | 60 5390 | 908 | (472
31,00 5500 [ 2691 [ 1143 0,893
Vi LOS ANGELES - ANAMEIM | o7 | 000 | 0163 | 00 | 0250 | 00 |0256| 0640 0063 | 0065 | 0128 | 2000 | 3750 | 5570 | 4853 | (6.33)
62 k)l 7,40 12.10 45 17.82 86 18.24 88 56.31 50.16 (5.10)
550 7159 | 40.87 | 33.76 T137
Vi R CRENIENICH 371 20 | oo | 20 o210 20 |o02i2] 1804 0.147 | 0150 | 0207 | 2843 | sos2 [ 71083 | 4135 | (19.94)
@91 km)l  25.90 9.24 42 13.02 74 13.11 75 72.08 41.83 (13.82)
ANAHEIM - SAN DIEGO & 1,75 7424 46.84 118,17 0.345
Vil Branch to RIVERSIDE 137 | 57 o2 | 57 | 0193 | 57 | o196 | 9535 1603 | 1734 | 3427 | 3501 | s0s6 | 7473 | 4781 | (70.43)
72km)|  26.00 28.39 45 42.42 76 42.99 77 75.23 48.79 (47.74)
o 400 | 008 | 43 | 020 | 43 | 021 401,73
7 57 ! 5 7
e California HSRS 265 | 50 | ia [ 2omr | res | sea | ves | 26874 | 3876 | aser | e | om0 | ses | 7wsn foseee | S|
(283 kmy| 14662 | 1662 (164,22)

IG 9. Impacto medioambiental y reduccién del coste

mediante vegetacién de taludes (CHSRS-FARWEST Option).
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IG 10. Tipologia de Viaductos.
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IG 11. Cruce de la Bahia (“Puente -
Colgante HSR San Francisco” — “Tnel T
HSR Angel Island” - “Puente Colgante k
HSR Richmond”). —=
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IG 12. Cruce de la
Bahia (Planta).

TRAMO CRUCE DE LA BAHiA

15,48 km

Point Richmond

o et - R VIADUCTO 3 FUCNTE COLGANTE "ROR FUCMOND" 3 ¢ DAHIA DE SANFRANCIZT0 MamED .
ACCESD NORTE E=TaB0 + Fudd0 + 220 ACCESD MCHUOND
T St o B LIS ol il
1inrm P egeine
- e #om
" PASO1SOBRE LA BAHIA DE SAN FRANCISCO {L‘ S 540 m) PASOﬂ SDBRE LA BAHM DE 5AN FRAMC!BCO [L- T T40m)
o | ' T ¢ 5 ' 4 wmir ' i

IG 13. Cruce de la Bahia (Perfil).
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FIGURA 3. Espacios -
Tiempos Seccién Fresno —
San José.
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3. DESCRIPCION DEL PRIMER SEGMENTO OPERATIVO
ELEGIDO (OPCION B): “GOLDEN GATE ALTERNATIVE”

La linea Fresno-San Francisco del Proyecto FARWEST (GOL-
DEN GATE Alternative), tiene una longitud de 274 Km, con
dos estaciones de alta velocidad (HSR Stations) intermedias
en las proximidades de Gilroy y de San José, y las terminales
de Fresno (Easton) y San Francisco (Airport), dando lugar a
los trayectos Fresno-Gilroy (172 Km), Gilroy-San José (50
Km) y San José-San Francisco Airport (52 Km).

El trayecto Fresno-Gilroy Incluye ademds de diversas es-
tructuras menores, tres tuneles de via doble (44,6 Km), cinco
grandes viaductos (2,2 Km) y un puente colgante (1,6 Km),
discurriendo, por tanto, en tunel en un 26% de su trazado y
en viaducto en un 3%.

Tiene su origen (pK 0+000 de la red) en la estacién termi-
nal HSR de Fresno, situada a la cota 82 entre la localidad de
Easton en la “multilane road” 41 a Fresno y Yosemite Park y
la de Fowler en la “Freeway” 99 Bakersfield-Fresno-Sacra-
mento, con conexién prevista en la propia Terminal con las li-
neas de ferrocarril AmTrak a Bakersfield, Stockton, parte
norte de la Bahia (Contra Costa County) y Sacramento.

Hasta el PAET (Puesto de Adelantamiento y Estaciona-
miento de Trenes) Ode Kerman (~pK 40, cota 69 m.), el tra-
zado discurre a cielo abierto con desmontes cortos y suaves (1
a 3 m) y grandes longitudes en terraplén de pequena a me-
diana altura (2 — 6 m). E1 PAET, de 2,3 Km de longitud se im-
planta en terraplén, con acceso desde las carreteras secunda-
rias 180 a Fresno y 145 a Madera y por la multi-lane 152 a
Gilroy y por las Hwy 99 a Sacramento y Hwy 101 a San José
y San Francisco.

Continda el trazado con similares caracteristicas atrave-
sando el Valle de San Joaquin hasta el PAET de Oroloma,
también de 2,3 Km de longitud (~ pK 96, cota 83), aunque con
terraplenes de mayor altura (6 — 12 m) y numerosas obras de
fabrica y dos grandes viaductos de 500 m. y 1.000 m. de longi-
tud (VI; y VI), entre los pK 50 y 60 para el paso del rio San
Joaquin en una extensa zona de meandros y de las conduccio-

nes del Federal Central Valley Project Delta-Mendota Canal y
San Luis Drain, en la zona limitrofe de Madera y Fresno
Counties.

Seguidamente y tras los correspondientes desmontes y te-
rraplenes de apoyo, se entra en el Tunel 1, cuya boca est4 si-
tuada en el pK 99+500 y su longitud es de 16.200 m. Este tu-
nel inicia el cruce de la cordillera “Diablo Range”, con
montera inferior a 200 m. y pendiente ascendente de 7,16 mi-
lésimas, pasa bajo la Hwy 5 y aflora a la superficie (Figuras 4
y 5) con espectaculares vistas al SRA (State Recreation Area)
“Los Barios Creek” y al San Luis Reservoir SRA. San Luis Re-
servoir es un lago artificial en las laderas este de Diablo
Range en Merced County a 19 Km al oeste aproximadamente
de Los Baiios en la carretera estatal 152 que cruza Pacheco
Pass por su margen norte. El embalse, construido para el Fe-
deral Central Valley Project y el Californnia State Water Pro-
ject, almacena agua tomada del San Joaquin-Sacramento Ri-
ver Delta como excedente de la que de otra forma verteria al
Oceano Pacifico. El agua se bombea al embalse principal-
mente durante el invierno y primavera, desde el O’Neill Fore-
bay, que es alimentado por el California Aqueduct y el Delta-
Mendota Canal, y desde alli aliviada al “forebay” para
continuar agua abajo a lo largo del acueducto segin las nece-
sidades para riego y otros usos. Los Bafios Creek Reservoir
fue construido para prevenir la escorrentia de tormentas pro-
cedente de la inundacién de los canales.

En el lado este del embalse de San Luis estd la presa de
San Luis, la cuarta mayor presa de tierras en Estados Uni-
dos, que permite una capacidad de embalse de 2.518 Hm?,
convirtiendo San Luis Reservoir en el mayor embalse artifi-
cial (off-stream) de U.S.A., con una ldmina de agua de 5.100
Ha. (~14,4 Km N-S, x8 Km E-W) a 166 m. de cota. El contra-
embalse O’Neill Forebay, bajo la presa, estd a la cota 69 m.
con una superficie de 910 Has y un perimetro de embalse
(shoreline) de 22,5 Km. Los Bafios Reservoir, formado por Los
Banos CreeK Detention Dam, presa de tierras de 51 m de al-
tura y 580 m de coronacién, tiene una superficie de agua de
251 Has con una linea de embalse de 19,3 Km. La capacidad
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FIGURA 4. Cruce de la
“Diablo Range” mediante

- pes
: " tineles por la LAV Fresno —

San Francisco.

(S R L

FIGURA 5. Teleféricos para &
desescombro de tineles en las “State = -
Recreation Areas” de Los Bafos Creek

y San Luis Reservoir.

i - =

de embalse es de 32,4 Hm?, con un caudal maximo de vertido
de 243,4 m%/s. Drena un 4rea de 404 Km?

Los productos de excavacién del Tunel 1 (principal, auxi-
liar y galerias de escape), con un volumen de 2,57 Mm?, se ex-
traen por la boca Este y se transportan por la traza para la
construcciéon del PAET de Oroloma y de los terraplenes T 9 y
parte del T 8, hasta el pK 93+390, ya en pleno cruce del San
Joaquin Valley.

Entre los tineles 1y 2, el balance de tierras estd practica-
mente equilibrado (salvo un déficit de 121.150 m?) entre las uni-
dades morfologicas D6, D7 y D8 (desmontes) y las T10, T11 y T12
(terraplenes), con més de 2,2 Mm? y la necesidad de un viaducto
V2 de 100 m de luz, para el paso de Los Barios Creek River.

El tunel 2, de 19,2 Km de longitud, con més de 500 m de
montera bajo el Peckham Ridge, se proyecta con doble pen-
diente para poder ser atacado desde sus dos bocas en sentido
ascendente, y reducir asi el plazo de construccién. Desde su
boca Este, con un tramo de 4 Km en rampa de 2,75 milési-
mas, produce un volumen de excavacién (ttnel principal, au-
xiliar y galerias de escape, comunicando ambos) de 633.720
m® que una vez compensado el déficit del terraplén T10, se
llevan por la traza hasta la margen izquierda del cruce con
Los Banos Creek River, para mediante un teleférico transpor-
tar el excedente (512.570 m®) al emplazamiento de la presa de
Los Banos Reservoir, recreciéndola 3,5 m., lo que permite un
aumento de volumen de embalse de 4,5 Hm? con un incre-
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mento de superficie de ldmina de agua de 35 Has (14%). El
plazo de la obra previsto para la ejecucion de ese tramo de tu-
nel es de 15 meses (Abril 2015-Junio 2016), lo que requiere un
volumen diario de transporte de productos de excavacion de
1920 m?%dia, que se propone resolver con un teleférico de
12,25 Km de longitud y 890 T/h de capacidad de transporte.
El otro tramo de tiinel, de 15,2 Km, en rampa de 10,45 mi-
lésimas a partir de la boca Oeste del Tunel 2, con acceso
desde la multilane road 152 “Pacheco Pass Highway”, tiene
un plazo previsto de excavacién de 48 meses, con un volumen
de excavacién (tunel principal, auxiliar y galerias) de 2,38
Mm?. Se propone, a efectos de no colapsar esta autovia y las
del entorno en busca de vertederos aptos para ese volumen de
escombros, transportarlos para recrecimiento de la presa Pa-
checo Lake, mediante otro teleférico de 13,1 Km, con capaci-
dad de 960 T/h, con trazado por las margenes de la Pacheco
Pass Hwy, cruzdndola tres veces, a requerimiento de sus cur-
vas y de no sobrepasar diferencias de 30° en las alineaciones

del teleférico. Esta presa y su embalse, son propiedad del Pa-
checo Pass Water District y su uso es para riego. Es una presa
de escollera de 30,5 m de altura y 183 m de longitud de coro-
nacién con una superficie de agua y capacidad de embalse, a
niveles normales, de 80 Has y 7,6 Hm? respectivamente, con
una cuenca de recogida de 174 Km?. El volumen de productos
de excavacion de estos 15,2 Km del tunel 2, debidamente tra-
tados y clasificados, puede utilizarse para elevar el nivel del
embalse 29 m mediante la ejecucién contra la existente de
una mayor presa de escollera, hasta una altura de 59,5 m con
una longitud de coronacién de 319 m. El aumento de ldmina
de agua es de 37 Has, pasando de las 80 Has actuales a 117
Has (46%) y el volumen de almacenamiento de agua se incre-
menta en un 250% (~ 19 Hm?). Con las obras complementa-
rias correspondientes, este aumento de volumen embalsado
permitiria la puesta en riego de unas 2.200 Has a sumar a los
regadios existentes en las fértiles tierras de Santa Clara y
San Benito Counties.
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TABLA 3. Resumen descriptivo de la
Alternativa GOLDEN GATE (LAV Fresno
- San Francisco) segin Proyecto
FARWEST de la CHSRS.
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A la salida del Tunel 2 (pK 150+300), el trazado debe cru-
zar el “Pacheco Creek” y la autovia 152 Pacheco Pass, para
lo que se ha elegido como tipologia estructural mas adap-
tada a las exigencias de orden estético y de facilidad cons-
tructiva, la de puente colgante, que con una longitud de
1.600 m y un tramo central de 800 m, permite salvar el his-
torico paso “Pacheco Pass” de la Diablo Range, usado du-
rante mucho tiempo, como formando paso de la antigua ruta
desde San Francisco a Missouri. Los tramos de acceso de
300 m cada uno, con luces entre pilas de 100 m al puente
colgante, configuran con éste el gran viaducto V3 de 2,200 m
de longitud.

A continuacion el trazado se aproxima a la estacion HSR
de Gilroy, después de atravesar las estribaciones Oeste de la
cadena Diablo Range, mediante el Tunel 3, de 9.200 m de lon-
gitud y 300 m de montera, todo en pendiente de 6,5 milésimas
hacia Gilroy. El volumen de excavacién de los tuneles princi-
pal, auxiliar y galerias de comunicacién para evacuacién, que
totaliza el Tunel 3 de este trayecto, es de 1,46 Mm?, que se
propone utilizar para la compensacion de tierras de los terra-
plenes T13, T14 y T15, hasta el pK 166+090, quedando un dé-
ficit de 0,25 Mm? hasta final del trayecto.

La estacion HSR de Gilroy (pK 170+600) se emplaza a la
cota 61 m entre el Llagas River, el nuevo trazado de la Hwy
101 y la carretera secundaria G 9, desde la que tiene acceso,
y que conduce a su vez por Ferguson Road a la Hwy 152 y a
la Hwy 101 a la altura de San Martin y por la Roop Road a
Coyote Lake/Harvey Bear Ranch County Park.

Por la singularidad de este trayecto Fresno Easton-Gilroy
Coyote y la limitacién de extension del articulo, se ha proce-
dido a la descripcién mas detallada del mismo, resefiando so-
lamente y dejando para otras publicaciones la de los trayectos
Gilroy-San José y San José-San Francisco, en los que se inclu-
yen otros cinco grandes tuneles (8,3/7,9 y 10,3/7,7/6,0 Km),
con posibilidad de transporte de productos de excavacién so-
brantes después de compensacion en la traza, para recrecido
de las presas de Coyote Lake, Uvas Reservoir, Chesbro Reser-
voir y Lexington Reservoir. (Alternativa Golden Gate LAV
Fresno —San Francisco Airport Tabla 3).

4. JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA GOLDEN GATE

4.1. ANALISIS DE SEGURIDAD

El aspecto seguridad es prioritario, pues protege al usuario en
su integridad fisica y en su salud. Ademés resulta condicio-
nante para una explotacién rentable, de forma que su falta de
garantia no constituya un elemento disuasorio de utilizacién
de esta infraestructura viaria, necesaria para la continuacién
y mejora del desarrollo del Estado de California.

En esencia, se ha considerado determinante para dotar a
la explotacion de la red de una méaxima seguridad fiable, re-
ducir en todo lo posible la longitud de los tineles, disponer és-
tos con una gran seccién libre (Figura 6), permitir la explota-
ciéon en doble via en todos los tramos en los que sea
indispensable proyectar tineles, sin limitaciones ni condicio-
nantes, y finalmente, a este respecto, disponer en todo el reco-
rrido de los tuneles, ademads del tunel principal por el que cir-
culan los trenes (TAV) de alta velocidad, de otro tinel
auxiliar, paralelo y comunicado con el principal, para circula-
cién de trenes de evacuacién (VAL), (Figura 7), que de forma
sistemdtica sigan el paso de los trenes de explotacion de linea,
asi como para permitir el acceso rodado de vehiculos de salva-
mento, rescate y extincion de incendios. Estas ideas han dado
origen a la Alternativa GOLDEN GATE, como solucién dife-
rencial caracterizada por la potenciacién de las medidas de
seguridad, estando, naturalmente, disenados los sistemas de
ventilacién de tineles y control de circulacién, acordes con
este sistema de explotacién, que por otra parte, dada su con-
cepcién, simplifica y multiplica su eficacia y fiabilidad de
forma definitiva.

En el Trayecto Fresno-Gilroy descrito en el punto anterior,
el resultado de la aplicacion de esta singular potenciacién de
la seguridad, se caracteriza por los siguientes parametros:

e Simulacion de marchas sentido Fresno-Gilroy: Estrategias
de evacuacién (Figura 8).

Tramo PAET Oroloma-HSR Station Gilroy.
o Longitud Tramo: 75.850 m.
o Tiempo de recorrido : 14 min. 12 seg.

b g=ns ; == 3 =

R e

- — T

FIGURA 6. Seccién en tineles largos (Proyecto FARWEST).

FIGURA 7. Escape en tineles largos (Proyecto FARWEST).
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o

' ESTUDH) DE SEGURIDAD TRAYECTO FRESNO-GILROY

[ hI-';: Lm
"u.;:- .",'l':'“ |:l:ll:'M' - FIGURA 8. Estudio de
L o e R i T, e B seguridad Trayecto Fresno -
R PR 1T - vin i | Gilroy.
¢ Condiciones pésimas de rescate. Tiempos de evacuacion: Ttinel principal 2090 Kw
o Accidente Tinel 3 : Detencién Tren TAV a 750 m de la 1 ventilador de 100 m?s a 1,80 Kpa y 475 Kw 475 Kw
salida. Tiempo de evacuacién 29 min. 36 seg. 1 ventilador de 25m%s a 1,80 Kpa y 125 Kw 125 Kw
o Accidente Tinel 2 : Detencién Tren TAV a 750 m de la Tunel auxiliar 600 Kw
salida. Tiempo de evacuacién 26 min. 36 seg. b) Aceleradores longitudinales
o Accidente Ttnel 1 : Detencién Tren TAV a 750 m de la 66 Aceleradores de 25 m*s y 20 Kw Ttnel principal 1320 Kw
salida. Tiempo de evacuacién 11 min. 20 seg. 33 Aceleradores de 25 m®/s y 20Kw Tunel auxiliar 660 Kw
¢ Eliminacién de humos. Equipos de ventilacién a instalar. P oencia total instalada en Ttinel 1 4670 Kw
Se dispone en cada uno de los tres tineles para ventilacion en M,
caso de emergencia por accidente, de una estacion subterrdnea a) Estchn Saccardo
de ventilacién intermedia para suministrar por efecto Saccardo a 2 ventiladores de 200 m’s a 230 Kpa y 1180 Kw 2360 Kw
cada uno de ellos (principal y auxiliar) los caudales de aire calcu- 2 ventiladores de 50m®/s a 230 Kpa y 300 Kw 600 Kw
lados como necesarios, venciendo las presiones determinadas te- Ttinel principal 2960 Kw
niendo en cuenta los coeficientes de eficacia por posicién fuera de 1 ventilador de 100 m%s a 2,30 kpa y 575 kw 575 kw
15} se(.:(/:i()n (caverna anexa) y por inclinacién, y gar ar}t.iz.apdo una 1 ventilador de 50 m®/s a 2,30 kpa y 295 kw 295 kw
dllchn de humos suficiente para mantener una Vl.Slblhdad su- Trinel auxiliar 870 bw
perior a los 15 m, con temperatura del aire, por debajo de los 2 m b) Aceleradores longitudinales
de altura, inferior a 40-45°C, tras un incendio de 20-50 Mw de 3 , .
potencia térmica correspondiente a la ignicién de la locomotora 78 Aceleradores de 25 m3/ 5y 20 Kw Tl’mel pnn.c.lpal 1560 Kw
de cola o cabeza de una rama TAV, como hipétesis de causa de 39 Aceleradores de 25 m*s y 20 Kw Tanel auxiliar 780 Kw
accidente con detencién en uno de los tineles. Potencia total instalada en Ttinel 2 6170 Kw
Ademads de la estacién Saccardo, es necesario disponer en- Tiinel 3
tre galerias, alojados en la seccion libre de los tineles, tres a) Estacién Saccardo
aceleradores longitudinales (dos en el principal y uno en el | 2 ventiladores de 200 m?s a 0,95 Kpa y 550 Kw 1100 Kw
auxiliar) d(.e 25 m%s, 1 m d(.e,dlalgle.tro y 20 KW de potencia, 1 ventilador de 25 m?s a 0,95 Kpa y 75 Kw 75 Kw
que garantizan une.l/ventllacmn minima en condiciones de tra- 1 ventilador de 10 m¥s a 0,95 Kpa y 45 Kw 45 Kw
bajos de conservacion y reparacion o para refuerzo de la ven- Tuinel orincival 1990 K
tilacién necesaria en escenarios de explotacién normal o de . 5 une: principa w
emergencia, en la cuantia que lo requieran. 1 ventilador de 100 m?/s a 0,95 Kpa y 275 Kw 275 Kw
Las potencias instaladas en cada uno de los ttineles resultan: 1 ventilador de 25 m¥s a 0,95 Kpa y 75 Kw 75 Kw
Tanel 1 Ttinel auxiliar 350 Kw
a) Estacién Saccardo b) Aceleradores longitudinales
2 ventiladores de 200 m%s a 1,80 Kpa y 900 Kw 1800 Kw 40 Aceleradores de 25 m?/s y 20 Kw Ttnel principal 800 Kw
1 ventilador de 50 m%s a 1,80 Kpa y 240 Kw 240 Kw 20 Aceleradores de 25 m%/s y 20 Kw Ttnel auxiliar 400 Kw
1 ventilador de 10 m%s a 1,80 Kpa y 50 Kw 50 Kw Potencia total instalada en Ttinel 3 2770 Kw
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1 FIGURA 9. Seccién de
! T tablero en Puentes
- 2 1 Colgantes (Proyecto

FARWEST).

¢ Continuidad plataforma para trenes VAL

Para permitir la circulacién de los trenes TAV en doble via en
todo el tramo de tineles Oroloma-Gilroy es necesario, para con-
tinuidad de la plataforma de circulacién de los trenes de auxi-
lio, dotar a la seccién de los viaductos V2 entre los tineles 1y
2, sobre “Los Barfios Creek” y V3 entre los tineles 2 y 3, puente
colgante y sus accesos sobre “Pacheco Pass (Hwy 152 y Pacheco
Creek)”, de un segundo nivel en el tablero, bajo las vias princi-
pales, para alojar la via de los trenes de auxilio.(Figura 9).

En los tramos intertuneles, a cielo abierto, la plataforma
se amplia, y en el recorrido de los tineles, los trenes VAL cir-
culan por un segundo tubo auxiliar de seccién méds reducida
(6,35 m de didametro interior).

El dimensionamiento de las secciones de los tuneles principa-
les, derivado de las condiciones aerodindmicas de seguridad y
confort, para circulaciéon a 350 Km/h, requiere adoptar para los

FIGURA 10. Reduccién Impacto
negativo de la LAV Fresno — San
Francisco mediante implantacién de
Puente Colgante y ampliacién de
embalse.

ttneles cortos (< 2000 m) y para los 750 m extremos de los tine-
les largos, una seccién de excavacién de 134 m?, que da una sec-
cién libre de 101 m?, y para el resto del tramo central una seccién
de excavacién de 100 m?, que ofrece una seccién libre de 86 m?.

4.2. ANALISIS AMBIENTAL

Desde este punto de vista, la Alternativa GOLDEN GATE in-
corpora, integrandolos, elementos constructivos, funcionales y
de seguridad con una doble dptica y tnica intencionalidad:
mejorar el impacto en todo el entorno natural del corredor
Central Valley-Bay Area al atravesar Diablo Range en el tra-
yecto Fresno-Gilroy de la Linea Fresno-San Francisco, por el
que debe discurrir obligadamente el trazado de este tramo de
infraestructura ferroviaria de alta velocidad, por sus especia-
les exigencias de caracter geométrico (en planta y en alzado),
reduciendo de una parte los impactos negativos producidos

34
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FIGURA 11A. Teleférico para transporte
de escombros de tinel para recrecido
de presa.

por su implantacién (Figura 10) y por otro lado potenciando
los positivos que pueden aportarse por la forma de realizarla.
Entre los primeros, quizas el méds importante, por ser el
que ma4s afecta al principal integrante y usuario del entorno
natural, el hombre y su diaria actividad, es el transporte de
material sobrante de excavacién. Para reducir éste al minimo
en su interferencia con la red viaria y también con su vertido
en su integracién con el entorno, se proponen tres elementos:
El primero, un tunel auxiliar, que queda integrado poste-
riormente como elemento funcional de explotacion y seguridad,
decisivo, como se ha indicado anteriormente en el Andlisis de
seguridad, para que ésta sea efectivamente real, y que previa-
mente aporta como “tunel piloto “ventajas constructivas de in-
cidencia fundamental para la fiabilidad y seguridad de la pro-
gramacién de los trabajos y en consecuencia de indudable
repercusion econdmica, disminuyendo imprevistos. (Figura 7).
Los otros no quedan formando parte de la instalacién ferrovia-
ria, al ser uno de ellos un medio auxiliar de construccién, dos tele-
féricos (Figuras 11A y 11B) para el transporte de los productos de

excavacion de los tuneles, que se desmontaran al final de las
obras, o bien, si las autoridades competentes lo deseara podrian
(uno de ellos, o los dos) permanecer formando parte de la infraes-
tructura turistica y de recreo de la Zona (“Los Bafios Creek Re-
servoir SRA”, “San Luis Reservoir SRA” y el histérico “Pacheco
Pass SP”), una vez adaptados al uso de viajeros. El tercer ele-
mento, los vertederos de los productos de excavacién no compen-
sados, tampoco forman parte de la infraestructura ferroviaria
propiamente dicha, pero si quedan integrados en el entorno, sir-
viendo ademads para contribuir a mitigar dos importantes deman-
das de infraestructura territorial regional, al utilizarlos, parcial-
mente tratados en su granulometria, en el recrecido de dos
presas de materiales sueltos existentes, citadas en la descripcion
de la alternativa, permitiendo el de “Los Barios Creek Detention
Dam” por una parte, la mejora de la prevencién de los dafios de
escorrentia procedentes de la inundacién de los canales del Fede-
ral Center Valley Project y del California State Water Project y
por otra parte el de la presa de Pacheco Reservoir, el aumento de
2.200 Has. de riego para el Pacheco Pass Water District.
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U1 TU 2 U3 Suma Toneles
E"""‘T’XVSI’KC::’I’("V‘I’) i) 2090 2960 1220 6270
E"""{‘,RLSE‘I::;‘I’("V‘V’) Tonel 600 870 350 1820
Aceleradores longitudina-
les Tonel TAV (Kw Kw) ISy e Y il
Aceleradores longitudina-
les Tonel VAL (Kw Kw) e 7 Aol e
Ariea I = -
Telefencgosll.lo(skevt;nos Ba 300 300
FIGURA 4. Potencias a instalar Teleféri;o ":"ckl“”m Pass 900 900
para Ventilacién de Toneles y ass" (kw)
funcionamiento de los
loféricon. SUMA (kw) 4670 7370 2770 14810

El teleférico para el recrecido de la presa de “Los Baos
Creek”, responde a las siguientes condiciones y caracteris-
ticas:

¢ Capacidad de cada vehiculo: 3 m?.
¢ Tiempo de una bajada completa: 60 minutos.

e Transporte de material todo uno de excavacién, proce- ¢ Potencia total instalada: 300 Kw.

dente de extraccién del Ttnel 2 por su portal lado El teleférico para el recrecido de la presa de “Pacheco

Fresno, con tamafio 0,35/0,25 peso especifico aparente Lake”:

1,6 T/m® y volumen a transportar de 512.570 m’. ¢ Transporte de material todo uno de excavacion, proce-
e Produccién maxima 315.000 T/mes y capacidad media dente de extraccién del Ttnel 2 por su portal lado Gil-

de transporte 890 T/h. roy, con tamanos 0,35/0,25, peso especifico aparente

. . . o 1,6 T/m? y volumen a transportar de 2.376.450 m®.
¢ Longitud entre estaciones superior de reenvio e infe- M . .
rior motriz: 12.250 m. * Produccién méxima: 340.000 T/mes y capacidad media

de transporte: 960 T/h.

* Desnivel entre estaciones: —80 m. . . . S
¢ Longitud entre estaciones superior motriz e inferior de

e Numero de pilonas intermedias: 120 y estaciones in- reenvio: 13.100 m.
term(?dlas: 3. ¢ Desnivel entre estaciones extremas: + 105 m.
* Velocidad del cable: 3,4 mv/s. e Numero de pilonas intermedias: 130 y estaciones in-
e Numero de vagonetas (vehiculos adaptables): 370. termedias: 6.
Hmﬁi_ll‘! Emﬂ:::i:’i::;mm:g:jcu

FIGURA 12. Potenciacién impactos
medioambientales positivos .Potencial
geotérmico. Planta geolégica.
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FIGURA 13. Estimacién de potencial geotérmico de aguas drenadas. FIGURA 14. Estimacién de potencial geotérmico de aguas drenadas.
Tonel 1. Tonel 2.
o Velocidad del cable: 3,6 m/s.
e Numero de vagonetas (vehiculos adaptables): 400.
¢ Capacidad de cada vehiculo: 3 m?. o
¢ Tiempo de una subida completa: 60 minutos. '
¢ Potencia total instalada: 900 Kw.
Las potencias a instalar pues, para el funcionamiento de Ty
las instalaciones de ventilacién en los tineles y para el de los
teleféricos de “Los Banos” y de “Pacheco Pass” son los mostra-
dos en la Tabla 4. e
La potenciacién de los impactos positivos que puede apor-
tar la construccién del trayecto, por la excavacién de los tres
tineles del tramo Oroloma-Gilroy, se logra con la utilizacién ]
del potencial geotérmico (Figura 12 a 15) de los macizos roco-
sos atravesados, a través de las aguas subterrdneas drenadas
por los tineles. -
El tunel de Los Banos (TU1) atraviesa las siguientes foma-
ciones (Figura.13):
o Pleistocene-Pliocene-Miocene, non marines/Eocene-Pa- L
leocene marines: ~ 1,75 Km.
e Upper Cretaceous marine: ~ 7,55 Km. -
e Plio-Pleistocene non marine: ~ 0,55 Km. p
e Upper Cretaceous marine: ~ 3,55 Km.
¢ Plio-Pleistocene non marine: ~ 2,80 Km. i
El tunel bajo Peckham Ridge y Chimney Ridge (TU2),
atraviesa las siguientes (Figura 14):
e Miocene Volcanic-Tertiary intrusive: ~ 8 Km.

o Franciscan Formation (Jurassic-Cretaceous)/Upper FIFBURA 15. Estimacion de potencial geotérmico de aguas drenadas.
. Tonel 3.
Cretaceous marine: 3,10 Km.
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TU1 TU2 TU3 Suma Toneles
Portal Portal Portal Portal Portal Portal Seis Portal
Fresno Gilroy Fresno Gilroy Fresno Gilroy els Foriales
Caudal agua Subterrénea 92,8 _ 38,4 228,6 _ 92,3 4521
Q(l/s)
Temperatura agua salida
tonel T (°C) 18,0 = 18,4 21,4 - 18,7 19,9
Potencial Geotérmico (Kw)* | 1330,0 - 620,0 5950,0 - 1550,0 9450,0 TABLA 5. Estimacion
de caudales y
temperaturas de
*Descontada pérdida de capacidad calorifica por diferente conductividad de la roca agua subterranea en
salida de tineles.
Pérdidas (Kw) 330,0 - 135,0 1410,0 _ 380,0 2255,0 Pote’nc!cl Geotérmico

y pérdidas.

e Fault. TU1 Tertiary/Cuaternary

¢ Franciscan Formation: ~ 8,10 Km. Hy=78m qu=34Us/Km Ly =1,75Km

e El tinel de San Felipe (TU3) (Figura 15). Hi3=149m 3=651s/Km  L;3=0,55 Km

e Upper Cretaceous marine: ~ 5,40 Km — Fault — Lower Hi;=71m Q5 =3,1Us/Km  L;;=2,80 Km

Cretaceous marine: ~ 3,80 Km. Upper Cretaceous
En funcién de las alturas medias de montera en cada for- Hp=168m  qip=74Vs/Km Ly =755Km
macioén geoldgica, las caracteristicas térmicas e hidrogeolégi- Hy,=118m qu=52Vs/Km L, =355Km

cas respectivas asignables como valores medios y mediante
correlacion con valores estimados y reales de experiencias en
tuneles suizos en funcionamiento (Ricken, Furka, San Go-
tardo, Létschberg), se estiman los siguientes caudales de
aguas de filtracién y las temperaturas de las mismas en las
bocas de los tuneles, hasta donde se llevan por su interior me-
diante cunetas de hormigén tapadas.

La potencia geotérmica efectiva en las bocas de los tuneles
se obtiene corrigiendo la potencia geotérmica inicialmente
calculada (Potencial bruto geotérmico) al tener en cuenta al-
gunos factores fisicos y termodindmicos, que afectan al caudal
de agua o0 a su temperatura.

4.3. CONSIDERACIONES SOBRE LOS CAUDALES DRENADOS

La estimacién de los caudales de agua en las bocas de los tu-
neles, se ha hecho atendiendo a los especificos de cada forma-
cién, a partir de los datos contenidos en los “Proceedings of
the 3rd International Symposium on Field Measurements in
Geomechanics/Oslo 1991”7, particularmente en el articulo
“Site investigation for the construction of the railway Briitten
tunnel in poorly cemented Glimmersandstein” y de la infor-
macién de construccién del tinel base de Lotschberg, que en
los 13 Km de su seccion norte (Frutingen) pasa a través de
una sucesién de diferentes estratos sedimentarios, fuerte-
mente plegados, como sucede en Diablo Range con el “un-
derthrusting Franciscan Formation”. Correlacionando los
caudales de filtracion recogidos en Frutingen por medio de las
estimaciones tedricas de permeabilidad de la férmula de Cha-
puis en funcién de la porosidad y finura de grano de las rocas
sedimentarias de Briitten, Lotschberg y la vertiente oeste de
Diablo Range, y extrapolando a las efusivas e intrusivas ter-
ciarias del entorno de las alturas del Cathedral Peak y Peck-
ham Ridge, se han llegado a definir los siguientes por forma-
ciones geoldgicas y probables alturas piezométricas medias,
segin monteras.

TU2 Miocene Volcanic /Tertiary intrusive

H21 =218m Qo1 = 9,6 I/s/Km L21 = 4,00 Km
H22 =484 m Qoo = 21,3 1/s/Km L22 = 4,00 Km
Upper Cretaceus
H23 =354m Qo3 = 15,6 1/s/Km L23 = 5,70 Km
Franciscan Formation (Jurasic-Lower Cretaceus)
H24 =225m Qo4 = 9,9 I/S/Km L24 =5,50 Km
TU3 Upper Cretaceus
H31 =272m Q31 = 11,9 1/s/Km L31 =5,00 Km
Lower Cretaceus
H32 =175m Q32 = 7,7 I/s/Km L32 = 4,20 Km

Las aportaciones anuales medias de agua infiltrada pro-
cedente de precipitaciones sobre las zonas de influencia del
drenaje de los macizos de Diablo Range que provocaran los
tres tuneles de esta linea HSR que las atraviesan, se esti-
man con la formula de Sichardt y una precipitacion media
P = 263 mm (San Luis Reservoir), en los siguientes valo-
res:

TU1 Al=(3 L1ixR1i) = 6,96 Hm?
TU 2 A2 = (3L2i x R2i) = 20,93 Hm?
TU 3 A3 =(3 L3i x R3i) = 7,15 Hm?

Los volumenes drenados anualmente, con los caudales de
filtracién antes estimados son :

TU1 D1=2,93 Hm? (D1 ~42% A1)
TU 2 D2 = 8,42 Hm? (D2 =~ 40% A2)
TU 3 D3 =2,91 Hm? (D3 ~ 41% A3)

Los datos climatoldgicos en la estacién meteoroldgica de
San Luis Reservoir dan una oscilacién de la precipitacién
anual entre 124 mm (minima, en 1989) y 637 mm (méxima,
en 1998), con la media de 263 mm.
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TU1 TU2 TU3 Suma Toneles
Portal Portal Portal Portal Portal Portal Seis Portales
Fresno Gilroy Fresno Gilroy Fresno Gilroy
Caudal agua en Portales 742 - 30,7 182,9 = 73,8 361,6
Q(l/s)
Temﬁf,f,ﬁrff(gé? el 17,0 - 17,5 20,3 = 17,7 18,9
TABLA 6. Potencial
Geotérmico eficaz Potencial Geotérmico
en toneles Trayecto eficaz (Kw) 690,0 - 350,0 3640,0 - 850,0 5530,0
Fresno - Gilroy.

Con la precipitacion minima de 124 mm, las aportaciones
anuales en las zonas de influencia de los tuneles, se reduci-
riana:

TU 1 Almin = 3,28 Hm?
TU 2 A2min = 9,87 Hm® (D2 ~ 85% A2min)
TU 3 A3min = 3,37 Hm® (D3 = 86% A3min)

Por otra parte, durante los trabajos de ejecucién de los tu-
neles puede ser necesario tomar algunas medidas de inyec-
cién o sellado de fisuras que permitan el avance de la perfora-
cién, pero que indudablemente rebajaran la capacidad
drenante de los tuneles.

A efectos de cuantificar el potencial geotérmico eficaz, pa-
rece conveniente reducir los caudales de agua drenada por los
tuneles, de forma que puedan considerarse de forma conti-
nuada, aun en anos con precipitaciones proximas a la mi-
nima, asi como tener en cuenta el posible efecto impermeabi-
lizante de algunas medidas constructivas.

El efecto de las medidas auxiliares para la construccion,
segun las investigaciones realizadas en el tunel de Briitten,
puede evaluarse como una reduccién de la permeabilidad des-
pués de las inyecciones de un 10% sobre la del terreno sin in-
yectar.

Por tanto se considera prudente reducir los caudales pre-
vistos de recogida de aguas en los tuneles, en un 20% (10% +
10%).

(D1 = 89% Almin)

4.4, CONSIDERACIONES SOBRE LA TEMPERATURA DEL AGUA
DRENADA

El seguimiento a largo plazo en el tinel del Simplén (Suiza),
ha dado una tasa media de decrecimiento de la temperatura
por enfriamiento natural del terreno alrededor del tunel de
0,04-0,05° C al afio.

El sistema usado para recoger y llevar el agua subterrdanea
hasta la boca del tunel también influye en la temperatura del
agua que llega hasta ella. Experiencias suizas indican que un
50% de la diferencia media de las temperaturas del agua dre-
nada y de la existente en el tinel se pierde en un recorrido de
20 Km, en conducciones cerradas en el interior del mismo.

En el caso de los tuneles del Trayecto Fresno-Gilroy, se
evaltan los dos factores citados como sigue:

Para una vida de proyecto de los intercambiadores de calor
y canalizaciones que se proyecten en condiciones aceptables,
de 20 afos, las temperaturas antes estimadas en cada seccién
de tiinel, deben reducirse en 0,9° C por efecto del enfriamiento
natural del terreno, al cabo de la vida 1til de la instalacion,
una vez construidos los tineles.

Respecto a la segunda consideracion, y teniendo en cuenta
los tramos de cada tunel en los que la temperatura del agua
drenada es mayor que la esperable en el interior del tinel, las
reducciones a tener en cuenta serian del orden de 0,1-0,2 °C.

Segun todo lo anterior, el cdlculo del Potencial geotérmico
eficaz quedaria como lo mostrado en la Tabla 6.

El aprovechamiento del potencial geotérmico de las aguas
drenadas por los tineles, mediante la instalacién de los co-
rrespondientes intercambiadores de calor en los portales indi-
cados en el cuadro anterior, aporta en la linea Fresno-San
Francisco en su trayecto Fresno-Gilroy, un impacto positivo
de creacién de 5,5 Mwt de potencia térmica con posible utili-
zacién directa en el edificio de control de explotacion de los tu-
neles y en viviendas de las localidades de Los Barios, Hollis-
ter, San Felipe y Gilroy, o bien incorporando las oportunas
bombas de calor y generadores de energia eléctrica de origen
térmico de 3,7 Mwe, admitiendo un coeficiente anual de ren-
dimiento térmico COP = 4, normal en estas instalaciones, asi
como un rendimiento global mecanico-eléctrico medio del con-
junto de equipos 1 = 0,88.

La energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de
las instalaciones de ventilacién, requiere, segiin desglose an-
teriormente expuesto (cuadro A), una potencia instalada de
14,8 Mw, por lo que la de origen geotérmico representa un
25%, suficiente, por ejemplo, para el equipamiento de la ven-
tilacién de los tuneles auxiliares VAL, tanto de los acelerado-
res longitudinales (1,84 Mw), como para la de los ventiladores
de las estaciones Saccardo respectivas (1,82 Mw).
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Optimizacién de la explotacién de

la red troncal de alta velocidad

ALBERTO GARCIA ALVAREZ (*)

RESUMEN La red espafiola de alta estd situada en el segundo lugar de mundo en cuanto a extensién de lineas. La nueva
red tiene un carécter radial y ademés troncal. Se articula en torno a cuatro troncos principales de los que parten nume-
rosas lineas capilares.

La explotacion de los tramos troncales ha cubierto hasta 2010 arroja un saldo econémico positivo para el conjunto del ope-
rador y el administrador de la infraestructura, pero la extension de la red cuestiona la sostenibilidad de este resultado
porque en los tramos periféricos el trafico serd menor y los costes probablemente seran mayores en ellos.

Por ello, los tramos periféricos deben disefiarse, construirse y explotase con criterios diferentes de los tramos troncales. En
muchos casos estos tramos cumplen la funciéon de la modernizacién de lineas e introduccién del ancho de via estandar.
Deberian ser en ocasiones sustitutivos y en otros casos, complementarios de las lineas convencionales preexistentes.
Para ello, estos tramos deben admitir un uso mixto, no solo con coexistencia de trenes de alta velocidad y trenes de mer-
cancias, sino también con otros trenes de viajeros como regionales y cercanias.

En el articulo se analizan los temas que deben tenerse en cuenta en el disefio de estos tramos periféricos de alta veloci-
dad para hacer posible la optimizacién de su operacion (distancia entre apartaderos y nimero de vias en ellos; entreeje;
caracteristicas de puntos de acceso de los viajeros, rampas y pendientes, sefializacién, andenes, etc.)

OPTIMIZATION OF THE OPERATION OF HIGH SPEED TRUNK NETWORKS

ABSTRACT The Spanish High Speed Network reaches in 2012 20 years of life. Regarding the network length, at the end of
this period this network occupies the second world place after China. In fact, the Spanish railway deployment is the
confluence of three key processes: The deployment of the Spanish High Speed Network, the implementation of the
international UIC gauge and the modernisation of the Spanish Network quite limited before in investment and
performances related to other countries.

The new network is designed following a radial structure with main axes. The network is articulated around four main axes
of different length from which start the capillary regional branches connecting the main lines with limits of the peninsula
and the French and Portuguese borders. In 2012 the main lines have been put in service and the peripheral lines are being
deployed at different rates. Until 2010 the exploitation of the main lines has covered the investment costs with a positive
balance for Railway operator and Infrastructure Manager. Nevertheless the peripheral network threats clearly this positive
result because the traffic density on those tracks should be clearly lower and the exploitation cost higher.

Considering this, the peripheral network ought to be designed using different criteria as the one used for the main lines. The
peripheral segments ought to be treated considering mainly the introduction of the international gauge and its
modernisation without affecting the performances in terms of speed. The upgraded network segments should replace in
some cases and complement in other cases the existing conventional lines.

These considerations make advisable the introduction of mixed traffic operation not only between high speed and freight
trains, but also with regional and even commuter trains.

This communication analyses the aspects to take into account in the design of the peripheral network regarding an optimal
operation (Distances between sidings, number of required tracks, passengers’ access, ramps, gradients, signaling, platforms, etc)

Palabras clave:  Lineas de alta velocidad, explotacién ferroviaria, topologia de red, trafico mixto.

Keywords: High speed lines, Railway operation, Network topology, Mixed traffic.

La red espanola de alta velocidad alcanza en 2012 los veinte
afios de vida. Y lo hace situada en el segundo lugar de
mundo (detrds de China) en cuanto a extensién de lineas. Su
implantacién ha constituido, en realidad, la confluencia de
tres procesos de la maxima importancia: la dotacién de una
red de alta velocidad para Espana; la introduccién del ancho
de via estdndar internacional; y la modernizacién de la red
ferroviaria que estaba muy descapitalizada y limitada en
prestaciones con respecto a otros paises.

La nueva red, tal y como esta disenada, tiene un caracter
claramente radial y ademads troncal. Se articula en torno a
cuatro troncos principales, de diferente longitud, de los que
parten numerosas lineas capilares o periféricas que llevan
hasta los limites de la peninsula y hasta las fronteras con
Francia y Portugal. Hasta 2012 han entrado en servicio la
mayor parte de los tramos troncales principales y se encuen-
tran en construccion (en diferentes grados de avance) las li-
neas periféricas. La explotacion de los tramos troncales ha
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cubierto hasta 2010 los costes econémicos, arrojando un
saldo positivo de la explotacion conjunta del operador y del
administrador de la infraestructura, pero la extension de la
red en tramos periféricos amenaza claramente dicho resul-
tado porque en ellos el trafico serd necesariamente menor y
porque los costes probablemente seran mayores en estos tra-
mos periféricos.

Ello sugiere que los tramos periféricos deben disefiarse,
construirse y explotase con criterios diferentes de los tramos
troncales. En muchos casos estos tramos deben entenderse
(sin que ello implique reducir sus prestaciones en términos
de velocidad) como modernizacién de lineas e introduccién
del ancho de via estandar. Deberian ser en algunos casos
sustitutivos y en otros complementarios de las lineas con-
vencionales preexistentes.

Para ello, estos tramos deben admitir un uso mixto, con-
sistente no solo en la coexistencia de trenes de alta veloci-
dad con trenes de mercancias, sino también con otros trenes
de viajeros como regionales e incluso cercanias.

1. INTRODUCCION

Las redes ferroviarias espanolas (tanto la convencional como
la de alta velocidad) tienen un caracter marcadamente ra-
dial. Esta estructura se puede contraponer a otras posibles
topologias como podrian ser la estructura transversal, la
mallada o la lineal, que existen en otros paises como Alema-
nia, Italia o Japén. La estructura radial de la red espaiiola
es semejante a la francesa, lo que no es de extranar pues
ambos paises tienen grandes semejanzas territoriales como

una enorme superficie, una capital en posicién relativa-
mente central con gran poblacién; y una parte importante
de la actividad econdémica en la periferia del pais. Una rele-
vante diferencia con Francia es que los “radios” de la red es-
panola terminan en puertos maritimos con la excepcién de
la linea a Lisboa (de longitud conjunta en ambos paises no
especialmente larga) o las que van a Francia. En la red gala,
por el contario, son numerosas las lineas que se prolongan
mas alla de las fronteras hacia otros paises como Alemania,
Bélgica, Italia, Suiza o Gran Bretana.

Una estructura radial de red no tiene inconvenientes en
s{ misma, ya que la distribucién del trafico y de la demanda
en un pafs como Espaia tiene también un cardcter radial.
En efecto, la mayor parte de los traficos tienen su origen o
destino en Madrid, y unicamente en el Corredor Mediterra-
neo y en el del Ebro existen traficos importantes que no pa-
san por el centro.

La pertinencia de esta estructura queda de relieve en el
hecho de que en otros paises con distribuciones demografi-
cas y geograficas semejantes, como puede ser Francia, tie-
nen igualmente configuraciones radiales.

2. ESTRUCTURAS POSIBLES DE UNA RED RADIAL

Una red radial puede adoptar dos tipos de estructuras
basicas:

¢ La “radial pura”, con lineas desde el centro hasta cada
unos de los destinos periféricos que, como los radios en
la rueda de una bicicleta, discurren de lforma mas di-
recta entre estos puntos.

Posibles estructuras de red ferroviaria

Red radial

Estructuras de red radial

Red mallada

Red lineal

Red radial pura

Red radial-troncal

Red radial-troncal a
través de radios principales
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—— Lineas con servicio de alta velocidad
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FIGURA 1. Troncalidad de la red de alta velocidad.

FIGURA 2. Troncalidad de la red convencional.

¢ La “radial-troncal” que seria aquella en la cual del centro
salen unas pocas lineas, como troncos de arbol o arterias
del sistema coronario, y posteriormente se ramifican
hasta llegar a los extremos de la red a través de lineas de
distribucién que cumplen la funcién capilar de ramas o
venas. Es claramente esta topologia la que existe en Es-
pana, tanto en la red de alta velocidad desarrollada en la
primera década del siglo XX, como en la red convencio-
nal, cuya estructura quedo fijada al finalizar el siglo XIX.
En muchos casos en la red habra unos radios principales
que pueden ir de forma mds o menos recta desde origen a
un destino periférico importante ramificindose de éste a
lo largo del recorrido otros ramales de menor tréfico.

Desde el punto de vista de la explotacion (tanto técnica
como econdmica) de la red, lo relevante no es el caracter ra-
dial, sino su cardacter troncal:

e La red radial pura requiere una inversién muchisimo
mayor en la construccién, ya que supone mds kilémetros
de linea para servir al mismo nimero de destinos. Esta
légica que minimiza la inversion es la que explica la pro-
fusién de redes radiales-troncales frente a las relativa-
mente escasas redes radiales puras..

e La red “radial-troncal” tiene un serio inconveniente en su
explotacion frente a la red “radial pura”: logicamente su-
pone unos mayores recorridos, y por lo tanto, mayores
tiempos de viaje. Por ello, en una red radial-trocal au-
mentan algo (frente a la radial pura) los costes de explo-
tacion; y a la vez disminuyen los ingresos como conse-
cuencia de los mayores recorridos .

Sea como fuere, la red de alta velocidad espariola es cla-
ramente “radial-troncal” y lo relevante son las consecuen-
cias que de ello se derivan en orden al disefio y posterior ex-
plotacién técnica y econémica de las lineas. Maxime
teniendo en cuenta que hasta 2012 se han construido ya las
lineas troncales principales con unas caracteristicas deter-
minadas, y en la actualidad se estdn disefiando y constru-
yendo las lineas periféricas.

3. TIPOS DE LINEAS EN LA RED RADIAL-TRONCAL

En una red radial-troncal pueden distinguirse dos tipos de
lineas: las situadas en el centro (que pueden denominarse
“troncales” o “arteriales”), y sus ramificaciones capilares en
la periferia (“ramas” o “venas”). Las fronteras entre unas y

otras no son claras, y con frecuencia habra de analizar caso
por caso para clasificar adecuadamente cada linea.

Puede adoptarse como criterio puramente convencional
que son “troncales” aquellos tramos en los que el nimero de
vias es menor de tres veces la suma de las vias que se deri-
van de ellas o por las que se encamina trafico que procede de
ellas. Con este criterio, resultaria que en la prevista red es-
pafiola de alta velocidad serian troncales los tramos de Ma-
drid a Palencia, Madrid a Figueres, Madrid a Monforte del
Cid y Madrid a Antequera.

De los cuatro grandes grupos de lineas que parten de Ma-
drid (Norte-Noroeste, Nordeste, Levante y Sur-Oeste), en el
primero el tronco comun es relativamente corto (179 kilome-
tros) y atiende ocho destinos; mientras que en los otros los
tramos troncales son mas largos (228,2 kilémetros; 454,5 ki-
l6metros; 467,8 kilémetros y 749,9 kilémetros), a la vez que
en cada uno de ellos se sirven menos destinos: tres, cuatro y
siete respectivamente (Véase la figura 3).

Por ello, puede deducirse que los inconvenientes para la
explotacién que se derivan del cardcter troncal de la red es-
panola de alta velocidad son mds acusados en el eje Norte-
Noroeste (con destinos finales en Avila, Salamanca, Vigo,
Coruiia, Gijon, Bilbao, San Sebastidn y Hendaya). Estos
problemas seran poco relevantes en el eje Noroeste, ya que
se articula en torno al radio principal de Madrid a Figueres
del que salen ramales solo a Soria y Huesca y que se entre-
cruza con los corredores mediterrdaneo y del Ebro. Ello lleva,
ademads, a una cierta radialidad de la red en torno a Barce-
lona, mitigada por la barrera que supone la fachada mari-
tima de la costa catalana.

3.1. LA ESTRUCTURA DE LOS TRAFICOS

La demanda de tréfico por ferrocarril puede agruparse, segin
una primera clasificacién en los siguientes grandes bloques:

e Trenes de larga distancia de tipo radial, es decir, aquellos
en los que uno de los extremos del servicio es Madrid; o
aquellos trenes en los que, no siendo Madrid un extremo
de su recorrido comercial, pasan por Madrid.

¢ Trenes de larga distancia transversales, entendiendo por
tales aquellos que no pasan por Madrid.

¢ Trenes regionales.
¢ Trenes de cercanias.
¢ Trenes de mercancias.
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FIGURA 3. Indicadores para la
identificacién de las lineas troncales y
i Jiri capilares de la prevista red espafiola
de alta velocidad.

En todos los casos no se segmenta segin su velocidad,
sino segun el tipo de servicios que realizan.

Las mayores prestaciones en términos de velocidad son
requeridas por los trenes de largo recorrido, por lo que las
lineas de alta velocidad son en general disefiadas para trenes
de largo recorrido y se da preferencia en su uso (cuando la
capacidad es limitada y la demanda elevada) a los trenes que
necesitan mayores velocidades comerciales medias.

En cuanto a la capacidad de las lineas, puede aceptarse
que una linea de doble via de alta velocidad tiene una capa-
cidad nominal de 15 a 16 trenes por sentido y hora que en la
practica se reduce (atn en condiciones de trafico homogé-
neo) a una capacidad 13 a 14 trenes por sentido y hora.

No resulta en general de interés dotar a las lineas de via
unica en lugar de via doble, porque salvo excepciones puntua-
les, es muy pequeiia la reduccién de la inversién que se consi-
gue, y sin embargo, ademads de que la capacidad puede bajar a
3-4 trenes por sentido y hora, se puede incrementar de forma
significativa el tiempo de viaje. Ello es debido que los tiempos
de aceleracién y deceleracion en las paradas necesarias para
los cruces, llegan a tener mucha importancia en alta veloci-
dad, tanto en sus valores absolutos como en los relativos con
respecto al tiempo de viaje. Unicamente en algunos casos con
obras singulares (por ejemplo, tineles largos bitubo o viaduc-
tos de importancia) puede tener algin interés establecer al-
gun tramo de via dnica en una linea de via doble.

De lo anterior se desprende que la estructura de red ra-
dial-troncal tiende a producir, por su propia naturaleza, un
exceso de capacidad en los tramos periféricos. Y ello es inde-
pendiente del nivel de demanda. En efecto, aunque la de-
manda (por ejemplo) se multiplicara por diez comparada con
la demanda inicial, estos tramos no llegarian a estar satura-
dos, ya que se saturarian antes los tramos troncales de los
que se derivan. En el caso, por ejemplo, de la linea espariola
de alta velocidad troncal del Norte- Noroeste, entre Madrid
y Segovia la capacidad practica maxima es de 14 trenes por
sentido y hora, que serd utilizada por trenes radiales de
larga distancia, y que deben “repartirse” entre todos los
destinos (Avila, Salamanca, Vigo, Coruia, Gijén, etc.) Es fa-
cil de comprender que en ninguno de ellos se deba esperar
un tréfico de trenes radiales de larga distancia superior a 2-
3 trenes por hora, lo que equivale a que en la préctica el uso

de la capacidad de la infraestructura por trenes-radiales de
larga distancia es como méaximo del orden de 15-20 por
ciento, y ello, jen la hora punta!.

3.2. CONSECUENCIAS DE LA NATURALEZA DE LOS TRAMOS EN
SU DISENO

El cardcter radial troncal sugiere unas caracteristicas pecu-
liares en los dos tipos de tramos que traten de maximizar el
valor un unos tramos (los troncales), reservandolos para los
tréaficos de mayor valor y que necesitan mads velocidad; y ma-
ximizando el uso en otros tramos, los periféricos o capilares,
en los que la demanda por parte de los trenes radiales de via-
jeros esta limitada por la capacidad de los tramos troncales

3.3. EXPLOTACION

En cuanto al tipo de explotacion en cada tipo de linea, se
debe procurar emplear los tramos troncales exclusivamente
para servicios de viajeros de larga distancia, y en la medida
de lo posible, con velocidades homogéneas, y que no efectiien
muchas paradas en el tramo: la heterogeneidad de velocidad
(ya sea por diferente velocidad maxima, ya sea por diferente
numero de paradas) reduce la capacidad de circulacién.

Deben evitarse por ello en estos tramos troncales los tre-
nes lentos (por ejemplo, los mercancias), de muchas paradas
(por ejemplo, los cercanias), y que realicen recorridos cortos
(como los regionales y los cercanias). Estos trenes de corto
recorrido en horario diurno deben encaminarse por las vias
convencionales paralelas a los tramos troncales.

Debe encaminarse (en lo posible) a través de los tramos
no troncales o capilares de la red toda clase de trenes, con
independencia de la longitud de su recorrido, de su veloci-
dad y tipo de trafico, y del nimero de paradas. Y ello porque
en estos tramos capilares la capacidad no es escasa, sino que
(al revés) lo que supone un problema es que se han invertido
importantes cantidades en su construccién y se dispone de
capacidad sobrante que podria permitir, bajo ciertas condi-
ciones, reducir el trafico encaminado de forma menos pro-
ductiva por las lineas convencionales paralelas.

3.4. EQUIPAMIENTO

Por lo tocante al equipamiento de las lineas también hay di-
ferencias segtn su papel en la red:
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¢ En los tramos troncales las lineas deben ser de via doble
(en algunos casos seria deseable incluso via triple o cué-
druple para, en escenarios futuros de fuerte demanda, no
cercenar la posibilidad de uso de tramos capilares situa-
dos “aguas abajo”). Las bifurcaciones deben ser con “salto
de carnero” y a ser posible enlazando estas bifurcaciones
a la linea general en apartaderos o con “vias de eficacia”,
y disponiendo, cuando sea posible, de una tercera o
cuarta via en el tramo comun. Los desvios deben permitir
la méxima velocidad de paso por via desviada, tanto en
las bifurcaciones como en los apartaderos.

¢ En lo que se refiere a los tramos no troncales, debe adap-
tarse su equipamiento a las circunstancias de cada caso.
Son admisibles en estos tramos algunos segmentos cortos
de via tnica (siempre que existan apartaderos de longi-
tud y con vias suficientes); se pueden aceptar bifurcacio-
nes a nivel, desvios de menor radio y, en fin, ciertas res-
tricciones de capacidad.

3.5. PARADAS DE LOS TRENES

En los tramos troncales los trenes deben tener (como ya se
ha expuesto) pocas paradas, ya que la detencion de los tre-
nes en ellas provoca un drenaje de la capacidad en el tramo
critico de la linea. Las paradas en los tramos troncales supo-
nen un incremento de tiempo de viaje para los viajeros que
emplean los trenes (viajeros que ademads, en los trenes de
alta velocidad, son numerosos), y también inducen adicio-
nalmente una reduccién de la capacidad en estos tramos de-
rivada del tiempo de parada. Si el servicio hacia localidades
proximas al centro de la red se hace con trenes de largo re-
corrido y con una estacion situada en el tramo troncal, apa-
rece también el drenaje de capacidad.

En los tramos no troncales el nimero de paradas (y por
ello de estaciones) no es un problema ya que en ellos no ha-
bra escasez de capacidad de circulacion. Al revés, deben im-
plantarse tantas estaciones e incluso apeaderos como sea
necesario para mantener la capilaridad de la red, haciendo
innecesario el uso de lineas convencionales paralelas solo
para atender estas estaciones.

Debe destacarse que en este tipo de tramos los puntos de
parada no debe necesariamente coincidir con puntos en los que
haya instalaciones técnicas para el apartado de trenes, ya que
estas instalaciones (muy costosas) deben ubicarse en los pun-
tos en los que sea necesario por la densidad y heterogeneidad
del trafico, lo que no estd relacionado con las necesidades de
paradas comerciales. En César Lépez (2011) ha realizado un
muy interesante andlisis sobre este problema y sus soluciones.

3.6. VELOCIDADES

En los tramos troncales de la red deben proponerse velocida-
des méaximas elevadas en la infraestructura, evitando total-
mente importantes reducciones locales de velocidad (limita-
das por el trazado o por los desvios). Debe cuidarse
especialmente en este sentido la velocidad de salida de las
estaciones principales, que debe ser la que permita la acele-
racion del tren. La reduccién de velocidad puntual en estos
tramos tiene efectos en muchos trenes que son, ademas, los
m4&s sensibles al tiempo de viaje.

En los tramos periféricos pueden aceptarse reducciones lo-
cales de velocidad, pero siempre con el criterio de reducir la
velocidad en los entornos de velocidades altas Gnicamente
cuando sea estrictamente necesario, no estableciendo nunca li-
mitaciones de velocidad por debajo de 100 kilometros por hora.

Las ganancias de tiempo en los recorridos del centro a la
periferia deberian venir més por mejoras en los tramos tron-
cales de la red (que afectan a un mayor niimero de destinos),
y estas ganancias podrian compensar las reducciones en los

tramos periféricos, donde el mayor nimero de paradas y el
menor nimero de trenes afectados reduce sensiblemente el
impacto practico de estas limitaciones de velocidad.

En cuanto a la velocidad de los servicios, debe estimu-
larse el uso de trenes de la mayor velocidad posible en los
tramos troncales, y ello no solo en los trenes de larga distan-
cia, sino incluso en los regionales (quizd mds atn en éstos,
ya que la mayor velocidad deberia compensar el incremento
del tiempo de parada).

4. CONCLUSIONES

En una red de carécter radial-troncal, existen lineas o tramos
de cardcter troncal o arterial, y otras de caracter periférico.
Las reglas de diseno y explotacién de unas y otras son muy
diferentes. La aplicacién a un tipo de linea de las reglas ade-
cuadas al otro tipo produce grandes pérdidas de eficiencia.

En el momento del disefio de las lineas debe tenerse en
cuenta la funcién que deben cumplir en la red, para adecuar
el disefio a la explotacién futura tratando de maximizar la
eficiencia. En la actualidad, en Espana, se han disefiado y es-
tan en servicio todos los tramos troncales, pero se estan dise-
nando y construyendo muchos tramos periféricos, por lo que
es necesaria la reflexién sobre su funcionalidad para evitar
que se reproduzcan los criterios de las lineas troncales.

La estructura del canon por el uso de la infraestructura
debe enviar senales para que se planifiquen los servicios de
la forma més adecuada; de forma que se cargue una mayor
cantidad econémica por el uso de trenes troncales y por la
realizacién de paradas o por la circulacion a menor veloci-
dad en ellos, y cantidades menores por el uso de los tramos
periféricos, donde no deben penalizarse las paradas ni las
variaciones de velocidad.
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Mejora de la competitividad del Sistema
Portuario Espaiiol mediante la

optimizacion del servicio de
manipulacién de mercancias

JOSE LUIS ALMAZAN GARATE (*) y MARIA DEL PILAR PARRA SERRANO (**)

RESUMEN  Los servicios portuarios son responsables de la mayor parte del coste que se produce en el paso de la mercancia por
un puerto, particularmente el servicio de manipulacion de mercancias. La prestacién de éstos de forma fiable y eficiente resul-
ta clave en un sector en el que existe una gran opacidad. Con el estudio realizado se dota a la Administracién responsable, la
Autoridad Portuaria, de una herramienta que le ayude a objetivar la toma de decisiones tanto a la hora de otorgar las precep-
tivas licencias como durante el periodo de prestacién del servicio. Ademas se proponen una serie de medidas cuya aplicacion
mejoraria las condiciones de prestacién del servicio asi como una reduccién de costes al paso de la mercancia por el puerto.

ISAI/E(E\I;%!ING THE COMPETITIVENESS OF THE SPANISH PORT SYSTEM BY OPTIMIZING THE CARGO

ABSTRACT  Port services are responsible for most of the cost for the passing of goods through the port,especially the cargo
handling service. Reliability and efficiency in the provision of them are key in a sector where there is a high opacity. With
this study, we provide the responsible Administration, the Port Authority, with a tool that will help to objectify the decision
making process, both at the time of granting the required licenses and during the period of the service provision. Also,
proposes a number of measures whose implementation would improve the conditions of the service delivery and will reduce

the total cost of transporting goods through the port.

Palabras clave:  Servicios portuarios, Empresas estibadoras, Servicio de manipulacién de mercancias,
Cuenta de pérdidas y ganancias, Balance, Estibador portuario.
Keywords: Port services, stevedoring companies, Cargo handling service, Profit and loss account,

Balancesheet, Port stevedore.

1. INTRODUCCION

El transporte es fundamental para nuestra economia y nues-
tra sociedad. En palabras de la Comisién Europea en la hoja
de ruta: "Transporte 2050: hacia un espacio tnico europeo”,
la movilidad es esencial para el crecimiento de la economia y
la creacion de empleo. La calidad de los servicios de trans-
porte repercute en gran medida en la calidad de vida de las
personas.

(*) Profesor titular de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid.

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Licenciado en Ciencias
Econémicas y Empresariales. E-mail: joseluis.almazan@upm.es

(**) Jefe del Departamento de Explotacién y Planificacién de la Autoridad

Portuaria de Melilla. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
E-mail: mpparra@puertodemelilla.es

Un sistema de transporte eficaz es crucial para que las
empresas sean capaces de competir en la economia mundial.
El desarrollo de nuestro pais estard condicionado por nuestra
capacidad de transporte, por el reto de alcanzar unos siste-
mas de transporte eficientes y competitivos.

El transporte maritimo, responsable de la canalizacién del
90% de los flujos comerciales internacionales, se organiza en
torno a los puertos. Estos, que resultan plataformas indispen-
sables para el desarrollo de la economia, compiten entre si
para maximizar el trafico atraido hacia sus instalaciones.

El papel estratégico de los puertos tiene un expreso reco-
nocimiento en el contexto de la Unién Europea, tanto desde la
Gptica del comercio como bajo el prisma del transporte. No en
vano, por los puertos europeos transita mas del 90% del co-
mercio de la Unién con terceros paises y aproximadamente, el
40% del trafico intracomunitario.

Los puertos espafioles configuran un eje neurélgico en el
desarrollo del transporte maritimo a nivel internacional y
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una plataforma logistica para todo el sur de Europa. Sus mas
de siete mil novecientos kilémetros de costa y un emplaza-
miento geografico estratégico, confirman al territorio nacional
como un punto de especial interés por sus establecimientos
portuarios. La actividad del Sistema Portuario Espafiol con
una cifra de negocio de més de 1.000 millones de euros, repre-
senta anualmente un 20% del Producto Interior Bruto especi-
fico del sector transporte, aporta un 1.1% al Producto Interior
Bruto Nacional y genera 145.000 puestos de trabajo directos e
indirectos.

Debido a la actual coyuntura econémica ahora, mds que
nunca, la competencia interportuaria se ha intensificado y
s6lo aquellos puertos que sean capaces de adaptarse a las
nuevas necesidades y que puedan prestar unos servicios por-
tuarios de calidad, fiables y a precios competitivos estardn en
condiciones de mantener sus traficos.

El Real Decreto 2/2011, de 5 de septiembre, por el que
aprueba el Texto Refundido de la Ley de Puertos y de la Ma-
rina Mercante sefiala como uno de sus objetivos principales el
fomento de la eficiencia y la competitividad de nuestros puer-
tos a través de la promocién de la competencia.

Para ello, en el marco de los principios de autosuficiencia
del Sistema Portuario Espafol y autonomia de gestion de las
Autoridades Portuarias, se incorporan medidas como una ma-
yor libertad tarifaria, pudiendo cada propio organismo propo-
ner unos coeficientes correctores y unas bonificaciones a las
tasas en funcién de la realidad econémica de cada momento.
De esta forma una Autoridad Portuaria que contenga sus in-
versiones y gastos de explotacién, le permitird disponer de
unas tasas mas bajas y al reducir el coste del paso de las mer-
cancias por ese puerto resultard mds atractivo frente a otros
competidores.

Con la introduccion de estos elementos para favorecer la
competencia interportuaria, asi como la fijacién de unos obje-
tivos de rentabilidad anual, se promueve que los puertos sean
responsables de los costes que se producen para el cliente
tanto de forma directa, tasas portuarias, como indirectas, cos-
tes de los servicios portuarios y comerciales.

Por otro lado, la Ley avanza en la liberalizacion de los ser-
vicios portuarios reforzando el libre acceso a la prestacién de
los servicios portuarios, con un sistema de licencias que se
otorgan a todas aquellas empresas que cumplen con las pres-
cripciones establecidas por las Autoridades Portuarias. En
particular, destaca el servicio portuario de manipulacién de
mercancias en donde se introducen algunas modificaciones
con las que pretende avanzar en la liberalizacién y transpa-
rencia, asi como normalizar el acceso a la profesion y la for-
macion.

Surge por tanto, la conveniencia de optimizar las condicio-
nes de prestacion de los servicios portuarios, valorar su im-
pacto en la competitividad del Sistema Portuario Espariol y
sobre cada uno de los agentes que forman parte de la cadena
global del transporte maritimo.

2. LOS SERVICIOS PRESTADOS EN LOS PUERTOS

El Texto Refundido de la Ley del Puertos del Estado y de la
Marina Mercante clasifica los servicios que se prestan en los
puertos en cuatro tipos: generales, portuarios, comerciales y
de sefializaciéon maritima, y desarrolla para cada uno de ellos,
su régimen de prestacién respectivo.

Establece una nueva clasificacién para los servicios portua-
rios: servicios técnico-nduticos (practicaje, remolque portuario
y amarre y desamarre), al pasaje (embarque y desembarque
de pasajeros, carga y descarga de equipajes y vehiculos en ré-
gimen de pasaje), de recepcién de desechos generados por bu-

ques (recepcién de desechos y residuos) y por ultimo, de mani-
pulacién de mercancias (carga, estiba, descarga, desestiba,
transito maritimo y trasbordo de mercancias).

La Ley instaura nuevos mecanismos para vigilar las condi-
ciones de prestacion y la competitividad de estos servicios,
creando dos organismos para este fin. Por un lado, un Obser-
vatorio Permanente del Mercado de los Servicios Portuarios,
adscrito a Puertos del Estado y con presencia de las principa-
les organizaciones del sector que analizara las condiciones de
competitividad en relacién con los precios y la calidad de los
servicios. Y por otro, dentro del Consejo de Navegacion y
Puerto, un Comité de Servicios Portuarios, formado por usua-
rios de servicios y organizaciones del sector, al cual consultara
la Autoridad Portuaria las condiciones de prestacion del servi-
cio, en particular sobre las tarifas.

Como novedad resefiable, se cambia el modelo de entidad
de puesta a disposicién de personal estibador para realizar ta-
reas de manipulacion de mercancias, actualmente formado
por dos figuras, las Sociedades Estatales de Estiba y Deses-
tiba (SEEDs), en las que la Autoridades Portuarias disponian
de un 51% de capital social, y las Agrupaciones Portuarias de
Interés Econémico (APIEs), que son responsabilidad manco-
munada entre sus socios y en las que se integran exclusiva-
mente las empresas estibadoras. Ambas figuras debian adap-
tarse o transformase, en el plazo de seis- meses, en sociedades
anénimas con la denominacién de Sociedad Anénima de Ges-
tion de Estibadores Portuarios (SAGEP), estableciéndose de
esta forma un tnico modelo.

La nueva figura, exclusivamente de participacién privada
y con presencia de un representante de la Autoridad Portua-
ria en su consejo de administracion, estd constituida por las
empresas titulares de licencias de prestacion del servicio por-
tuario de manipulacién, con una distribucién accionarial ali-
cuota por el nimero de titulares de licencias y proporcional
por el volumen de facturacién de cada una de ellas. Con ello
se pretende conseguir un doble efecto: profundizar en la libe-
ralizacion recomendada por la Comision Nacional de la Com-
petencia y corregir posibles posiciones de dominio.

3. IMPACTO SOBRE CADA UNO DE LOS AGENTES
DE LA CADENA DE VALOR. METODOLOGIA
DE LA INVESTIGACION

3.1. ADMINISTRACION PUBLICA

La prestacién de los servicios portuarios se debe llevar a cabo
por la iniciativa privada. No obstante la Administracién que
tutela la prestacion del servicio, la Autoridad Portuaria, debe
verificar la viabilidad de la propuesta, pues ello serd garantia
de éxito de la empresa y de una adecuada cobertura del servi-
cio y por tanto, de continuidad de la prestacion.

Para -conocer la opinion acerca del sector de los servicios
portuarios por parte de las Autoridades Portuarias, se ha rea-
lizado un trabajo de investigacién al respecto y un anélisis
mediante el método Delphi donde se ha consultado sobre la
afeccién de los servicios portuarios a la competitividad del
puerto y el grado de transparencia existente. Los resultados
obtenidos son que practicamente existe una posicién comin
por parte de las Autoridades Portuarias (90% de los directores
de puertos de interés general espafioles) acerca de la impor-
tancia de los servicios portuarios en la competitividad del
puerto y la falta de transparencia del sector de las empresas
prestadoras, particularmente respecto al servicio de manipu-
lacién de mercancias, que resulta el més critico (86%) y el de
mayor opacidad (76%). Siendo considerados los aspectos més
importantes el coste y la fiabilidad en la prestacion.
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BARRERAS DE ENTRADA

\

PROVEEDORES

COMPETIDORES ACTUALES

A

SUSTITUTOS

CLIENTES

TABLA 1. Esquema del modelo
"Cinco Fuerzas de Porter".
Fuente: M. Porter,
"Competitive Strategy".

A continuacién se presenta un andlisis estratégico del sec-
tor desde el punto de vista de la Autoridad Portuaria me-
diante el modelo de las "Cinco Fuerzas de Porter", que nos
permitird conocer la rentabilidad del sector y las tendencias
del actual sistema.

Modelo de "Cinco Fuerzas de Porter"

El Anélisis de Porter es un modelo estratégico elaborado utili-
zado a nivel mundial para el anélisis de cualquier industria
en términos de rentabilidad. En la Tabla 1 se puede visuali-
zar las cinco fuerzas que, conjuntamente, determinan el nivel
de competencia de un sector determinado.

Clasificar estas fuerzas de esta forma permite lograr un
mejor andlisis del entorno de la empresa o de la industria a la
que pertenece y, de ese modo, en base a dicho anilisis, poder
disenar estrategias que permitan aprovechar las oportunida-
des y hacer frente a las amenazas.

Aplicando esta metodologia para la determinacion del
atractivo del sector portuario espafiol podemos resaltar que,
inicialmente era un sector enormemente atractivo por sus
fuertes barreras de entrada (dominio publico portuario y gran
inversion requerida para la construccion de sus infraestructu-
ras), por su limitada rivalidad (préctica inexistencia de modos
de transporte sustitutos) y por lograr el control de parte de la
cadena logistica, lo que le situaba en una posicién de fuerza
sobre proveedores y clientes. En los dltimos tiempos se han
adoptado medidas que han restado atractivo y competitividad
a los puertos espanoles, entre las que conviene destacar las si-
guientes:

e El creciente poder de los proveedores de servicios portua-
rios, muy especialmente los del servicio de manipulacién
de mercancias es uno de los principales elementos criticos;
no sélo por su elevado coste, sino también por su capacidad
de paralizar los puertos, en muchos casos incluso aquellos
en los que no se ha producido un conflicto, por solidaridad
de los estibadores con sus comparfieros en otros puertos, lo
que dificulta aun més la capacidad de gestién del operador
de una terminal y por tanto su control sobre la cadena lo-
gistica del transporte.

¢ FEl creciente proceso de descentralizacién en la gestion de
los puertos de interés general espafoles como consecuen-
cia de una decision politica coyuntural, estd dotando a los
clientes de los puertos de un creciente poder en detri-
mento de los intereses del Estado. Asi, cada Comunidad
Auténoma con mayoria en los Consejos de Administra-
cién de los puertos del Estado situados en su territorio
que disponen de plena autonomia de gestién, compiten
con los de otras Comunidades Autéonomas en provision

de infraestructuras y tratan de robarse traficos unos a
otros produciendo una merma en los ingresos de dichos
puertos. La consecuencia estd siendo una innecesaria so-
brecapacidad en los puertos espafoles que ademads con-
tribuye a no fidelizar a los clientes, al no tener ninguna
barrera de salida al no realizarse inversiones privadas
que requieran rentabilizarse en el tiempo. Esta situacién
se podria solventar recuperando el poder del Estado en
los puertos espafioles tratando de favorecer la especiali-
zacion de los mismos en funcién del mapa de curvas iso-
coste que para los diferentes traficos definen sus respec-
tivos hinterlands.

3.2. IMPACTO SOBRE EL PRECIO DE LOS PRODUCTOS

En la Tabla 2 se presenta la repercusion para el consumidor
final del coste producido por los servicios portuarios sobre el
precio de las mercancias indicadas, obtenidas tras la seleccion
de una cesta de productos habituales en los hogares esparioles
y se ha cuantificado el coste de las tarifas relativas a la pres-
tacién de los servicios portuarios en un puerto tipo espafiol so-
bre el precio de venta de los productos.
Las principales conclusiones extraidas son las siguientes:

. Los productos de alimentacién soportan un coste del trans-
porte maritimo que representa en promedio el 7.54% del
precio final de venta. En ese grupo de articulos destacan
productos como el agua mineral donde el 23% del precio de
venta se debe al transporte maritimo y otros productos
como los articulos de ropa y calzado (0.04% del precio de
venta), los medicamentos (0.09% del precio de venta).

2. Corresponde a las tasas portuarias medias un 0.31% del
precio final de venta. Y el peso de las tarifas por la presta-
cion de los servicios portuarios supone de media aproxima-
damente un 0,66% del precio final de venta de los productos.

3.3. EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICIOS PORTUARIOS

En el marco de los trabajos que aqui se presentan se ha proce-
dido a investigar y recopilar informacién de las principales
empresas que prestan los servicios portuarios en Espana. Pos-
teriormente toda esta informacién se ha analizado y se ha re-
alizado un estudio sobre la evolucién de la actividad, cuyas
conclusiones figuran a continuacién:

o ESTRUCTURA DEL SECTOR

El sector se encuentra altamente concentrado en un reducido
numero de grandes grupos de empresas que prestan varios ti-
pos de servicios portuarios. Junto a ellos existe un amplio ni-
mero de empresas de reducido tamarfio especializadas en un
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Precio de venta | Coste global del % coste % tasas % tarifas
Nombre del producto Unidad de medida (€/ unidad de transporte transporte/precio portuarias/ portuarias/
medida) (€) de venta precio de venta precio de venta
Arroz Paquete de 1 kg. 1,23 0,0778 6,32 0,20 0,93
Chocolate Tableta de 150 gr. 1,31 0,0117 0,89 0,05 0,13
Agua mineral Botella de 1,5 1. 0,50 0,1167 23,33 0,72 3,45
Leche Brik de 1 1. 0,91 0,0778 8,55 0,50 1,04
Huevos 1 docena 1,21 0,0544 4,50 0,26 0,55
Azlcar Paquete de 1 Kg. 0,94 0,0778 8,27 0,37 1,01
Café Paquete de 250 gr. 2,10 0,0257 0,93 0,25 0,14
Cerveza Lata de 33 cl. 0,60 0,0257 4,28 0,25 0,63
Tabaco (cigarrillos) Cajetilla 2,57 0,0039 0,15 0,01 0,02
Camisa Camisa manga larga 75,33 0,0156 0,02 0,001 0,00
Pantalén Pantalén largo 101,00 0,0389 0,04 0,002 0,01
Zapatos Par de zapatos 135,00 0,0933 0,07 0,004 0,01
Gas butano Bombona 11,85 1,5556 13,13 0,41 1,87
Gaséleo Litro 1,02 0,0661 6,48 0,12 0,96
Gasolina Litro 1,02 0,0529 5,19 0,14 0,77
Lavadora Lavadora 381,33 5,4444 1,43 0,08 0,21
Paracetamol Caja 20 pastillas 2,68 0,0023 0,09 0,01 0,01
Automéviles Turismo 22.000,00 116,6667 0,53 0,03 0,06
Televisor TV LCD 40" 662,33 1,9444 0,29 0,02 0,03
Secador de pelo Secador 40,00 0,0622 0,16 0,01 0,02

TABLA 2. Coste relativos del fransporte frente al precio de venta. Fuente: Elaboracién propia.

tipo de servicio, como los de consignacion, recogida de resi-
duos 0 amarre y desamarre.

La mayoria de las empresas analizadas presentan un alto
grado de diversificacién hacia otras actividades relacionadas
con el transporte maritimo de mercancias. Asi, destaca en el
sector la presencia de grandes grupos navieros como Bergé
Maritima, Boluda, Davila, Ership, Maersk, MSC y Suardiaz.

Entre los operadores mds diversificados hacia otros secto-
res destacan Acciona Logistica, Coma y Ribas o Grupo Mari-
tima del Estrecho, para los que las actividades ajenas a la
prestacién de servicios portuarios suponen mas del 90% de los
ingresos totales.

El resto de empresas analizadas presentan una participa-
cién mayoritaria de los ingresos obtenidos por servicios por-
tuarios sobre la facturacién total, posiciondndose en este
grupo varias companias totalmente especializadas en el sec-
tor como Agemasa, Cargas y Descargas Velasco, EBHI, Grupo
Mertramar, Isamar, Remolcanosa.

Por lo que respecta a la titularidad del capital de las em-
presas de servicios, domina el accionariado de procedencia na-
cional, aunque se aprecia la presencia de algunos operadores
de origen extranjero como Grupo Maersk (Dinamarca), Grupo
MSC (Suiza) o TPS Tarragona Port Services (Australia).

o FUERZAS COMPETITIVAS Y FACTORES CLAVE DE EXITO

En un contexto de notable contraccién de la demanda las
principales estrategias de las empresas del sector estdn enca-
minadas a la mejora de la calidad del servicio y de la eficien-
cia del mismo de cara a lograr la renovacién de los contratos
con los principales clientes.

Se ha reducido asimismo la amenaza de entrada de nuevos
competidores, tras unos afnos en los que el elevado ritmo de
crecimiento del negocio atrajo a empresas del sector maritimo
en general, principalmente extranjeras.

Por otro lado, la actual situaciéon econémica estd acele-
rando el proceso de concentracién empresarial, por la compra
de algunas empresas, como es el caso de Grupo Maritima
Candina por Grupo Bergé Maritima. Ademas el cese de la ac-
tividad de algunos grupos navieros, como Grupo Contenemar
o Grupo Odiel, ha provocado el cese de las operaciones de al-
gunas de sus sociedades filiales que prestaban servicios de es-
tiba, asi como el cese de actividad de algunas terminales en
las que participaban.

* AMENAZAS Y OPORTUNIDADES

La negativa coyuntura econémica y la incertidumbre acerca
de la recuperacion, tanto a escala nacional como internacio-
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nal, se siguen configurando como la principal amenaza para
el sector. Esta situacién implicard que siga aumentando el
grado de competencia ya existente, manteniéndose la pre-
sion a la baja sobre las tarifas de las empresas.

Entre algunas de las oportunidades para el sector se en-
cuentra el apoyo institucional al transporte intermodal, que
puede impulsar la utilizacién del transporte maritimo, tanto
a escala nacional como internacional. En este sentido cabe
citar la iniciativa europea apoyando las denominadas "Auto-
pistas del Mar".

Por otro lado, una oportunidad para las empresas estiba-
doras es el desarrollo del tréfico en transito, configurdndose
Espana como punto de enlace de trafico hacia el continente
americano y africano, y centro de transito terrestre hacia
Europa, donde cabria analizar la conveniencia de potenciar
el gje transeuropeo de transporte Algeciras-Paris-Berlin.

Por otra parte, la alta capacidad inversora del sistema
portuario de los ultimos afos ha atraido a numerosos ope-
radores, nacionales e internacionales, a establecerse en los
puertos espafioles. Sin embargo, la desfavorable situacién
econémica vivida en 2009 con bruscas caidas del tréfico
portuario, ha provocado una sobrecapacidad de la oferta
instalada en muchos puertos. Esta situacion, unida a la
disminucién de las ayudas de los Fondos Europeos, reba-
jara las expectativas de la inversién publica en los proxi-
mos afios, asi como la posible entrada en el sector de nue-
vos operadores.

Previsiblemente, algunos de los principales operadores
seguirdn intensificando sus politicas de internacionaliza-
cién, ampliando su presencia en diversos paises.

Este es el caso de Grup Maritim TCB que explota una
terminal en Izmir (Turquia) y que explotara las terminales
que estd construyendo en el puerto de Hiep Phuoc (Vietnam)
y en Ennore (India).

3.4. NAVIERAS Y EMPRESAS OPERADORAS DE TERMINALES

Supuestamente, parece logico pensar que un puerto sera
atractivo para sus clientes si obtienen de él servicios de cali-
dad al minimo coste posible; pero la valoraciéon que hacen
éstos de ambos aspectos y cémo los conjugan antes de tomar
una decision no es tan obvia.

Podemos asegurar, particularizando para el transporte
maritimo, que para la naviera la eleccién de un puerto u
otro, depende fundamentalmente del coste generalizado del
transporte, en el que concurren otros factores de mucho ma-
yor peso especifico que el coste directo del puerto y de forma
particularmente significativa la localizacion geoestratégica
del puerto considerado.

Segin las conclusiones del informe de la UNCTAD rela-
tivo al transporte puerta a puerta (mejor debiéramos decir
Plataforma Logistica-Plataforma Logistica) en rutas transo-
cednicas con buques de tamafio medio, y asumidas poste-
riormente por autores como Jansson y Shneerson, Coto Mi-
llan y Martinez Budria, los costes derivados de la estancia
del barco en los puertos de embarque y desembarque de la
mercancia representan aproximadamente dos tercios del to-
tal de flete (incluidos las tasas y tarifas por la prestacién de
los servicios portuarios y los servicios comerciales), mientras
el tercio restante corresponde al coste de la navegacion.

Dentro de los costes estrictamente portuarios, se distin-
guen tres costes fundamentales:

1. El derivado de la inmovilizaciéon del barco, que tiene
como conceptos principales, el coste de capital, el coste de
administracién y el beneficio de la compariia naviera.

2. El coste de la operacién portuaria (THC), que se compone
de tres sumandos: el coste de la maquinaria, el coste de
la mano de obra y el margen del operador.

3. Las tarifas y tasas portuarias, que se pueden desagregar
asimismo en tres conceptos: tasas portuarias, al buque y
a la carga, tarifas por servicios portuarios y tarifas por
servicios comerciales.

El reparto de estos costes portuarios, segin la conocida
regla del tercio, corresponderia a dos terceras partes se de-
berian a los tiempos de espera y solo el resto se derivaria de
las tarifas efectivamente pagadas, de las cuales nuevamente
dos tercios se vincularian a la manipulacién de la mercancia
y un tercio al resto de tasas y tarifas.

En definitiva, este reparto evidencia las siguientes con-
clusiones:

e Kl coste del uso de las instalaciones portuarias es relati-
vamente bajo si se compara con el coste total del trans-
porte de la mercancia por via maritima, por lo que nunca
sera decisorio para el naviero a efectos de seleccion de
puertos de escala. Siendo la localizaciéon estratégica del
puerto la principal caracteristica a tener en cuenta, a
efectos de reducir los tiempos de navegacion. La norma-
tiva ambiental respecto de las emisiones de los combusti-
bles marinos probablemente adquiera creciente impor-
tancia en el futuro préximo, apareciendo con grandes
posibilidades de sustituir, al menos en ciertas zonas de
navegacion, combustibles alternativos cono el caso del
LNG. Por otro lado, los costes asociados a la paralizacion
del buque en puerto son mds determinantes para el na-
viero que las propias tasas o tarifas portuarias.

e Para el propietario de la carga, que ademés de afrontar
todos los costes derivados del transporte maritimo de su
mercancia ha de asumir también los del terrestre, el
coste portuario ha de resultar por tanto menos rele-
vante aun.

e Dentro de los costes portuarios, que resultan determi-
nantes para el operador de la terminal, los principales
componentes se derivan de la manipulacién de la carga
(65%) y del tiempo empleado para ello. Esto indica que, la
reduccion de coste vinculado al manejo de la carga del
buque es la opcién que ofrece mayores posibilidades para
abaratar este medio.

4. ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO DE LAS
EMPRESAS ESTIBADORAS

4.1. CARACTERIZACION DE LA PROBLEMATICA

Una vez detectado que el servicio portuario de manipulacién
de mercancias es responsable de la mayor parte de los costes
de paso de la mercancia por un puerto y que se trata de un
sector con una enorme opacidad, donde las Autoridades Por-
tuarias responsables de regular el servicio no disponen de me-
canismos para conocer el mercado, se ha realizado un andlisis
econémico-financiero de las empresas que prestan el servicio
de manipulacién de mercancias en Espaiia.

Este andlisis nos permitird predecir la fiabilidad de la
empresa, a la hora de otorgar licencias y estimar su rentabi-
lidad conociendo quien tiene mayores garantias de éxito y
por tanto mayores probabilidades de mantener el servicio
durante todo el periodo de la licencia, ademas de facilitar la
fijacion de las tarifas méaximas en funcion de los resultados
de las empresas. Ademds se han modelizado dos tipos de
empresas:
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¢ La empresa tipo, obtenida en base a los valores contables
medios de los ratios obtenidos para cada una de las empre-
sas de la muestra seleccionada.

* La mejor empresa, obtenida en base a los mejores valores
obtenidos desde el punto de vista econémico-financiero. Esta
resultara la mejor empresa a nivel tedrico desde el punto de
vista del negocio, que no necesariamente para la Adminis-
tracion. Si las empresas tienden a éste modelo, seria necesa-
rio llevar a cabo una revisién de las tarifas méaximas, que
permita mejorar la competitividad en costes del servicio.

Las empresas seleccionadas para realizar las operaciones
anteriores han sido las siguientes: Cargas y Descargas Ve-
lasco, A. Perez y Cia, Tarragona Port Services. Euroports Ibé-
rica, Estibadora Algeposa, Cantabriasil, Perez Torres, Mer-
tramar, Ceferino Nogueira, Maritima Davila, Grup Maritim
TCB y Vasco Gallega de Consignaciones.

4.2, HOMOGENEIZACICN DE LA ESTRUCTURA CONTABLE
Y OBTENCION DE RATIOS ECONOMICOS-FINANCIEROS

Se ha realizado una recopilacion de la informacién econo-
mico-financiera de las empresas seleccionadas prestadoras
del servicio portuario de manipulacién de mercancias en
Espana. Para ello hemos acudido a las cuentas anuales que
las empresas deben presentar anualmente en el Registro
Mercantil, asi como toda la informacién disponible sobre la
empresa y su entorno, ya haya sido emitida por la empresa
o por terceros. Se han homogeneizado las cuentas de pérdi-
das y ganancias y los balances para poder analizar dicha
informacion.

Se han calculado para cada una de las empresas los indi-
cadores econémico-financieros seleccionados y los mejores va-
lores y los valores medios obtenidos son los expuestos en la
Tabla 3.

Indicatf{ores econémico- Melior EneT Va:;r
inancieros valor medio
Ratio Econémicos
EBITDA por empleado 112.428,57 Ceferino Nogueira 39.892,51
Resultado neto por empleado 87.357,14 Ceferino Nogueira 15.617,29
Costes de personal por empleado 30.333,33 Mertramar 51.837,44
Ventas por empleado 947.347 Vasco Gallega de Consignaciones 383.853,59
Crecimiento cifra de ventas (%) 31,40 Maritima Davila 11,15
Beneficio/Ventas (%) 20,79 Ceferino Nogueira 4,68
Ratio de Eficiencia
Rotacién Activo Total (%) 287 Vasco Gallega de Consignaciones 79,32
Rotacién Activo Corriente (%) 942 Cantabriasil 187,26
Ratios Financieros
Apalancamiento (Activo/Equity) 3,80 Mertramar 2,45
Disponibilidad (Acirc/pasiv. Circ) 3,53 Cargas y descargar Velasco 1,47
Endeudamiento 0,21 Cargas y descargar Velasco 1,65
Activo por empleado 297.961 Maritima Dévila 487.158,05
Cobertura del inmovilizado 9,80 Mertramar 1,86
Liquidez 3,52 Cargas y descargar Velasco 1,46
Plazo medio de pago proveedores (dias) 368 Mertramar 165,52
Plazo medio cobro clientes (dias) 33 Cantabriasil 102,85
Pasivo LP/Equity 2,18 Grup Maritim TCB 3.34
Ratios de Rentabilidad
ROE (%) 25,81 Mertramar 9,19
ROI (%) 18,60 Ceferino Nogueira 5,57 TABLA 3. Rafios econdmicos-
ROS (%) 40,05 Maritima Dévila 7,03 financieros. propia,
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4.3. MODELIZACION DE LA EMPRESA TIPO

En el disefio de la empresa modelo podemos distinguir entre
la empresa de mejores valores y la empresa media, pudiendo
con ello no solo disponer de un modelo de gestién empresarial
fiable avalado por la experiencia de las empresas que realizan
con éxito sus operaciones en Espaiia, sino ademas disponer de
una herramienta para analizar desviaciones posibles tanto
respecto de la situacion "mejor", como de la situacién "media",

y ello no solo en la fase de aprobacién de tarifas maximas y en
la de otorgamiento de licencias, sino también para poder efec-
tuar un adecuado seguimiento de la gestion durante la fase
de explotacién.

Para la obtencién de la estructura contable de las empre-
sas modelo, se han realizado las siguientes simplificaciones
en el balance y en la cuenta de pérdidas y ganancias, con-
forme a las Tablas 4, 5 y 6.

Balance
ACTIVO PASIVO
Inmovilizado 1 Fondos propios excluidos resultados FP
Activo Circulante AC Resultados del ejercicio R
Acreedores a largo plazo ALP
Acreedores a corto plazo ACP
ACTIVO TOTAL AT PASIVO TOTAL PT=AT TABLA 4. Esquema Balance.
Fuente: Elaboracién propia.
Cuenta de pérdidas y ganancias
Consumos y ofros gastos de explotacién C Importe neto cifra de
Gastos de personal GP negocios 100
Dotacién para amortizacién inmovilizado A
Resultado financiero RF
Impuestos IS
Resultado R
TABLA 5. Esquema Cuenta de
perdidas y ganancias.
Fuente: Elaboracién propia. BASE 100= suma BASE 100= suma

C: Consumos y ofros gastos de explotacion

RCV= CIV; C = RCV* V; tomando V=100; C= RCV*|OO

GP: Gastos de personal

RPV= GPIV; GP= RPV* V; tomando V= I00; GP= RPV*|OO

A: Dotacién para amortizacién del inmovilizado

RAV=AIV;A RAV*V; tomando V= 100; A= RAV*100

RF: Resultado financiero

RFV=RFIV; RF RFV x 100

IS: Impuestos

RISV=ISIV; IS=RISV x IOO

R: Resultado ejercicio después de impuestos

R=V e GP- A-RF-1S; R 100-C - GP- A -RF

AT: Activo total; RGA: Rotacién global de activo

RGA= V/AT; con V 100; AT = 100/RGA

1: Importe del inmovilizado

1 ALAlL; Al= A/l

Ac; Activo circulante; AT: Activo total

AC=AT

AcrT: Acreedores total

AcrT = ALP + ACP; AcrT = ALP + ACP = GF 1 GFA;
GFA= GF/(ALP+ACP)

ACP: Acreedores a corto plazo; RC: Ratio de circulante

RC= AC/ACP; ACP = AC 1 RC

ALP: Acreedores a largo plazo

ALP = AcrT- ACP

FP: Fondos propios

AT=FP+ R + ALP + ACP; FP= AT- R- ALP- ACP

TABLA 6. Obtencién de la
estructura econbémico-
financiera.

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de los mejores valores y los valores medios de los cuenta de pérdidas y ganancias previsionales en las solicitu-
ratios econémico-financieros de las empresas seleccionadas se des de licencias y observando la desviacion a anticipar la pro-
han desarrollado balances y cuenta de pérdidas y ganancias babilidad de éxito de los mismos, lo que creemos puede ser de
expresados para unas ventas igual a 100 y en funcién de las gran ayuda, tanto para la Administracion Publica como para
mismas. Esta estructura permitird comparar los balances y las empresas privadas del sector.

Balance de la “mejor” Empresa

ACTIVO PASIVO
Inmovilizado () 3.19 Fondos propios excluidos resultados (FP) 25.87
Activo Circulante (AC) 134.68 Resultados del ejercicio (R) 50.55
Acreedores a largo plazo (AL) 23.27
Acreedores a corto plazo (AC) 38.18
TABLA 7. Balance de la
AT 127.87 | PT=AT 12787 | (e Saborecion propia

Cuenta de pérdidas y ganancias de la “mejor” empresa
Consumo y ofros gastos de explotacién (C) | —38.13 Importe neto cifra de negocios 100
Gastos de personal (GP) -4.60
Dotacién para amortizacién inmovilizado (A) -0.74
Resultado financiero (RF) 4.59
| tos (IS 1.39
TABLA 8. Cuenta de pérdidas mpuestos (15)
y ganancias de la Resultado (R) 50.55
"mejor"empresa. vees -
Fuente: Elaboracién propia. 100 = 100 100 = 100
Balance de la Empresa Media
ACTIVO PASIVO
Inmovilizado (1) 59.74 Fondos propios excluidos resultados (FP) 48.91
Activo Circulante (AC) 66.33 Resultados del ejercicio (R) 9.20
Acreedores a largo plazo (AL) 22.91
Acreedores a corto plazo (AC) 45.05
TABLA 9. Balance de la
vewes vewes empresa media.
AT 126.08 PT = AT 126.08 Fuente: Elaboracién propia.

Cuenta de pérdidas y ganancias de la Empresa Media
Consumo y ofros gastos de explotacién (C) |  —70.47 Importe neto cifra de negocios 100
Gastos de personal (GP) -15.89
Dotacién para amortizacién inmovilizado (A) -5.29
Resultado financiero (RF) -0.26
| tos (IS -0.60
TABLA 10. Cuenta de pérdidas mpuestos (15)
y ganancias de la empresa Resultado (R) 9.20
media. —_— —_—
Fuente: Elaboracién propia. 100 = 100 100 = 100
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5. MEDIDAS DE QPTIMIZACION DEL SERVICIO DE
MANIPULACION DE MERCANCIAS

5.1 INTRODUCCION

Como hemos comentado anteriormente la reduccion del
tiempo de estancia del buque en puerto tiene una gran re-
percusion en el coste del transporte maritimo y la competi-
tividad del puerto. Para ello es fundamental que el servicio
de manipulacion de mercancias se preste de forma efi-
ciente, asegurando la fiabilidad y reduciendo el coste del
servicio. El personal que ha de prestar este servicio portua-
rio son los estibadores, bien pertenecientes a las empresas
estibadoras o bien contratados en régimen laboral especial
a las Sociedades Andénimas de Gestién de Estibadores Por-
tuarios (SAGEP).

En funcién de la relacién juridico-laboral, en los puertos
espanoles se establecieron dos tipos de trabajadores portua-
rios, en primer lugar se encuentran los trabajadores con una
relacién laboral especial que tienen una relacién contractual
con la SAGEP. Si una empresa estibadora desea contratar
un trabajador de manera permanente debe realizarlo a tra-
vés de ofertas a los trabajadores de la SAGEP. Estos traba-
jadores con relacion contractual con la empresa estibadora
pasaran a encontrarse en régimen laboral comun.

Aunque pueden darse ciertas variantes,- el supuesto ha-
bitual seré el siguiente: el propietario de las mercancias con-
cluird un contrato para el transporte de la carga con el na-
viero, quien a su vez, encargara al consignatario, la gestion
de los servicios relacionadas con la estancia del buque en
puerto, en particular la carga y descarga de la mercancia. Al
ser esta una actividad reservada a las empresas estibadoras,
el mencionado consignatario habra de establecer con aque-
llas la oportuna relacién contractual, para lo cual éstas de-
berén contar con estibadores portuarios.

5.2. FORMULACION DE MEDIDAS

Una vez se ha puesto de manifiesto la importancia para el
transporte maritimo y por ende, para el comercio, de la opti-
mizacién en la prestacién del servicio de manipulacion de
mercancias. Se ha detectado que representa un porcentaje
mayoritario dentro de los costes portuarios e identificada
que esta situacion no viene generada por unos elevados
maérgenes de rentabilidad por parte de las empresas estiba-
doras (ratio medio beneficio/ventas=4.68%). Se ha procedido
a analizar las causas donde se han identificado las particu-
lares y ventajosas circunstancias laborales del estibador
portuario y pueden proponerse medidas que optimicen el
servicio, entre ellas las siguientes:

¢ Dimensionamiento de los equipos de trabajadores portuarios
en base a las necesidades reales

En contra de lo que inicialmente cabe pensar, el aumento de
personas por equipo de trabajo no conlleva unos rendimien-
tos mayores en la carga y descarga de mercancias. Tradicio-
nalmente, antes de la gran revolucién producida por el uso
del contenedor junto con los grandes avances tecnolégicos
que conllevé en los equipos mecénicos de carga y descarga,
el dimensionamiento de mano de obra tenia un gran peso y
podia realmente disminuir los tiempos de estancia del bu-
que en puerto. En la actualidad, no es determinante, pues el
limite viene impuesto por los rendimientos y capacidad de
los medios mecdnicos utilizados y otros factores, como la se-
guridad de las operaciones.

Actualmente, el nimero de personas por equipo, una ca-
racteristica con tanta repercusion en los costes totales del

servicio, comtinmente estd sobredimensionado y en todo
caso la fijacién del ndimero de personas se realiza por acuer-
dos sindicales e histéricos en lugar de utilizar criterios obje-
tivos como la adaptacién a la condiciones de las infraestruc-
turas, de la maquinaria empleada, de las caracteristicas del
buque a cargar/descargar, etc.

* Profesionalizacion del trabajador portuario

Mientras que la préctica laboral de la profesién de estibador
portuario, es practicamente la misma en cualquier puerto de
Europa sin embargo, las férmulas de capacitacién y forma-
cién son muy diferentes.

En Espana, hasta hace poco, no se exigian requisitos es-
pecificos para optar a una plaza de estibador portuario. La
Ley 33/2010, hace hincapié en la necesidad de normalizar la
formacion y profesionalizacion de este tipo de operarios, a
niveles de otros estados miembros de la Unién Europea, mu-
cho mds avanzados en esta materia. Establece que todo
aquel que pretenda acceder a una plaza de estibador portua-
rio, deberd estar en posesion de un titulo de formacién profe-
sional de grado medio o equivalente, asi como del carnet Cl,
pero no se establece una titulacién especifica para estibado-
res portuarios.

En otros paises europeos, el periodo de formacién es largo
y esta sujeto a un seguimiento continuo, una vez se supera
la primera etapa tedrica; solo tras un afio de evolucién, se
procede al examen préctico.

Las SAGEP disponen de sus propios departamentos de
formacién (deben disponer un 1% de su masa salarial a la
formacién de sus trabajadores) pero, sin cobertura oficial a
nivel Europeo. Esto provoca que el estibador portuario espa-
ol no dispone de cualificacién profesional reconocida como
sucede en otros estados miembros. Ademds la Unién Euro-
pea permite la libre circulacién de trabajadores comunita-
rios asi como el reconocimiento en nuestro pais de las cuali-
ficaciones y titulos profesionales obtenidos en otros estados
miembros con lo que los trabajadores portuarios espafioles
se encuentran en clara desventaja frente a sus companeros
de otros paises comunitarios.

o Simplificar condiciones salariales e igualar a los de otros
sectores similares

Una vez fijado el salario base, se establecen incentivos por
multiples conceptos como por ejemplo: especiales por unidad
de tiempo, por rendimiento, complementos de antigiiedad,
complementos de puesto de trabajo, plus de transporte, gra-
tificaciones extraordinarias, retribucion de la jornada de
inactividad, retribucién de remates, pagas extra, plus de pe-
nosidad, toxicidad y peligrosidad, plus de asistencia a nom-
bramiento, etc...

Existen otros tipos de incentivos, por la introduccion de
medidas tecnoldgicas por parte de la operadora de la termi-
nal que consiga aumentar la productividad, el personal esti-
bador tendrd derecho a una prima. Ademéds se garantiza
una percepcién salarial de treinta turnos mensuales, es de-
cir, los tumos no trabajados se cobrardan hasta alcanzar los
treinta mensuales.

Estas ventajosas condiciones salariales, restan compe-
titividad al puerto, al incrementar los costes portuarios
perdiendo cuota de mercado frente a otros competidores,
normalmente de dmbito internacional que pueden reducir
sus costes laborales. De hecho, resulta determinante
frente al trafico de transbordo de contenedores, que re-
sulta el més volétil y afectado por las variaciones de tasas
y tarifas.
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o Optimizar la eficiencia de los recursos disponibles

Se mejorara la productividad con equipos con polivalencia de
trabajadores para Ro-Ro y Lo-Lo. Esto permitira que en bar-
cos mixtos, una vez terminada la operativa de un tipo de mer-
cancia, aprovechar la jornada completa de los estibadores ya
contratados, que han finalizado antes la carga o descarga.

¢ Flexibilidad horaria

La distribucién y los tipos de jornada y horarios son los dis-
puestos en cada puerto por convenio. Los jornales de los esti-
badores portuarios en Espana, se pueden realizar:

o Jornada partida, 8 horas de trabajo, con un descanso
minimo de 1 hora no retribuida.

o Jornada intensiva, 6 horas de trabajo ininterrumpidas.
Casi el 90% de las jornadas realizadas fueron en inten-
siva, mostrando una tendencia creciente en los ultimos
afnos.

La excesiva rigidez en los horarios de entrada y salida del
estibador portuario, conlleva un sobrecoste en la estiba al te-
ner que recurrir a las horas de "remate".

¢ Aumentar el nimero de trabajadores pertenecientes a las
empresas estibadoras

Actualmente esta fijado por Ley que el nimero minimo de
trabajadores pertenecientes a las propias empresas estibado-
ras debe ser al menos para cubrir el 25% de la actividad de la
empresa.

El porcentaje de trabajadores del sector portuario que esté
sujeto a Relacién Laboral Comun, y por tanto, vinculados a
las empresas estibadoras, es de aproximadamente un 10%,
por lo tanto vemos que en conjunto no se estdn cumpliendo los
minimos establecidos.

Las empresas estibadoras no contabilizan el coste de la
mano de obra en Relacién Laboral Especial como coste de per-
sonal, sino como gastos de explotacién e incluso en algunos
casos se factura directamente al propietario de la mercancia,
por un lado la cuenta de personal y por otro lado el resto de
costes de la estiba y el margen de beneficio. Por lo tanto, las
propias empresas estibadoras, en la mayoria de los casos son
s6lo un intermediario que no se va a ver afectado en la mejora
de estos costes y consecuentemente no va a emprender accio-
nes para la optimizacién de éstos.

Por lo tanto deben tomarse medidas, no sélo disuasorias
que eviten que las empresas estibadoras no cumplan el tanto
por ciento obligatorio de personal en Régimen Laboral Comun
si no que potencien y animen a superar éste indice.

Ademaés tener a los estibadores en plantilla permitiria a
las empresas una optimizacion de los recursos al permitir
que estos trabajadores estuvieran trabajando en otras nece-
sidades, como mantenimiento de la maquinaria, y evitar los
tiempos muertos provocados por las fluctuaciones del tra-
fico maritimo. Esto provocaria ademds de una mayor efi-
ciencia en costes, trabajadores comprometidos por el senti-
miento de fidelizacién con la empresa y mayor satisfaccién
laboral.

* Implantacién de nuevas tecnologias

Los sistemas inteligentes de gestion logistica permiten a las
empresas estibadoras el control a tiempo real de la carga que
se manipula o transita por la terminal. Cualquier incidencia
es comunicada mediante una radio o PDA y gestionada desde
un centro logistico. Esto ademés de una gestion mas eficiente
de la mercancia, permite eliminar la figura del capataz, como
ha ocurrido en otros paises.

Por otro lado, existe una imparable tendencia a la auto-
matizacién y mecanizacién de los medios de manipulacién
de mercancias en las terminales portuarias de contenedo-
res. Aunque por parte del colectivo de los estibadores por-
tuarios actualmente se plantea como una amenaza que
puede poner en riesgo las necesidades actuales de perso-
nal, puede resultar una oportunidad para formarse y do-
tarse de profesionales con un alto grado de preparacién y
100% polivalentes.

¢ Agilidad en la contratacion temporal de trabajadores

Facilitar la contratacién temporal de trabajadores, pemitiria
que cuando existiesen necesidades puntuales de trabajadores
por necesidades operativas, éstos fueran contratados de la
bolsa de trabajo y redundaria en un niimero menor de traba-
jadores en régimen laboral comun y especial, asi como en un
nivel de actividad mayor de éstos. Esto provocaria en una me-
jora en costes de las empresas estibadoras, que no tendrian
que asumir costosos gastos de estructura e inoperatividad que
posteriormente repercuten en sus servicios.

5.3. CUANTIFICACION DE LAS MEJORAS PROPUESTAS

De todas las medidas para la optimizacién del servicio de ma-
nipulaciéon de mercancias planteadas en el apartado anterior,
vamos a seleccionar aquellas que pueden ser cuantificadas a
los efectos de obtener el impacto de éstas sobre el coste total
del paso de la mercancia por un puerto. Las medidas seleccio-
nadas para su cuantificacion son:

* Dimensionamiento del nimero de personas por eguipo de
trabajo conforme a necesidades operativas

Con los datos facilitados por empresas operadoras, respecto a
las terminales de Valencia, Malaga y Algeciras, se obtiene que
segun éstas es posible una reduccién de la plantilla haciendo
la media de las tres terminales, obtenemos un 25% de reduc-
cién en la plantilla.

o lgualar el salario del estibador portuario a los de ofros
sectores similares

La diversidad de conceptos salariales asi como, estar basados
en variables como la productividad o dependientes de los con-
venios o acuerdos alcanzados en cada puerto ha impedido ob-
tener valores medios salariales a nivel estatal.

Por tanto se ha recurrido a los datos de la Cuenta de Pér-
didas y Ganancias consolidada de todas las Sociedades de Es-
tiba existentes en 2010, la partida de sueldos y salarios del
personal portuario, es decir, excluyendo cargas sociales y el
personal no estibador (administrativo y no portuario) as-
ciende a 54.458.292,40 euros/afio.

El nimero medio de estibadores portuarios en Régimen
Laboral Especial, durante el citado ejercicio fue de 1084 tra-
bajadores.

Dividiendo los datos anteriores, se obtiene un sueldo bruto
medio anual de 50.238,28 euros/afo por trabajador portuario
para el afio 2010.

Actualizamos ese dato a 2012, con el crecimiento del IPC
de 20.10 y 2011, 3.3% y 2.4% respectivam., resultando un va-
lor de 53.141,65 euros/afio.

En el convenio del sector de la construccién actualizado a 1
de enero de 2012, se establece una remuneracién minima
bruta anual para los trabajadores a jornada completa, compu-
tandose a estos efectos la totalidad de los conceptos retributi-
vos a percibir. En funcién de la categoria, que se ha seleccio-
nado la siguiente relacionada con el tema que nos ocupa:
Nivel VIIL. Gruista. 16.234,61 euros.
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2008 2009 2010
Nomero de estibadores medios 31 34 33
Horas reales trabajadas 27.235 28.669 26.572
Nivel de Actividad 48.16% 45.77% 44.14% TABLA 11.

Por otro lado, ademés de con el Convenio de la Construc-
cién se ha comprobado el salario de un gruista trabajador en
el servicio de manipulacién de mercancias, pero no estiba-
dor, es decir, se trata de un caso particular, en el que el per-
sonal que maneja los medios mecdnicos, son dependientes de
la propia Autoridad Portuaria. El sueldo medio bruto anual
de un gruista dependiente de la Administracién, es de
18.0016 euros.

Tomaremos éste tltimo como referencia, y obtenemos que
la reduccion entre el salario de un trabajador perteneciente al
sector de la construccién o realizando el mismo trabajo pero
dependiente de la Administracion y el coste de un estibador
es de al menos un 68%.

o Cémputo de horas reales trabajadas

Calculamos el nivel de actividad, entendiéndose por éste la
relacién entre las horas reales trabajadas respecto de las ho-
ras tedricas maximas a realizar por la plantilla segin el Esta-
tuto de los Trabajadores (1824 horas).

En este caso, se expondran, como ejemplo los datos reales
de la actividad de manipulacion de mercancias en un puerto
de interés general. (Tabla 11).

Haciendo la media de los tres afos obtenemos que la re-
duccién segun las horas reales trabajadas es de un 54%.

Aplicacion y resultados para una operacién del servicio de
manipulacién de mercancias

Con los resultados obtenidos a lo largo del presente estudio y
las medidas de optimizacién propuestas, vamos a proceder a
la optimizacién del servicio portuario de manipulaciéon me-
diante la reduccién de costes para una operacién de carga o
descarga de mercancias realizando la cuantificacién de las
medidas propuestas.

El coste para la mercancia del paso por el puerto esta for-
mado por varios factores, la parte derivada de la manipula-
cién de mercancias objeto de la investigacion, resulta mayori-
taria representando aproximadamente un 65% del coste total
del paso de la mercancia por un puerto. Es decir:

CP = CE +0
Cp = Ole
Siendo:
Cp: Los costes totales del paso de la mercancia por el puerto
para el naviero.
Cy: Coste correspondiente al servicio portuario de manipula-
cion de mercancias.
O: Otros costes (tasas y tarifas por el resto de servicios pres-
tados en los puertos).
a: Porcentaje que representa la tarifa por la prestacién del
servicio de manipulacion de mercancias, respecto al total
del coste del paso de la mercancia por el puerto.

La factura correspondiente al servicio prestado de mani-
pulacién de mercancias, que emite la empresa estibadora a
la naviera o empresa propietaria de la mercancia por cada
operacién de carga y descarga corresponde, como en cual-

quier transaccion comercial, a los costes totales en los que
ha incurrido la empresa estibadora més un margen de bene-
ficio.

Este beneficio lo hemos obtenido en la presente investiga-
cién mediante la obtencion del ratio medio (RBV 4'68%) a par-
tir de los ratios obtenidos para cada una de las empresas.

Al ser éste el ratio medio del gjercicio, supondremos que es
el margen obtenido para cada una de sus operaciones.

CE = CO +B
Siendo:
Co: Coste por operacién en el que incurre la empresa estiba-
dora.

B: Beneficio. Margen comercial obtenido a partir del ratio
medio beneficio/ventas (RBV=B/Cg).

Las medidas de optimizacion del servicio estdn encamina-
das a reducir el coste del personal estibador. Por lo tanto, ne-
cesitaremos conocer el dato del porcentaje que representan
los costes de personal (inicamente estibador) respecto a los
costes totales de la empresa. Este dato resulta complicado de
obtener puesto que los gastos de personal de las empresas es-
tan repartidos entre gastos de explotacién y los propios gastos
de personal.

Hemos realizado un estudio del sector para conocer el por-
centaje que supone el personal respecto a los costes totales de
las empresas estibadoras, obteniendo que el coste medio de
personal para terminales de contenedores tradicionales repre-
sentan aproximadamente un 55% de los costes totales.

Se ha tomado en consideracién que la estructura econd-
mico-financiera anual de la empresa estibadora es aplicable a
cada una de sus operaciones, es decir que la relacién entre los
costes totales de la empresa estibadora y los costes de perso-
nal, es la misma en una operacion el correspondera al coste
de los estibadores portuarios, tanto en régimen laboral comin
como especial.

Ce = ﬁCO
Siendo:
C,: Los costes derivados del personal estibador para cada
operacion.

B Relacién entre los costes de personal y los totales de la
empresa media estibadora.

Los costes de personal para la empresa estibadora para
cada una de sus operaciones de carga o descarga de mercan-
cia vamos a expresarlos en funcién de las siguientes varia-
bles:

e Numero de estibadores por operacion = x
¢ Ntmero de horas por operacién =y
e Coste derivado del salario por hora del estibador portuario = z

El producto de los tres factores anteriores, nos dara los
costes de personal en los que incurre una empresa estibadora
en cada operacién de estiba o desestiba.

Ce=xxyxz
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El sumatorio del producto de las tres incégnitas anteriores
para cada una de las operaciones que realiza en un afio, ob-
tendriamos los costes de personal en los que incurre una em-
presa estibadora a lo largo de un ejercicio econémico, en este
caso estamos particularizando para una obtener la reduccién
por operacién.

Por tanto el valor que deseamos conocer, es la reduccién
porcentual en la nueva situacién respecto a la anterior:

A) = (M)xloo
Cp

En la nueva situacion los costes de personal estibador por

operacion (Ce,) serdn:

Cei=x1Xy1X2;

Siendo:

x1; = Numero de estibadores por operacién en la situacion op-
timizada.

y1 = Numero de horas por operacion en la situacion optimi-
zada.

z1 = Coste derivado del salario por hora del estibador portua-
rio en la situacion optimizada.

Por lo tanto:

X1 =71X
Y1=1
21=)%

Ce = 11X X 15y X 152

Expresamos el coste derivado del personal estibador en
funcién de los costes de paso por el puerto:

Ce= af(1-RBV)Cp

Aplicando a la férmula que queremos obtener:

A(%) =

Ce— ]/1'}/2]/306 100
Ce

ap(1- RBV)

Segun los valores obtenidos anteriormente:

a=0'65

B =055

RBV =0'0468

n =075

72 =0'46

3 =0'32

A(%) = 30'3%

La reduccion en el coste del paso de la mercancia por el
puerto mediante la aplicacion de las medidas propuestas so-
bre el estibador portuario es de aproximadamente un 30%.

Por otro lado el articulo 245.4 del Real Decreto Ley 2/2011,
senala una novedosa medida para potenciar y consolidar el
papel de Espaiia como plataforma logistica internacional, po-
dran aplicarse bonificaciones a las tasas al buque y a la mer-
cancia hasta del 60% en funcion de la proporcién de contene-
dores en régimen de transito maritimo.

Como se expone a lo largo de la presente investigacion, las
tasas portuarias suponen de media un 20% del coste total del
paso de la mercancia por el puerto, con lo que aplicando la bo-
nificacién maxima propuesta por el Real Decreto Ley resulta
un descuento del 12% de los costes portuarios, cifra muy infe-
rior a lo obtenido mediante las propuestas sobre el servicio de
manipulacién de mercancias.

Lo cual nos plantea el interrogante de por qué la Ley se
centra en proponer medidas en relacién a las tasas portuarias
para potenciar la competitividad del Sistema Portuario Espa-
nol, ya que tendrian una repercusiéon mucho mayor las medi-

das que se centran en la reduccién en costes del servicio por-
tuario de manipulacién de mercancias. Nos atrevemos a suge-
rir que debido a la alta capacidad de negociacion de los repre-
sentantes de estos trabajadores y a las graves repercusiones
de sus medidas de presion se trata de un problema atn, a dia
hoy, sin solucién.

6. CONCLUSIONES

En el desarrollo del estudio y trabajo de investigacién sucin-
tamente presentado se han alcanzado las siguientes conclu-
siones:

e Tras analizar en detalle el sector portuario desde el punto
de vista de la Administracién mediante el modelo de
"Cinco Fuerzas de Porter", se puede concluir que los dos
principales retos para recuperar el atractivo del mismo son
por un lado el creciente poder de los clientes como conse-
cuencia del proceso de descentralizacion en la planificacién
y oferta de tenninales portuarias y por otro lado el exce-
sivo poder que tienen los proveedores de los servicios por-
tuarios en particular el de manipulacién de mercancias.

e Tras recabar la informacién existente asi como pulsar la
opinion del sector mediante la utilizaciéon del método
Delphi, se ha podido concluir que el Sistema Portuario Es-
pafiol no dispone de suficientes mecanismos que le ayude a
objetivar el proceso para establecer las condiciones para el
otorgamiento de una licencia de prestacién del servicio
portuario de manipulacién de mercancias. Esto es espe-
cialmente preocupante al ser la bisqueda del equilibrio
entre la necesaria rentabilidad de la empresa estibadora y
la prestacion eficiente y a bajo coste del servicio uno de los
principales y més dificiles objetivos que tiene la explota-
cién portuaria en un puerto de interés general del Estado.
Ademés se han obtenido las siguientes conclusiones sobre
el sector:

I. La mayoria de las empresas dedicadas a la prestacion
de servicios portuarios se encuentran integradas en
grandes grupos empresariales, mayoritariamente de ca-
pital nacional, vinculadas. al sector maritimo que han
diversificado su actividad hacia la prestacién de servi-
cios.

2. En un marco de débil crecimiento de actividad en los
préximos afios se acentuara la tendencia hacia la con-
centracion sectorial, asistiéndose previsiblemente a
nuevas operaciones de fusiones entre empresas.

3. Los principales operadores seguiran intensificando sus
politicas de internacionalizacidn.

e Se ha realizado con éxito el estudio del impacto del coste
del paso por el puerto en la mercancia, obteniendo como
conclusién que dicho coste no es representativo en el coste
del producto que percibe el consumidor final (menor de un
1%).

® Se ha corroborado la premisa inicial de que la estiba es
responsable de la mayoria del coste de la mercancia por un
puerto. Cuantificindose para la carga movida en contene-
dor en un 65% del coste total del paso de dicha mercancia
contenereizada por el puerto.

¢ Se ha procedido al analisis de diferentes indicadores y ra-
tios econémico-financieros de las empresas estibadoras
mads representativas que operan en el Sistema Portuario
Espariol, lo cual nos da un orden de magnitud de los valo-
res medios y mejores que permitirdn comparar futuros
proyectos de potenciales solicitantes de licencias por parte
de las Autoridades Portuarias asi como realizar un bench-
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marking con otras empresas internacionales. Entre otros,
se ha obtenido el ratio medio beneficio sobre ventas resul-
tando ser de un 4.68%, valor que demuestra que los sobre-
costes producidos en el sector de la estiba no estan siendo
producidos por unos elevados margenes de rentabilidad de
las empresas estibadoras.

Se ha elaborado un balance y una cuenta de pérdidas y ga-
nancias ideal en funcién de las ventas disefiadas a través
de los mejores ratios econémico-financieros de las empre-
sas estibadoras mds representativas del sector. Dicha he-
rramienta pennite la comparacion con las estructuras pre-
visionales de potenciales solicitantes de licencias en el
Sistema Portuario Espanol y facilitard a la Administracién
portuaria espafiola el establecimiento de los criterios en la
prestacion del servicio de manipulacién de mercancias que
faciliten el desarrollo sostenible y la creacién de valor en el
area de influencia del puerto.

Se ha procedido a identificar como principales medidas
que contribuirian a la mejora de la competitividad del ser-
vicio portuario de manipulacién de mercancias las siguien-
tes:

o Dimensionamiento de los equipos de trabajadores por-
tuarios de forma més flexible conforme a criterios obje-
tivos y en base a las necesidades reales.

o Profesionalizacion del trabajador portuario.

o Simplificacién de conceptos salariales. Asemejar los sa-
larios de los estibadores con los de otros sectores simila-
res como la construccién o trabajadores del sector pu-
blico.

o Optimizacién de los recursos: Grupos mixtos de traba-
jadores con polivalencia para Ro_ Ro y Lo-Lo.

o Flexibilidad horaria. Comienzo de los tumos de los tra-
bajadores conforme al inicio de la operativa, no con-
forme a horarios rigidos.

© Aumentar el nimero de trabajadores pertenecientes a
las propias empresas estibadoras. Agilizar la bolsa de
trabajo, para que redunde en una mayor agilidad en la
contratacion temporal de trabajadores.

o Implantacién de nuevas tecnologias.

Se han cuantificado aquellas medidas que inciden directa-
mente en la reduccion del coste de la mano de obra del ser-
vicio portuario de manipulacién de mercancias. Ademés

con la utilizacién de los ratios medios extraidos a lo largo
del presente trabajo de investigacion se ha obtenido que la
reduccion en costes del paso de la mercancia por un puerto
con la aplicacion de las medidas expuestas es de un 30%.

La mejora de la competitividad del Sistema Portuario Es-
pafiol contribuira al crecimiento econémico sostenible y las
medidas que a ellos contribuyan, favorecen la mejora de la
calidad de vida de los ciudadanos.
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Conclusiones del proyecto DIRECT-MAT:

Técnicas de demolicién y reciclado de
materiales para la carretera
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RESUMEN  El proyecto de investigacion DIRECT-MAT (DIsmantling and RECycling Techniques for road MATerials), inclui-
do en el 7° Programa Marco de la Unién Europea, ha contado con la participacién de 20 centros de investigacion de 15 pai-
ses europeos. Por parte de Espania, el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX ha formado parte de este proyecto, que
comenz6 en enero de 2009. El objetivo del proyecto DIRECT-MAT ha sido facilitar que las experiencias nacionales en el cam-
po de la demolicién y el reciclado de materiales relacionados con la carretera puedan ser compartidas y divulgadas entre pai-
ses europeos, para beneficio de todos ellos. En 2011, se publicé en el niumero 161 de la revista Ingenieria Civil el articulo “El
proyecto DIRECT-MAT: Técnicas de demolicion y reciclado de materiales para la carretera — Compartiendo conocimientos y
practicas”. En este articulo se llevé a cabo una amplia descripcién del proyecto, explicando al detalle la estructura del mis-
mo, asi como el estado de los trabajos a principios de 2011 y las conclusiones extraidas de los hitos intermedios, que consis-
tieron en la revisién de los documentos nacionales existentes. El presente articulo, que pretende ser la continuacién del publi-
cado anteriormente, informa de los trabajos realizados desde entonces y de las conclusiones del proyecto. Los principales
trabajos realizados durante este tiempo han consistido en la recopilacion de diversos casos estudio y la elaboracién de guias
de buenas précticas. En relacion con los resultados del proyecto, cabe destacar la base de datos en la que se esté volcando
toda la informacién recopilada en DIRECT-MAT, y que estara abierta al piblico en Internet en breve plazo de tiempo. Se tra-
ta quiza del resultado més destacable del proyecto, ya que supone una valiosisima herramienta de consulta para todos los
agentes interesados en la amplia variedad de técnicas de reciclaje que se llevan a cabo en la actualidad a nivel europeo.

CONCLUSIONS OF THE DIRECT-MAT PROJECT: DISMANTLING AND RECYCLING TECHNIQUES FOR
ROAD MATERIALS

ABSTRACT DIRECT-MAT (DIsmantling and RECycling Techniques for road MATerials) is a research project included in the 7%
Framework Programme of the EU, which counted with the participation of 20 partners from 15 different European countries.
The Transport Research Centre of CEDEX (Spain) has been part of this project that began in January 2009. The aim of the
DIRECT-MAT project has been to enable that national experience in the field of demolition and recycling of materials related to
roads can be shared and disseminated among European countries for the benefit of all of them. In 2011, the paper “The Direct-
Mat Project: Dismantling and recycling techniques for road materials. Sharing knowledge and practices” was published in the
number 161 of “Ingenieria Civil” magazine. That paper consisted of an extensive description of the project, explaining in detail
its structure, the status of the work in early 2011 and the conclusions drawn from the milestones (review of existing national
documents). This paper is a continuation of the one previously published. Thus, this article describes the work carried out since
then and the conclusions of the project. During this time, the main activities have been the compilation of several case studies
and the developing of best practice guides. Regarding the results of the project, it is important to mention the database in which
all the information gathered during the project is being uploaded. Soon, it will have free online access. This database is perhaps
the most remarkable result of the project, as it represents an invaluable reference tool for all the stakeholders interested in the
wide variety of recycling techniques that are being carried out today in Europe.

Palabras clave:  Reciclaje, Materiales para la carretera, Base de datos, Guias de Buenas Précticas, Materiales
ligados con conglomerantes hidrdulicos (MLCH), Materiales granulares, Materiales bituminosos.
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Alemania | Austria | Bélgica II:::; Eslovenia | Espaiia | Francia | Hungria | Idanda :t:is:: Polonia | Portugal R?}:ttm Serbia | Suecia

GT1 X

GT 2 X X X X X X X X
GT3 X X X X X X X X X
GT 4 X X X X X X X X X X X X
GT5 X X X X X X X X X X X
GT 6 X X X X X X X
GT17 X X X X X X X X X X X X X X X

TABLA 1. Paises participantes en DIRECT MAT, grupos de trabajo y lideres.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal del proyecto DIRECT-MAT (DIsmantling
and RECycling Techniques for road MATerials) ha sido crear
instrumentos para que las experiencias nacionales en el campo
de la demolicién y el reciclado de materiales relacionados con la
carretera puedan ser compartidas y divulgadas entre paises
europeos, para beneficio de todos ellos. El proyecto, incluido en
el 7° Programa Marco de la Unién Europea, comenz6 en enero
de 2009 y ha finalizado en diciembre de 2011. En él han parti-
cipado 20 centros de investigacion de 15 paises diferentes.

Para alcanzar los objetivos del proyecto, se ha desarrollado
una base de datos que estara abierta al publico en breve y que
recopila las investigaciones validadas existentes hasta la fe-
cha, asi como experiencias précticas en obra. Adem4s, con-
tiene una coleccién de Guias de Buenas Practicas (GBP) para
la demolicién y reciclaje de diferentes tipos de materiales, ela-
boradas tomando como referencia las distintas experiencias
de los paises participantes.

Tal y como se detalld en el articulo publicado en el nimero
161 de la revista Ingenieria Civil, las tareas se dividieron en-
tre un total de siete grupos de trabajo (GT), los cuales se orga-
nizaron de la siguiente forma:

e Grupo de Trabajo 1 (GT 1): Gestién y coordinacion.
e Grupo de Trabajo 2 (GT 2): Materiales granulares.

e Grupo de Trabajo 3 (GT 3): Materiales tratados con conglo-
merantes hidraulicos.

e Grupo de Trabajo 4 (GT 4): Materiales bituminosos.

e Grupo de Trabajo 5 (GT 5): Otros materiales no reutiliza-
dos normalmente en carreteras.

¢ Grupo de Trabajo 6 (GT 6): Base de datos web sobre demo-
licion y reciclaje de materiales de la carretera en la propia
carretera.

e Grupo de Trabajo 7 (GT 7): Divulgacion, red de trabajo y
coordinacion del compartimiento de conocimientos.

El CEDEX, a través del Centro de Estudios del Trans-
porte, ha participado en los grupos de trabajo 4, 5 y 7, relacio-
nados con materiales bituminosos, otros materiales no reutili-
zados normalmente en carreteras, y divulgacién y red de
trabajo, respectivamente. En la Tabla 1 se reflejan los paises
participantes en cada grupo de trabajo y se indican en negrita
los responsables de cada uno de ellos.

Los grupos de trabajo GT 2, GT 3, GT4 y GT 5, que estu-
diaron tipos de materiales finales concretos, siguieron planes

de trabajo similares. Asi, los trabajos de estos grupos comen-
zaron con la revision de la documentacién nacional existente,
para continuar con un andlisis de datos tomados de casos
practicos con el objetivo de generar informes sobre las técni-
cas de demolicion, reutilizacion y reciclaje de distintos mate-
riales. Por ultimo, se redactaron cuatro Guias de Buenas
Précticas (GBP) en base a los resultados y conclusiones ex-
traidas de todos los trabajos anteriores.

En el presente articulo se extracta la informacién aportada
por la recopilacién de experiencias practicas y por las GBP.
Ademas, se describen y analizan las caracteristicas principales
de la base de datos que aglutina toda la informacién recopilada
por los grupos de trabajo a lo largo del desarrollo del proyecto.

2. RECOPILACION DE CASOS DE ESTUDIO

En la Tabla 2 figura el nimero de casos practicos aportados
por cada pais, dependiendo de la técnica de reciclaje conside-
rada.

2.1. GRUPO DE TRABAJO 2: MATERIALES GRANULARES

Durante el proceso de recopilacion de casos de estudio, y a par-
tir de los datos recogidos en la Tabla 2, se ha observado que:

¢ La mayoria de los casos de estudio se refieren al re-
ciclado de materiales bituminosos y mezcla de ma-
teriales (granulares, ligados con conglomerantes hidrauli-
cos y bituminosos mezclados en diferentes proporciones)
para su aplicacién en nuevas capas granulares. Esto no
significa necesariamente que estas opciones supongan el
mayor volumen de reciclado, sino que tal vez se han lle-
vado a cabo un mayor nimero de investigaciones.

¢ Los casos de estudio suministrados por los distintos
paises no estan distribuidos regularmente entre las
diferentes técnicas. A modo de ejemplo, todos los casos
presentados por Suecia tratan sobre materiales bitumino-
sos triturados, mientras que los presentados por Francia lo
hacen sobre materiales mixtos triturados utilizados poste-
riormente en nuevas capas granulares.

¢ No se han recogido experiencias negativas sobre la
utilizacién de materiales reciclados (granulares, ligados
con conglomerantes hidrdulicos o bituminosos) en capas
granulares.

¢ Hay pocos casos de estudio con informacion sobre el
comportamiento a largo plazo de los materiales reci-
clados en capas granulares.
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Paises
Materiales a reciclar -] k3 o
'g 5| 2 o 2 o .::'g
ol s 28| 5| 8|l 8|l<c|3| a8 & S ]
e 5|5 5| 3|8 8| 2|28 5|2 a2 E]
I| 22|58 D| S| | 2| =S| L& &3]
Material granular en capas 1 1 9
granulares
MLCH en capas granulares 2 1 1 1 1 6
Materiales Reciclaje Materiales bitumi
S ateriales bituminossos 1 4 4 4113
en capas granulares
Mezcla de materiales 3 3| 3 3 13
en capas granulares
Total 5 413 |6 3 0 4 5|34
Demolicién 212
In situ con cemento/ligante
S 2 |1 3
hidraulico
In situ con cemento y ligante
MLCH Reciclaje bituminoso 2 2 4 14
En planta 3|1 1 1 2 8
De MBR tratado con cemento 3 3
Total 3|16|2]|5 15 6 2 | 30
Demolicién 1 1 2
Materiales granulares y MLCH 1 1
en materiales bituminosos
Mezcla caliente en planta 1 2 (3] 2 112 3|14
Materiales oiq Mezcla templada en planta ol o
bitomi Reciclaje
ituminosos
Mezcla fria en planta 1 1 T 1215
Reciclaje in situ en caliente 1 2 1 4
Reciclado in situ en frio 2 4 |2 |1 112 4 116
Total 4 115|145 4 4 | 4 2 | 9|42
Materiales que pueden complicar 1 1
la demolicién o el reciclaje
Residuos peligrosos 1 1 2
Téc'nico Subproductos industriales 3 3
Otros relacionada
materiales con Caucho de neumdticos usados 2 51 4|1 12
Suelo y sedimentos 0
Residuos vegetales 0
Total 2 3| 2 5041 1118
TABLA 2. Casos de estudio presentados por cada pas.
MLCH: Materiales tratados con conglomerantes hidréulicos.
MBR: Material Bituminoso Recuperado.
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Recicladora de corte profundo

Rodillo Niveladora

Mezcladora de
cemento y slurry

Tanque de betin Tanque de agua

FIGURA 1. Linea de reciclaje para adicién de cemento y emulsion bituminosa/ betiin espumoso.

2.2. GRUPO DE TRABAJO 3: MATERIALES TRATADOS CON
CONGLOMERANTES HIDRAULICOS (MLCH)

A modo de conclusiones, en este grupo de trabajo se estableci6
que:

¢ El reciclado in situ de capas granulares o tratadas
con cemento, utilizando este material en capas inferiores
del firme de MLCH, es una técnica muy extendida.

e La experiencia europea con la demolicién de capas de fir-
mes de MLCH y el uso de materiales reciclados en nuevas
capas de MLCH es més limitada que la experiencia exis-
tente sobre la demolicién de capas bituminosas y el uso de
materiales reciclados procedentes de capas bituminosas.

¢ El reciclado de viejos pavimentos de hormigén es
una técnica viable y utilizada en varios paises europeos.
No obstante, el uso de arido reciclado en nuevos pavimen-
tos de hormigon tiene algunas limitaciones, entre otras:

o La falta de suficientes estudios fiables sobre el disefio
de la mezcla.

o El problema relacionado con la calidad de la fraccién
arena del arido reciclado, que preferiblemente ha de ser
sustituida por arena natural.

o El mayor contenido de cemento necesario.

o Las limitaciones en el tamafio mdximo del drido reci-
clado.

e El estudio de las experiencias précticas recopiladas ha
puesto de relevancia la necesidad de potenciar las inves-
tigaciones en:

o Mejorar el diseno de la estructura.
o Optimizar el disefio de la mezcla.
o Seguimiento del comportamiento a largo plazo.

2.3. GRUPO DE TRABAJO 4: MATERIALES BITUMINOSOS

Las conclusiones tras el andlisis de los 42 casos de estudio re-
copilados en este grupo de trabajo fueron las siguientes, de-
pendiendo del tipo de técnica que se trate:

¢ Reciclaje de materiales granulares o MLCH en ca-
pas bituminosas. Tan sélo se ha registrado un caso de es-
tudio, procedente de Francia. Los resultados de la expe-
riencia fueron positivos.

¢ Reciclaje en caliente en planta. El gran nimero de ca-
sos de estudio recopilados demuestra que esta técnica esta
muy extendida entre los paises componentes del grupo.

¢ Reciclaje en frio en planta. Los cinco casos de estudio
recopilados han demostrado un buen comportamiento a
largo plazo de los pavimentos. En contraposicién con la
técnica equivalente in situ, la composicion de la mezcla se
controla mas facilmente en planta.

¢ Reciclaje in situ en caliente. En total se han aportado
cuatro casos de estudio. Esta técnica exige una meticulosa
caracterizacién previa del pavimento.

¢ Reciclaje in situ en frio. Se han recopilado 16 casos de
estudio relacionados con esta técnica. La aplicacion gene-
ralizada de una capa superficial bituminosa indica la falta
de confianza en las caracteristicas superficiales de los ma-
teriales reciclados en frio. Si bien el tipo de maquinaria
utilizada en la mayoria de los casos de estudio es la
misma, los procedimientos de ensayo utilizados para ca-
racterizar y optimizar las caracteristicas de los materiales
varian de unos paises a otros.

2.4. GRUPO DE TRABAJO 5: OTROS MATERIALES
NORMALMENTE NO REUTILIZADOS EN CARRETERAS

Las labores de este grupo de trabajo se han subdividido en dife-
rentes grupos de materiales. Tras el andlisis de los casos de es-
tudio recopilados, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

¢ Materiales que pueden complicar la demolicion y
reciclaje de las capas de firmes de carreteras (geo-
textiles, marcas viales, refuerzos de acero...). Sélo se
ha presentado un caso de estudio relacionado con este tipo
de materiales, que demostré que las técnicas convenciona-
les de fresado son validas para recuperar materiales tam-
bién en pavimentos que contengan refuerzos geosintéticos.

¢ Residuos peligrosos (amianto, alquitranes...). No se
ha remitido ningtn caso de estudio sobre este tipo de resi-
duos, a pesar de su gran importancia dados los graves im-
pactos ambientales que pueden provocar. Quiza se deba a
que se trata de un tema controvertido y las experiencias
que se han podido llevar a cabo no acaban siendo publica-
das. No obstante, en dos casos de estudio del GT 4 se ha
informado de que el material bituminoso recuperado con
contenido de alquitran se puede usar como arido en técni-
cas de reciclaje en frio, utilizando cemento y/o ligantes bi-
tuminosos, al igual que el material bituminoso recuperado
convencional. Ademas, uno de estos dos casos aporté infor-
macién sobre aspectos medioambientales, indicando que la
composicion de los lixiviados era aceptable.

¢ Subproductos industriales (escorias, cenizas...). Los
tres casos de estudio recopilados sobre esta materia proce-
den de Eslovenia, e informaron del uso de este tipo de ma-
teriales en la construccién de carreteras; més concreta-
mente, sobre la utilizacién de escorias de aceria para
tratamientos superficiales o en capas superficiales de alto
rozamiento, dada su rugosidad especifica.

¢ Caucho procedente de neumaticos usados. La mayor
parte de los casos de estudio de este grupo de trabajo se re-
fieren a este tipo de materiales, destacdndose asi la impor-
tancia de esta técnica y las ventajas de la produccion de
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materiales bituminosos con caucho. En concreto, las mez-
clas bituminosas que contienen bettin modificado con alto
contenido en caucho (20%) han presentado un mejor com-
portamiento en cuanto a la resistencia a la fisuracién y su
capacidad para amortiguar el avance de las fisuras, ade-
mas de mayor durabilidad comparada con mezclas conven-
cionales.

3. GUIAS DE BUENAS PRACTICAS

En las GBP se ha tratado de resumir, de forma practica,
toda la informacién obtenida en las etapas anteriores del
proyecto. En los casos en que existe un consenso interna-
cional sobre un determinado procedimiento de reciclaje,
éste se puede catalogar como “Buena Practica”. En otras
ocasiones, las técnicas varian considerablemente entre pai-
ses, por lo que las GBP presentan un resumen de los posi-
bles enfoques. Todas las Guias concluyen con un capitulo
en el que se enumeran las necesidades de investigacion
que se consideran mds apremiantes relacionadas con dife-
rentes materias.

3.1. GRUPO DE TRABAJO 2: MATERIALES GRANULARES

La GBP correspondiente al GT de materiales granulares es
un documento que aborda, por una parte, la materia desde
una perspectiva general, para luego centrarse en los aspectos
particulares de la demolicién, procesado y reciclaje de mate-
riales granulares, MLCH, materiales bituminosos y materia-
les procedentes de otras fuentes (construcciéon y demolicién de
edificios, subproductos industriales, como escorias, cenizas...)
en nuevas capas granulares.

3.1.1. Demolicion

La Guia detalla las reglas bésicas para la ejecucion de las de-
moliciones:

¢ Investigar previamente la calidad y cantidad de los mate-
riales.

e Utilizar, siempre que sea posible, técnicas de demolicién
selectiva.

¢ Evitar mezclar materiales procedentes de distintas capas.

En general, el uso de materiales de demolicién en capas
granulares no supone mayor problema medioambiental, si
bien se recomienda utilizar los materiales reciclados cerca de
su origen, ya que, de otra manera, los costes de transporte
pueden llegar a anular las ventajas de la reutilizacion de los
mismos.

3.1.2. Propiedades criticas

Algunas de las propiedades de los materiales reciclados usa-
dos en capas granulares que pueden resultar mas criticas son
las siguientes:

e Deformacién. La distribucién, tamario y forma de la parti-
cula del arido reciclado, asi como su grado de compacta-
cién, entre otros, condicionaran la estabilidad y capacidad
de carga portante de la nueva capa granular.

¢ Evolucion de la resistencia. Se ha comprobado que los
aridos reciclados muestran cierta capacidad aglome-
rante. Ademads, de determinados materiales se puede es-
perar un incremento de la capacidad portante debido a
reacciones quimicas entre los ligantes de los materiales
originales.

e Contenido de Materia Orgdnica (MO). La MO afecta a la

resistencia a la deformacién de los materiales.

¢ Resistencia a la accién mecdnica. Se encuentra relacio-
nada con la resistencia de la particula, por lo que es impor-
tante evitar el aplastamiento y la produccion de finos du-
rante el procesado de los materiales, especialmente
durante la compactacién.

¢ Permeabilidad. Es importante evitar una retencién exce-
siva de agua, ya que puede provocar una pérdida de capa-
cidad portante del material. La degradacién por hielo-des-
hielo se debe fundamentalmente a la penetracién de agua
por los poros.

3.1.3. Ensayos y puesta en obra

Los ensayos practicados en este tipo de materiales suelen
coincidir con los de cualquier material granular.

Durante la puesta en obra, hay que tener en cuenta la
gran influencia de la compactacién, ya que una buena com-
pactacion es necesaria para conseguir un 6ptimo comporta-
miento del firme en términos de resistencia a la fatiga y
agrietamiento.

3.1.4. Particularidades segin el origen de los materiales

La Tabla 3 aclara ciertos aspectos sobre cada uno de los posi-
bles materiales de origen.

3.1.5. Labores de investigacién pendientes y mas urgentes

En cuanto a las labores de investigacién pendientes y mds ur-
gentes, la Guia establece:

Ensayos
Los ensayos practicados en la actualidad no se adaptan total-
mente a las caracteristicas de los materiales reciclados:

e Los disefios basados en el comportamiento necesitan méto-
dos que puedan evaluar dicho comportamiento, tanto an-
tes como después de la construccién.

¢ En algunos materiales reciclados, la resistencia a la defor-
macién no es constante en el tiempo y se incrementa in-
cluso debido a determinadas reacciones quimicas. Se debe-
rian estandarizar ensayos para evaluar el incremento de
la resistencia con el tiempo.

¢ Se necesitan nuevos ensayos para evaluar la resistencia
a la accién mecdnica. Los métodos utilizados para ensa-
yar la durabilidad no se ajustan bien a los materiales al-
ternativos. La resistencia de la particula, en el caso de un
arido con tamano de particula tnico, depende de su
forma geométrica, composicion mineral, dureza, estruc-
tura y textura. Sin embargo, cuando se trata de una
capa, la resistencia también depende de cémo las particu-
las entran en contacto. En la actualidad se estd investi-
gando sobre nuevas metodologias para reflejar mejor la
resistencia a la accién mecédnica de los materiales granu-
lares.

Aplicabilidad de los requerimientos y de los valores limite

¢ Se hace necesario profundizar en la investigacion sobre la
resistencia de los materiales reciclados a la accién qui-
mica.

e Se deberian ajustar los valores limite de resistencia mecé-
nica a las particularidades de los materiales reciclados, a
las propiedades de endurecimiento y al propio uso en la ca-
rretera.

e Deberian considerarse valores limites de impacto ambien-
tal, en forma de maximos de lixiviacién permitidos para to-
dos los materiales granulares, teniendo en cuenta también
la vulnerabilidad del medio en particular.
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Material a reciclar en nuevas capas granulares

Materiales granulares

MLCH

Materiales bituminosos

Materiales mezclados

Capas base ligadas con

e Escombros de construccion
demolicién de edificos.
® Subproductos industriales

agua.

Origen cemento o de firmes de (escorias, cenizas...)
hormigén. ® Residuos industria de
produccién de hormigén.
Ejemplo de mezclas:
Masa especifica baja y ® 90% hormigén.
° 500 fo 2 .
Caracteristicas alto contenido éptimo de 50% hormigén y 50% materiales

cerdmicos.
® 50% hormigén y 50% materiales
bituminosos.

Requerimientos y usos
de los materiales

Los mismos que los
exigidos a los materiales
virgenes.

Se puede utilizar
preferiblemente en capas
de base, pero también en

capas de subbase.

® Capoas superficiles
(mezclados con grava).
® Capas de base (con el
tiempo tendrén propiedades
similares a las capas
alfélticas).
® Capas de subbase.

® Capas superficiales.
® Capas de base.
® Capas de subbase.

Especiales precauciones/
recomendaciones

Precaucién con la posible
contaminacién de finos
(durante el procesado
o procedentes de capas
adyacentes) o con

Especial cuidado en la
compactacién para evitar
la produccién de finos.

Realizar preferiblemente la
compactacién con tiempo
templado y fras rociar agua.
El nimero de pases en la
compactacién depende de

sustancias peligrosas.

la temperatura.

TABLA 3. Particularidades del reciclaje en capas granulares dependiendo del material de origen.

Reciclaje de materiales granulares en nuevas capas

granulares

¢ Se podria tratar de usar el test ciclico triaxial en diferen-
tes materiales reciclados con diferentes contenidos de agua
para obtener informacién sobre la relacién entre el médulo
de elasticidad y el contenido de agua.

¢ Se deberia investigar la influencia sobre la estabilidad de
las nuevas capas del porcentaje de particulas redondas en
el material reciclado.

e Seria interesante investigar la sensibilidad al agua, ya que
es crucial para la resistencia y el comportamiento a la de-
formacién permanente.

Reciclaje de materiales bituminosos en nuevas capas
granulares

Tras la resolucién de determinadas cuestiones en el laborato-
rio, como por ejemplo el comportamiento mecanico de los ma-
teriales granulares, serd muy util la observacién in situ de
c6mo con el tiempo la capa granular se convierte en una capa
solida bituminosa, asi como conocer el incremento en capaci-
dad portante.

Reciclaje de mezcla de materiales en nuevas capas gra-
nulares

Se deberia investigar el contenido minimo de hormigén con el
que deberia contar una mezcla sin perjudicar sus propieda-
des. En cualquier caso, si el contenido de hormigén es bajo, se
podria estudiar hasta qué punto este hecho se podria subsa-
nar mediante la adicién de otros materiales.

3.2. GRUPO DE TRABAJO 3: MATERIALES LIGADOS CON
CONGLOMERANTES HIDRAULICOS

La GBP resultante del los trabajos del GT 3 se estructura en
tres capitulos fundamentales:

¢ Disefio del proceso de reciclaje.

¢ Demolicion, machaqueo y técnicas de clasificacion.

e Técnicas de reciclaje (in situ y en planta).

e Labores de investigacién pendientes y més urgentes.

A continuacion, se indican las principales conclusiones de
cada uno de ellos.

3.2.1. Disefio del proceso

En relacién con el disefio del proceso, en la Tabla 4 se profun-
diza en los posibles usos de los materiales, en funcién de su
origen.

Asi pues, los aridos reciclados se pueden usar en estabili-
zaciones con cemento, subbases y nuevos pavimentos de hor-
migén.

3.2.2. Demolicién, machaqueo y técnicas de clasificacion

Un proceso de demolicion apropiado requiere de una planifi-
cacion e investigacion previas. Se utilizan las siguientes técni-
cas:

¢ Demolicién parcial. Los pavimentos de hormigén en los
que se prevea la colocacién de una capa superficial bitumi-
nosa se pueden demoler parcialmente con el uso de una
guillotina, para partir las losas de hormigén en piezas més
pequenias y asi disminuir el riesgo de agrietamiento de la
capa bituminosa superficial.

¢ Demolicién total. Se suele llevar a cabo mediante el uso de
bolas o con una guillotina para producir bloques compati-
bles con la maquinaria de machaqueo. También se pueden
usar martillos hidraulicos y excavadoras. Las capas asfalti-
cas y de hormigén se deberian demoler de manera indepen-
diente, a no ser que las caracteristicas de su mezcla cum-
plan los requerimientos necesarios para la nueva capa.
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Origen del Material Técnica utilizada / Aplicaciones

El material extraido de capas granulares se suele utilizar para reciclaje in
situ en la propia carretera.

La aplicacién mds frecuente es la estabilizacién con cemento del material
granular de la subbase.

El material reciclado tiene que cumplir con los mismos requerimientos que
el material natural.

Capas granulares

Es posible utilizar hormigén machacado en mezclas con cemento como
hormigén pobre, poroso o arena-cemento.
Capas de MICH En general, el uso de éridos reciclados de estructuras de hormigén como
arido en nuevas capas de materiales ligados hidraulicamente ha arrojado
resultados favorables en un gran nimero de proyectos.

TABLA 4. Particularidades del

Este material puede ser utilizado en mezclas frias in situ de material reciclaje en capas granulares
Capas Bituminosas existente con cemento, o bien para corregir granulometrias de mezcla, o dependiendo del material de
incrementar el grosor de una nueva capa de subbase. ori
gen.
¢ Fresado. Existe la posibilidad de mezclar el material asfil- ¢ Reciclaje en planta de firmes de hormigén en nuevas capas

tico fresado con capas inferiores compuestas de materiales li- de hormigon.

gados hidrdulicamente para su uso en una nueva capa base. Los principales pasos a seguir en cada una de ellas quedan

Las labores de machaqueo y clasificacion suelen incluir reflejados en la Tabla 5.
los pasos siguientes:
¢ Demolicion y traslado al area de tratamiento.

e Pretratamiento: rotura de grandes bloques y eliminacion
del material no deseado.

3.2.3.1. Técnicas in situ

El reciclaje in situ con cemento (u otro ligante hidrdulico)
es una técnica extendida y con buenos resultados. Tiene como
objeto convertir una estructura dafiada en estable, capaz de

* Machaqueo primario y extraccion de metal por métodos soportar el trafico sin deteriorarse. Normalmente se trata de

electromagnéticos. la construccién de una nueva capa de base con recubrimiento
e Machaqueo secundario. asfaltico y se suele utilizar para mejorar las estructuras de
e En determinados casos, pueden realizarse tratamientos las carreteras secundarias. ) .

adicionales (lavado...). Durante los ensayos previos se deberia estudiar la granu-

lometria del material, para corregirla en obra si fuera necesa-
rio, asi como el contenido de finos y la presencia de materia
orgénica, ya que pueden dificultar el fraguado del cemento.
Por lo que respecta al disefio de la mezcla, la dosificacién de
cemento anadida al tratamiento varia entre 3,5% y 6%, depen-
diendo de la resistencia deseada para la nueva capa y los resul-
tados de las investigaciones preliminares. Los ensayos Proctor
son necesarios para establecer la densidad méxima en seco
(2000-2200 kg/m?) y el contenido 6ptimo de agua (7%). Los com-
portamientos mecénicos de los materiales estabilizados se de-
ben determinar mediante ensayos de resistencia a la compre-

La seleccién previa del material es de gran importancia
para separar eventuales contaminantes. Ademas, después del
machaqueo, la arena que se forma puede contener impurezas
y/o demandar demasiada agua, lo que puede dificultar la ob-
tencién de un hormigon de calidad. Normalmente, el tamarfio
maximo de arido que se recicla no deberia superar los 32 mm.
La calidad del nuevo pavimento depende en cierto modo de la
eficiencia de la maquinaria usada en el machaqueo y mezcla.

3.2.3. Técnicas de reciclaje

Las dos técnicas de reciclaje en las que se ha centrado la Guia sién y/o tensién indirecta en mezclas tratadas con diferentes
son las siguientes: ligantes y tiempos de curado. Los test de fatiga también apor-
¢ Reciclaje en frio in situ de capas bituminosas con cemento, tan valiosa informacion, ya que permiten conocer la eficiencia
o0 combinacion de cemento y ligante bituminoso. del tratamiento y optimizar la dosificacién de cemento.
ETAPAS Recnclu.|e el . Reciclaje in situ
(en caso de pavimentos de hormigén)

1 Recopilacién de datos histéricos sobre la seccién.

2 Toma de datos actuales (inspeccién visual, testigos...).

3 Ensayos de laboratorio.

4 Toma de decisiones respecto al reciclaje (disefio de la mezcla...).

5 Demolicién de la vieja capa.

Desintegracién/reciclado de capa
asfdltica y mezclado con ligante y agua,
compactacién y curado, y cubrimiento con nueva

TABLA 5. Diferentes etapas de ) . , capa bituminosa.
los procesos de reciclaje. 7 Produccién del nuevo hormigén reciclado.

6 Operaciones de machaqueo y clasificacién.
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En cuanto a la ejecucién del proceso, las diferentes opera-
ciones son:

o Extension de los materiales adicionales.

e Extension del cemento, si no se va a incorporar al mezcla-
dor en forma de lechada.

e Fraccionamiento de las capas de firme en &ridos con la
granulometria adecuada para ser utilizados.

e Adicién de agua para asegurar la hidratacion del cemento
y la compactacién eficiente de la mezcla en condiciones 6p-
timas.

e Mezclado del producto obtenido y los materiales adiciona-
les para conseguir un producto homogéneo.

e Nivelacién con precisién y compactaciéon del material
nuevo para conseguir un pavimento estable.

e Curado del material.
e Por tltimo se cubre con una capa superficial.

La técnica esta totalmente automatizada y cubre el pro-
ceso completo desde el fresado hasta su puesta en obra. La
profundidad de mezclado oscila entre los 20-25 cm. El conte-
nido de agua se ajusta segin las condiciones climdticas.

Los controles en obra se deben llevar a cabo antes de la
compactacién (tomando para ello muestras de la mezcla con el
fin de comprobar la resistencia a la compresion y el contenido
de agua), después de la misma (para determinar la resisten-
cia a la compresion y el grosor de la capa reciclada), asi como
en varias etapas del curado para comprobar la estabilizacién.

El reciclaje in situ con cemento y ligante bituminoso se
puede aplicar para:

e Estabilizar material granular formando una nueva capa
de base o subbase.

e Reciclar las capas bituminosas o parte de ellas, con el fin
de crear una nueva capa de base.

¢ Reciclar parte de las capas bituminosas superiores para
formar una capa de base.

La combinacién de ambos ligantes permite obtener una
mezcla con mejor resistencia a la vez que flexible, por lo que
se ha convertido en un método muy atractivo para rehabilitar
firmes bituminosos con envejecimiento y fisuras.

El test mds importante a realizar a los materiales recicla-
dos es el de granulometria. En cuanto al disefio de la mezcla,
normalmente se utiliza 3% de emulsién bituminosa y 3-4% de
cemento, o bien 3-4% de emulsién bituminosa y 1,5-2% de ce-
mento. Para corregir la granulometria, en ocasiones es nece-
sario anadir arido natural.

Los ensayos de laboratorio a realizar son Proctor, resisten-
cia a la traccién indirecta, grado de expansion y sensibilidad
al agua. En concreto, el ensayo Proctor es necesario para esta-
blecer la densidad méxima en seco (2000 kg/m®) y el conte-
nido 6ptimo de agua (4-8%).

En cuanto a los controles finales en obra, los pardmetros
ma&s importantes son el contenido de agua, el grado de com-
pactacién, la resistencia a la compresion y a la traccién indi-
recta, y la profundidad de la mezcla. Los resultados de estos
controles, que deberian efectuarse cada 5 dias, se compararan
con los preliminares al proceso.

3.2.3.2. Técnicas en planta

El reciclaje en planta permite utilizar material procedente de
otras obras, o bien transformar el de una obra en particular
para volver a usarlo en la misma.

Para la fabricacion de firme de hormigén nuevo reci-
clado, las plantas de hormigén no necesitan adaptacion, solo

precauciones adicionales en la caracterizacion del material re-
ciclado, el disefio de la mezcla y en la ejecucién del proceso.

Si el origen del material es una capa granular, la técnica a
aplicar no requiere maquinaria especial y los requerimientos
son los mismos que para los dridos naturales. En cambio, en
el caso de que se emplee material procedente de capas con
materiales ligados con conglomerantes hidrdulicos, no existen
muchas investigaciones disponibles. Se trata de un posible
uso, si bien en algunos paises no se permite por problemas de
calidad. Una de las peores propiedades de los dridos de hor-
migén machacado comparados con los virgenes es la resisten-
cia al pulimento, para lo cual una solucion podria ser la ejecu-
cién de una doble capa.

Entre los ensayos del material viejo, ademas de los realiza-
dos a los materiales virgenes, se deberia estudiar el contenido
de material bituminoso. Los materiales reciclados tienen una
textura mds rugosa y una mayor angulosidad. Los principales
problemas son la mayor absorcion de agua, la menor resisten-
cia del hormigén al agua y la resistencia a los ciclos de hielo-
deshielo. Por otra parte, la masa especifica es més baja y la
porosidad mayor que en los dridos naturales.

En el disefio de la mezcla se debe tener en cuenta que:

¢ [El 4rido reciclado influye notablemente en la mezcla.
¢ La densidad humeda del hormigén decrece.

¢ La resistencia a la compresion decrece un 10-15%.

¢ El mddulo de elasticidad decrece un 15-20%.

¢ La fluencia se incrementa un 50%.

e La retraccion se incrementa un 20-40%.

El porcentaje de reciclado puede llegar al 100%, pero en
este caso el comportamiento seria més bien similar al de un
hormigén pobre. Por ello, es méas usual utilizar porcentajes de
reciclado entre el 35% y el 60%.

Una practica habitual es la de mezclar las fracciones 4/16
y 16/32 y afiadir finos naturales. Por otra parte, el contenido
de cemento en el hormigén aumenta unos 15 kg/m? si se uti-
liza hormigén reciclado.

Durante el proceso de ejecucion, dada la mayor absorcién de
agua, la técnica de mezclado deberia dar tiempo a los materiales
a llegar a la saturacién. Si durante la compactacién se genera-
ran particulas finas en la superficie, deberian ser retiradas.

El uso como material de origen de capas asfilticas en gene-
ral no estd permitido. Recientes investigaciones han concluido
que hormigones reciclados con porcentajes de material asfaltico
menores del 40% equivalen a mezclas con materiales virgenes
bajo determinadas circunstancias (adaptando la relacién agua/
cemento y la uniformidad del proceso de produccién).

En lo que se refiere a la elaboracién en planta de nuevas
capas recicladas de base o subbase ligadas con conglo-
merantes hidraulicos, el origen de los materiales es idén-
tico que en el caso anterior. En el supuesto de que proceda de
capas con materiales ligados con conglomerantes hidrdulicos,
los ensayos del material reciclado tendran menores requeri-
mientos que para materiales virgenes. En cuanto al disefio de
este tipo de mezclas, la utilizacién de arena machacada en
hormigones pobres no ha tenido buenos resultados, por lo que
no estd recomendado su uso. Es mejor que la arena sea natu-
ral, o bien que sea estabilizada con cemento. Por otro lado, la
compactacion puede presentar cierta complicacion, por lo que
se deberian usar rodillos vibradores pesados.

El uso de material bituminoso recuperado es comtn, mez-
clado con arena natural y cemento. En este caso, los ensayos
del material viejo se centrardn en la deteccion de alquitran.
Por otro lado, los materiales bituminosos fresados ligados hi-
draulicamente con 3-5% de cemento y 52% de agua tienen
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comportamientos comparables con los materiales granulares
ligados con cemento. Ademads, se pueden llegar a alcanzar
proporciones de hasta el 90% de MBR (Material Bituminoso
Recuperado), aunque se recomienda anadir 15% de arena
para corregir la granulometria. El espesor minimo recomen-
dado para la capa compactada varia entre 120 mm y 250 mm.

3.2.4. Labores de investigacién pendientes y mds urgentes

Las labores de investigacion en el campo del reciclado de ma-
teriales en nuevas capas de materiales ligados hidrdulica-
mente deberian dirigirse a incrementar la eficiencia de las fa-
ses de reciclado para demostrar su ventaja frente al uso de
materiales virgenes.

Se deberian hacer esfuerzos en el la fase de proyecto bajo
la perspectiva de la demolicién y fin de vida de los materiales.
Las técnicas de demolicién se podrian mejorar con ahorros de
energia y emision de CO,. Por otra parte, las técnicas de de-
molicion también se podrian dirigir a preservar las propieda-
des favorables del material con el fin de disminuir el nimero
posterior de tratamientos.

En cuanto a la caracterizacién y clasificacién de los materia-
les, atin no se dispone de métodos de medida continuos de las
principales propiedades del material. Por otra parte resulta
muy complicado separar los diferentes materiales de una forma
econdémica y eficiente. Por ello, un drea de investigacion intere-
sante podria ser la identificacion de las propiedades clave de los
materiales recuperados para diferentes aplicaciones, y de valo-
res limite realistas. De esta manera, se podria mejorar la con-
fianza en las tecnologias de reciclado y tratar de estandarizar
los materiales a nivel europeo. Ademas futuras investigaciones
podrian dirigirse hacia la bisqueda de nuevos materiales recu-

perados que puedan ser utilizados en nuevas capas con conglo-
merantes hidraulicos sin poner en peligro su calidad.

En relacién con los métodos de ensayo, las actividades de
investigacion no se deberian centrar inicamente en la meto-
dologia de los mismos, sino también en el tipo de propiedades
a ensayar. La estandarizacién de los pardmetros y métodos de
ensayo para toda Europa es un reto ain pendiente.

Por dltimo, la eleccién de la mejor técnica de reciclaje no es
sencilla, ya que depende de cada caso de estudio. Para los pro-
yectistas y contratistas seria ttil la elaboracién de una matriz
de decisién que ayudara en la busqueda de la técnica de reci-
claje mas apropiada desde los puntos de vista econémico y
medioambiental.

3.3. GRUPO DE TRABAJO 4: MATERIALES BITUMINOSOS

La GBP de materiales bituminosos se estructura en los si-
guientes capitulos: Caracterizacién previa de los firmes, De-
molicion, Reciclaje en planta de materiales granulares y ma-
teriales ligados con conglomerantes hidraulicos, Reciclaje en
planta de material bituminoso recuperado (MBR), Reciclado
in situ de MBR y las principales lineas de investigacién futu-
ras. En los siguientes apartados se resumen las principales
conclusiones alcanzadas.

3.3.1. Caracterizacion del firme bituminoso a demoler

Las razones por las que un firme debe ser demolido o rehabili-
tado, pueden ser un excelente indicador de las condiciones en
las que vamos a encontrar el material recuperado y de las me-
jores opciones para el reciclaje. La Tabla 6 refleja, depen-
diendo de las condiciones actuales del firme, las técnicas de
reciclaje mas adecuadas para cada caso.

Técnica de reutilizacion/reciclaje
Rehabilitacion de la Rehabilitacién de capas bituminosas y capas
Condiciones del capa de rodadura Rehabilitacién de capas bituminosas ligadas con conglomerantes
pavimento P v hidraulicos/capas granulares
(Inpeccién visual)
Caliente | Caliente In sity En planta In situ En planta
en planta in sttu Caliente Frio Caliente Frio Caliente Frio Caliente Frio
Irregularidad
(roderas) 28 Xt 0* o* 0* 0 - - - -
Irregularidad
(capacidad de carga) - - X X X X X X X X
Resistencia al
desplazamieno X X3 - - = = - - - _
(macrotextura)
Piel de cocodrilo - - X X X X X X X X
Desprendimientos X X - - - - - - - -
Baches - - - - X X - - X X
Grietas longitudinales 0! 0! X X X X X X X X
Grietas transversales 0! 0! X X X X X X X X

X Viable, O Viable con aclaraciones, — No viable/no econémico.
1) Si las grietas tienen su origen en la superficie del pavimento.

3) Termorregeneracion.
4) Si las grietas se originan en la capa intermedia.

2) Termorreperfilado si el deterioro tienen su origen en una baja compactacién, remezclado o termorregeneracion si su origen en un mala estabilizacién.

TABLA 6. Opciones de reciclaje recomendadas para firmes con pavimento bituminoso.
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3.3.2. Demolicion

Para la demolicion de los materiales bituminosos, los métodos
existentes son el fresado y el machaqueo en bloques. El pri-
mero permite una demolicién més selectiva, asi como la ob-
tencién de un material mas homogéneo y de mejor calidad,
utilizado generalmente en procesos de reciclado en caliente en
planta. Por ejemplo, la aplicacién de la técnica de fresado
capa a capa es imprescindible si se pretende reutilizar el ma-
terial en capas superficiales, con mayores requerimientos de
calidad.

3.3.3. Reciclaje en planta de material granular y material
ligado con conglomerantes hidrdulicos

La aplicacién de esta técnica no es comun. En el caso de ser
utilizada, las exigencias para los materiales son las mismas
que si tuvieran un origen natural. Ademds, para el reciclaje
de materiales ligados hidraulicamente en mezclas bitumino-
sas en caliente (MBC), se necesita un contenido mayor de be-
tan, debido a las caracteristicas del material, que presenta
una alta absorcion. Este hecho limita el contenido de materia-
les reciclados de nuevas MBC al 50%.

3.3.4. Reciclaje en planta de material bituminoso recuperado
3.3.4.1. Caracterizacion/ Control de calidad

El reciclaje en planta de material bituminoso recuperado
(MBR) requiere de un sofisticado control de calidad. Depen-
diendo del tipo de técnica que se vaya a aplicar (caliente, se-
micaliente o frio) se evaluaran unos determinados parame-
tros durante el diseiio de la mezcla. Las principales
propiedades que se evaluardn serdn: el tamafo maximo de
particula, el contenido de bettn, el contenido de materia ex-
trana, la granulometria del arido y las propiedades de betin
(valor de penetracion y temperatura de anillo y bola).

3.3.4.2. Manejo del material recuperado en la planta

El material recuperado se puede tratar en la planta con ob-
jeto de mejorar sus caracteristicas y asi conseguir mayores
porcentajes de reciclado. Pueden distinguirse tres fases: ma-
chaqueo, clasificacién y cribado, y acopio y homogeneizacion.

Durante el machaqueo, se procesan bloques de firme pro-
cedentes de las distintas operaciones de demolicién con el ob-
jetivo de conseguir tamarios menores.

A continuacién, y con el fin de mejorar la homogeneidad
de las diferentes fracciones tras el fresado y/o machaqueo, se
aconseja realizar el proceso de eribado, clasificando el ma-
terial de acuerdo con los tamarfios exigidos. Gracias a la se-
paracion del material por fracciones, el material resultante
con menor tamafo maximo y con la granulometria mas
apropiada puede utilizarse en las mezclas bituminosas de
mayor calidad.

Por tltimo, en la fase de acopio y homogenizacion se
procede al almacenamiento en acopios separados, que per-
miten clasificar el material de acuerdo con sus diferentes ca-
racteristicas (tamano maximo de particula, granulometria,
tipo de betin, origen del material, etc.). Estos acopios deben
ser controlados regularmente para asegurar la adecuada ca-
lidad del material acopiado, de tal forma que se mantengan
constantes sus propiedades y composicion. Esto exige una
gran disponibilidad de espacio en la planta. Ademas, dado
que el contenido de agua puede reducir el porcentaje de uti-
lizacion del material reciclado, es aconsejable que los aco-
pios estén techados.

Mediante la adecuada gestién del material reciclado en-
trante en la planta y el establecimiento de acopios homogé-

neos, las caracteristicas del material almacenado en cada aco-
pio se pueden controlar facilmente para permitir que sus pro-
piedades sean constantes.

3.3.4.3. Reciclaje en caliente en planta

Se trata de la técnica més comin en Europa. En la mayoria
de los paises, estas mezclas son técnicamente equivalentes a
las convencionales, pudiéndose aplicar en todo tipo de capas y
categorias de trafico. En general, las mezclas que contienen
materiales bituminosos recuperados deben cumplir los mis-
mos requerimientos que si no los incluyeran. El contenido de
material reciclado en la mezcla depende de:

e Para el disefio de la mezcla: tipo de mezcla, propiedades
del material reciclado (granulometria, viscosidad del be-
tin, homogeneidad...).

e Para la produccién de la mezcla: diseno de la planta, téc-
nica de alimentacién y contenido de agua del material reci-
clado.

Diversos trabajos de investigacién han demostrado que
la utilizacion de material reciclado no tiene una influencia
negativa en los restados de los test de laboratorio. En cam-
bio, otros trabajos concluyeron que el uso de este tipo de
materiales puede tener como consecuencia peores propie-
dades finales de la nueva mezcla bituminosa, tales como
mayor sensibilidad a la humedad, reduccién en la resisten-
cia a la fatiga y peor resistencia a la formacion de roderas
y fisuras.

En relacion con el disefio de la mezcla, es importante tener
en cuenta que, para desintegrar totalmente el MBR, suele
aplicarse un tiempo de mezclado mayor que para mezclas bi-
tuminosas elaboradas exclusivamente con materiales virge-
nes. La homogeneidad del material tiene una importancia de-
terminante en el contenido maximo de material reciclado en
la mezcla.

Por otro lado, durante el proceso de produccién de la mez-
cla la humedad deberia ser lo més baja posible. De lo contra-
rio, la capacidad de la planta asfaltica podria verse influida
negativamente.

Por dltimo, en cuanto a las tasas de reciclado, algunos es-
tudios han conseguido porcentajes de material recuperado su-
periores al 70%, si bien estos porcentajes suelen variar entre
10% y 40%. Proporciones mayores suelen estar limitadas por
el coste de las inversiones en equipamientos adicionales de
las plantas que permitieran mayores porcentajes de reciclaje
(equipamientos relacionados con unidades independientes de
calentamiento).

3.3.4.4. Reciclado en frio en planta

Si bien es cierto que es una técnica menos frecuente que el re-
ciclado en frio “in situ”, puede resultar la mas apropiada en
determinadas circunstancias. Dependiendo de las necesidades
o condiciones técnicas, se pueden emplear en la nueva mezcla
ligantes tipo emulsién bituminosa, espuma de bettn o ce-
mento. No obstante, aunque la mayor parte de las plantas de
mezclado existentes en el mercado admiten cualquier tipo de
ligante, la emulsién bituminosa es la mas empleada en estos
casos.

Normalmente las mezclas se usan en capas de base, pero
también pueden ser utilizadas en capas intermedias o de ro-
dadura en carreteras secundarias. La principal desventaja la
constituye los tiempos de curado cuando se usa emulsién bitu-
minosa o cemento, que depende en gran parte de las condicio-
nes de humedad y temperatura. Es interesante destacar que
con este tipo de técnica se pueden alcanzar tasas de reciclaje
del 100%.
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3.3.5. Reciclaje in sitv de material bituminoso recuperado
3.3.5.1. Caracterizacién del firme

En general, las técnicas de reciclaje in situ requieren de una
inspeccién més exhaustiva del pavimento preexistente ya que
todo el material recuperado se reciclara directamente en el
propio firme.

La homogeneidad de las secciones de firme se puede eva-
luar mediante el estudio de la documentacion existente rela-
tiva al proyecto constructivo original, asi como a partir de ins-
pecciones visuales y de ensayos realizados con radar de
penetracion (Ground Penetration Radar - GPR). Mediante la
toma de testigos se pueden estudiar las propiedades de cada
capa y de la adherencia entre las mismas.

3.3.5.2. Reciclaje en caliente in situ
Este tipo de reciclaje comprende las siguientes técnicas:

¢ Termorregeneracién. Consiste en el fresado de la superfi-
cie del firme recalentado, la nivelacién y compactacién del
material recuperado, y la cobertura final con una ligera
capa de rodadura.

e Remezclado. Tras el recalentado y escarificado del firme
existente, este se mezcla con nuevos aridos y/o betin, tras
lo cual se vuelve a extender en una sola capa.

3.3.5.3. Reciclaje en frio in situ

Las mezclas asfalticas en frio son aquellas cuyo ligante bitu-
minoso se incorpora a la mezcla en forma de emulsién bitumi-
nosa o espuma de betin, permitiendo que la produccion y
puesta en obra de la mezcla se realice a temperatura am-
biente. La técnica conlleva una serie de ventajas medioam-
bientales y econémicas, como la reduccion de costes energéti-
cos y de emision de contaminantes, o la reduccién de tiempo y
costes de transporte de materiales.

Las capas recicladas in situ con emulsién bituminosa pre-
sentan unas caracteristicas muy apropiadas para ser utiliza-
das en capas de base, aunque sus caracteristicas difieren de
las MBC convencionales, ya que su médulo es mas bajo que el
de éstas pero su rotura es mas pléstica y ductil, permitiendo
el movimiento de las fisuras existentes bajo el firme y su con-
siguiente absorcion.

Aunque se puede conseguir una buena cohesién de la mez-
cla utilizando la emulsién apropiada, la cohesion final de-
pende de la densidad conseguida durante la compactacion. Es
decir, cuanto mayor sea ésta, mayor resulta ser el médulo de
la mezcla y su cohesién, si bien no es fécil porque se trata de
mezclas dificiles de compactar.

3.3.6. Labores de investigacion pendientes y mas urgentes

Caracterizacién del pavimento existente
e Se podria potenciar la utilizacién del GPR para localizar
defectos estructurales y heterogeneidades en el pavimento.

¢ FEl desarrollo de bases de datos con informacién sobre el di-
sefio de mezclas e historiales de rehabilitacién de la red de
carreteras existente podria ayudar en la toma de decisio-
nes en fase de planificacion respecto a las posibles estrate-
gias de mantenimiento y rehabilitacién, asi como reducir
los costes de la caracterizacién del firme existente.

Técnicas de reciclado en frio

e Dada la gran cantidad de procedimientos de disefio de la
mezcla existentes, podria ser util un esfuerzo normativo
para establecer ensayos de compactacion en laboratorio,
procedimientos de curado, métodos de ensayo de comporta-
miento y especificaciones de disefio de la mezcla.

e Seria tutil potenciar la investigacion sobre el efecto de los
diferentes ligantes en el material recuperado o en la cali-
dad del reciclaje.

Técnicas de reciclado en caliente

e Se deberia profundizar en el conocimiento de la interac-
cion del betin virgen con el betiin contenido en el MBR.

e Seria interesante llevar a cabo la evaluacion de las necesi-
dades de energia de los diferentes procedimientos de mez-
clado, con objeto de definir la “huella de carbono” de las di-
ferentes tecnologias.

e Se deberia establecer la comparacion de las caracteristicas
de fatiga de las capas tradicionales y recicladas, ya que
existe cierto riesgo de que el comportamiento a la fatiga de
las capas bituminosas con un alto porcentaje de MBR
pueda ser peor que el de las capas con dridos virgenes.

e Respecto a la ejecucién de las técnicas de reciclaje, se po-
dria tratar de desarrollar metodologias efectivas para la
reduccion de los riesgos para la salud de los trabajadores
durante el reciclaje en caliente in situ.

e Seria conveniente la identificacion y solucién de problemas
relacionados con los materiales bituminosos reciclados con
betin modificado con polimeros o con caucho.

e Podria ser ttil la evaluacion del efecto de las marcas viales
en la calidad del material recuperado y de las nuevas ca-
pas fabricadas con este material.

Evaluacién del comportamiento a largo plazo

¢ Relacionado con la recopilacion y el analisis de datos, se ha
detectado que el grado de detalle es muy heterogéneo, po-
siblemente debido a la falta de informacién. La creacién de
una base de datos global para los tramos de ensayo reali-
zados con técnicas de reciclaje en carreteras europeas, que
contenga informacién detallada sobre la estructura de los
firmes, las propiedades de los materiales, las cargas de tra-
fico y las condiciones meteoroldgicas, entre otros, de dife-
rentes paises podria ser de gran ayuda para analizar el
comportamiento a largo plazo de materiales especificos,
técnicas de firme, asi como enfoques constructivos innova-
dores.

e Para el estudio del comportamiento a largo plazo y de las
futuras necesidades de mantenimiento, se considera de
gran utilidad la evaluacién de la eficiencia de los costes y
de los impactos ambientales, dreas que también se carac-
terizan por sus lagunas de conocimiento.

3.4. GRUPO DE TRABAJO 5: OTROS MATERIALES NO
REUTILIZADOS NORMALMENTE EN CARRETERAS

La GBP de materiales que normalmente no se reutilizan en
carreteras consta de varios capitulos dedicados a los diferen-
tes tipos de materiales estudiados. A continuacién, se comen-
tan algunos de ellos.

3.4.1. Materiales que pueden dificultar la demolicién y el
reciclado de capas de firmes de carreteras

Dentro de este tipo de materiales se pueden encuadrar: las mar-
cas viales, el acero de refuerzo y los materiales geosintéticos.

En cuanto a las marcas viales, la evaluacién de los po-
tenciales riesgos y efectos en el uso de material recuperado es
la siguiente:

e Pintura vial, con capa fina: poca influencia en la calidad
del material.

e Marcas termoplasticas, o pintura vial con capa gruesa: el
mayor grosor implica mayor cantidad de impurezas, con la
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consecuente influencia negativa sobre el material recupe-
rado. Por defecto, deberia quitarse este tipo de marcas an-
tes del fresado.

Respecto al acero de refuerzo, se recomienda que el fre-
sado se detenga 1 c¢m antes del acero, para a continuacion ex-
traerlo por medios mecénicos.

Por ultimo, en relacién con los materiales geosintéticos,
un caso de estudio alemén demostré que el material recupe-
rado no veia mermadas sus propiedades debido a las fibras
resultantes tras las operaciones de fresado.

3.4.2. Materiales peligrosos (alquitrén y amianto)

Aunque el alquitran se ha usado como ligante en mezclas bi-
tuminosas en bastantes paises, apenas se ha logrado recopilar
informacién sobre la materia. Existen métodos rapidos y sen-
cillos para la deteccién de alquitrdn en materiales recupera-
dos, sin embargo no suelen aportar informacién sobre la can-
tidad de alquitrdn existente. Para ello, habria que aplicar
ensayos de laboratorio.

Existen dos formas de gestion para este tipo de material:
el reciclaje en frio y la destruccion térmica mediante incinera-
cién. La primera puede resultar mejor a corto plazo porque es
econémica, pero no elimina el problema de la presencia de al-
quitran en la carretera, al contrario que la segunda, mas efi-
caz a largo plazo.

No existe duda sobre el peligro que supone el contacto con
fibras de amianto para la salud humana. Como medida pre-
ventiva, ademds de ropas especiales para los trabajadores, se
puede minimizar la liberacién de fibras durante los procesos
de fresado 0 machaqueo mediante riego simultdneo.

Las labores de gestion de materiales que contengan
amianto se llevaran a cabo por empresas especializadas con
sus correspondientes licencias administrativas. En cualquier
caso, la presencia de amianto en viejos pavimentos es muy li-
mitada, pero su presencia puede ser mds comun en residuos
de construccion y demolicién, por lo que se debera tener espe-
cial precaucion a la hora de utilizar estos residuos en la cons-
truccién de carreteras.

3.4.3. Materiales secundarios

En los dltimos afios, varios proyectos europeos como SAMA-
RIS o ALT_MAT han investigado sobre el uso de subproduc-
tos industriales tales como escorias o cenizas de incineracién
en la construccién de carreteras. Sin embargo, estos estudios
se han basado en las posibilidades de una primera aplicacién
de estos materiales, sin tener en cuenta su potencial reciclaje
futuro. El proyecto DIRECT MAT se ha querido centrar preci-
samente en el segundo uso de estos materiales.

En primer lugar, hay que destacar que la mayoria de las
carreteras construidas con materiales secundarios de primer
uso se encuentran en estos momentos en plena vida util, por
lo que en estos momentos la disponibilidad de materiales
para reciclar es escasa.

Tras la revision de la documentacion existente, se ha de-
tectado que en Europa se dedican pocos medios para identifi-
car los tramos de carretera construidos con materiales secun-
darios. En cualquier caso, seria util desarrollar algtn tipo de
metodologia de deteccion, especialmente de cara a poder con-
trolar posibles riesgos medioambientales en el uso de estos
materiales.

3.4.4. Caucho procedente de neumaticos usados

Pese a que el uso de caucho procedente de neumaéticos usados
cuenta con muiltiples aplicaciones, el proyecto se ha centrado
en la utilizacién de este material en la produccién de mezclas

bituminosas. El caucho triturado en la fabricacién de este tipo
de mezclas se puede usar tanto para la modificacion del betin
virgen para producir un ligante bituminoso con caucho (via
hiimeda), o se puede incorporar como drido a la mezcla (via
seca).

3.4.4.1. Técnicas de demolicién y manejo

Se debe comenzar separando el metal y los elementos textiles,
para continuar con la fragmentacién del resto del material en
las dimensiones adecuadas para su transporte y almacena-
miento antes del procesado. A continuacion, se podra alcanzar
una mayor fragmentacion, dependiendo de las aplicaciones
futuras, mediante:

® Procesamiento mecénico: troceado mecanico de los neuma-
ticos.

® Procesamiento criogénico: utiliza nitrégeno liquido para
congelar el caucho, lo que permite la produccién de unas
particulas mas finas.

El origen del caucho y el proceso de tratamiento tienen
bastante influencia en las caracteristicas del caucho tritu-
rado, que, a su vez, influirdn en el comportamiento de la mez-
cla bituminosa. Sin embargo, existe controversia sobre qué
tipo de caucho proporciona un mejor comportamiento futuro
de la mezcla, por lo que serian convenientes méas investigacio-
nes al respecto.

3.4.4.2. Técnicas de reciclaje

El uso de caucho triturado con contenido bajo o medio en la
mezcla responde a razones medioambientales, ya que se con-
sidera que este tipo de mezclas tienen comportamientos simi-
lares a las mezclas bituminosas con betunes modificados por
polimeros.

En cambio, se cree que las mezclas fabricadas con betin
modificado con alto contenido en caucho, ademads de las venta-
jas medioambientales, pueden tener también ventajas técni-
cas y econémicas, ya que se sabe que mejoran la resistencia a
la fatiga y a las grietas de reflexion, ademéds de incrementar
la durabilidad, en comparacién con las mezclas convenciona-
les. Sin embargo, la estabilidad de este tipo de betunes modi-
ficados es mds dificil de conseguir.

3.4.4.2.1. Via hiimeda y contenido bajo-medio de caucho

Este tipo de betin presenta normalmente una estabilidad
adecuada durante el almacenamiento, siendo producido sin
dificultades en plantas convencionales. Paralelamente, tanto
el proceso de fabricacién como el comportamiento de la mezcla
bituminosa con caucho son también similares al de los betu-
nes convencionales.

3.4.4.2.2. Via hiimeda y contenido alto de caucho

Con un proceso de mezclado especifico, el contenido de betin
puede llegar al 18-22%. Las proporciones de la mezcla y el
tiempo de reaccion se deben decidir en base a la evolucién de
la viscosidad con el tiempo determinada en el laboratorio, que
depende a su vez de las propiedades especificas del betin y
del caucho utilizado.

Dada la baja estabilidad de este tipo de mezclas, se han de
fabricar in situ, y la planta de fabricacion debera estar adap-
tada para este propésito, ademads de llevarse a cabo una serie
de rigurosos controles durante la fabricacién.

Otras caracteristicas especificas de este tipo de mezclas
son los tiempos y temperaturas de extendido y compactacion,
que han de ser controlados estrictamente. La compactacion
ha de suceder lo més seguido posible al extendido, y la meto-
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dologia se debe elegir tras llevar a cabo una serie de tramos
experimentales.

Diversas investigaciones procedentes de diferentes paises
han demostrado que este tipo de mezclas presenta una mejor
resistencia al envejecimiento, fatiga y fisuracién, ademés de
una buena resistencia a la deformacién permanente. Sin em-
bargo, el médulo de rigidez es normalmente maés bajo.

Ademds, estas mezclas pueden usarse satisfactoriamente
en carreteras con altas cargas de trafico, resultando ser una
buena solucién para diferentes problemas asociados a los fir-
mes. Por ejemplo, pueden permitir la reduccién del espesor to-
tal de las capas, dada la mejor resistencia a la fisuracion.

3.4.4.2.3. Via seca: Caucho triturado como drido de la mezcla

Para incorporar el caucho por via seca, se requieren pocas
adaptaciones de la planta de fabricacién. Sin embargo, es con-
veniente elevar la temperatura de fabricacion e incrementar
el tiempo de mezclado, ademas de dedicar un tiempo de alma-
cenado posterior para permitir la reacciéon de expandido. La
cantidad de caucho varia entre 1% y 10%, aunque en la prac-
tica no suele exceder el 2%.

Este tipo de mezclas presenta un coeficiente de expansién tér-
mica més bajo, por lo que demuestra un mejor comportamiento
ante los ciclos de hielo-deshielo. Sin embargo, su médulo de rigi-
dez suele ser mas bajo, al igual que su resistencia a la rodadura.

Las principales labores de investigacién deberian cen-
trarse en:

¢ Evaluar en qué medida la reduccion del contenido de cau-
cho y del tamafio de particula, asi como el uso de agentes
adhesivos mejoran el comportamiento de este tipo de mez-
clas, en lo relacionado por ejemplo con la durabilidad.

e Estudiar la relacién entre el beneficio que supone un mejor
comportamiento al ciclo hielo-deshielo frente a la desven-
taja de una peor resistencia a la rodadura.

4. BASE DE DATOS

La base de datos del proyecto DIRECT-MAT es uno de los
principales resultados del proyecto. Toda la informacién reco-
pilada en el mismo, a través de los casos de estudio y de las
GBBP, esta siendo volcada a la base de datos, que se estructura
en tres bloques:

e Revisiones bibliograficas.

e Recopilacién de datos de campo y laboratorio (casos de es-
tudio).

¢ Guias de Buenas Practicas (GBP).

La herramienta cuenta con un motor de biisqueda por con-
ceptos y un apartado de definiciones técnicas. Ademds, para una
consulta mds comoda de las revisiones bibliograficas y las GBP,
la base permite desplegar el indice de los documentos para po-
der acceder mas rdpidamente al capitulo buscado. Por otro lado,
el texto cuenta con una serie de hipervinculos que permiten diri-
girse a cualquier documento que se mencione (documentos de
referencia, casos de estudio...). Asimismo, las revisiones hiblio-
graficas incluyen una serie de anexos particularizados para
cada pais participante en los diferentes grupos de trabajo.

En lo que se refiere a los casos de estudio, la base de datos
ofrece una tabla de filtrado previa en la que se puede seleccio-
nar el tipo de material demolido y final. Todas las experien-
cias estdn georeferenciadas sobre el mapa de Europa para in-
dicar su pais de origen e incluyen un resumen de las mismas.

La herramienta estd preparada para su futura actualiza-
cién continua. En el apartado “Su opinién”, el usuario puede
comunicar nuevos casos de estudio rellenando un sencillo
cuestionario. Un comité de expertos estudiar4 la informacién,
y si se considera adecuada serd incorporada a la base de da-
tos. De la misma manera, también los usuarios pueden parti-
cipar si consideran que algin dato ha quedado obsoleto y de-
beria ser actualizado.
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CONCLUSIONES DEL PROYECTO DIRECT-MAT: TECNICAS DE DEMOLICION Y RECICLADO DE MATERIALES PARA LA CARRETERA

5. CONCLUSIONES

Las actividades llevadas a cabo en el marco del proyecto DI-
RECT-MAT han dado como fruto un excelente trabajo de reco-
pilacién de las multiples técnicas existentes en la actualidad
relacionadas con el reciclaje de materiales de la carretera en
la propia carretera.

En el proyecto, a partir de los numerosos casos de estudio
presentados por los paises participantes, se han analizado las
técnicas de demolicién y reciclaje de los principales materiales
utilizados en carreteras, provenientes de la carretera o directa-
mente relacionados con ella, tales como materiales granulares,
materiales tratados con conglomerantes hidraulicos, materiales
bituminosos y otros materiales no reutilizados normalmente en
carreteras. Asimismo, se ha analizado la utilizacién de estos
materiales en las capas de los firmes de carreteras.

El resultado del proyecto ha sido la publicacion de guias de
buenas practicas sobre la demolicién y utilizacién de los mate-
riales reciclados, y la creacién de una base de datos que reco-
pila la informacién generada en el proyecto. Esta base de da-
tos se presenta como una herramienta imprescindible para
facilitar el manejo de la gran cantidad de informacién reunida.

Se plantea ahora el reto de seguir manteniendo vivo el espi-
ritu del proyecto mediante la actualizacion periddica de la in-
formacién. El conocimiento evoluciona continuamente, y si las
nuevas experiencias e investigaciones no se van incorporando a
la base de datos, esta herramienta quedara obsoleta en poco
tiempo. Por ello, se considera muy importante la incorporacion
en la base de datos de las experiencias que vayan producién-

dose en los distintos paises para que esta herramienta sea de
utilidad en el futuro, asi como la profundizacién en las necesi-
dades de investigacién identificadas en el proyecto.
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Modelo hidrolégico y de rotura de presa
del sistema hidraulico de Morenillo

(Las Tablas de Daimiel). Aplicacién
mediante esquemas de volomenes finitos

JUAN JOSE REBOLLO CILLAN (*), DAVID LOPEZ GOMEZ (**), MIGUEL DE BLAS MONCALVILLO (***)
ANGEL YUSTRES REAL (****), VICENTE NAVARRO GAMIR (*****) y RUBEN DIAZ MARTINEZ (******)

RESUMEN  Se presenta los resultados obtenidos a partir de la elaboracion de un modelo matemaético aplicado a una posible
rotura del sistema hidraulico de Morenillo, situado en las Tablas de Daimiel (Ciudad Real). Estos resultados tienen una gran
importancia de cara a las posibles afecciones que generaria la onda de avenida sobre la presa de Puente Navarro, punto de cie-
rre del humedal y clasificada como presa de categoria C. Para generar el escenario de rotura, ha sido necesario realizar pre-
viamente una simulacién hidrodindmica de la zona de estudio, asociado a diferentes avenidas y niveles de emergencia. Para
analizar este proceso, se ha utilizado el programa de célculo hidrodindmico Iber, modelo bidimensional basado en esquemas
numéricos de alta resolucién de volimenes finitos (VF) que reproduce el flujo en régimen variable en aguas someras.

HYDROLOGICAL AND BREAK DAM MODEL TO MORENILLO HYDRAULIC SYSTEM
(LAS TABLAS DE DAIMIEL WETLAND). FINITE VOLUME SCHEMES IMPLEMENTATION

ABSTRACT  The objective of this article is to show the results obtained by means of a break dam model applied to Morenillo
hydraulic system, located in “Las Tablas de Daimiel” Wetland. These results relevancy is related to the dam break effects
over Puente Navarro Dam, situated in the wetland ending and classified like C safety rate dam. A flood simulation in the
study area has been modelled previously to reproduce the break dam scenario, related to several flows and emergency levels.
Iber has been the numerical model used to reproduce this situation, which solves the 2D shallow water equations using
Finite Volume schemes.

Palabras clave: ~ Tablas de Daimiel, Rotura de presa, Volimenes Finitos, Aguas Someras.

Keywords: Daimiel Wetland, Dam Break, Finite Volume, Shallow Water.

1. |NTRODUCC|ON anos 80, y debido al incremento continuo de extracciones del
acuifero 23, esta zona ha sufrido un alarmante descenso de

Las Tablas de Daimiel, declaradas Parque Nacional en el los niveles hidricos. Tras esta extrema situacién, los Minis-

afio 1973, constituyen un paraje excepcional y la mejor terios de Obras Publicas y Urbanismo, y de Agricultura,

muestra de los humedales de la Mancha Himeda. Desde los Pesca y Alimentacién elaboraron un estudio de viabilidad
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del Plan de Regeneracién Hidrica en el Parque Nacional de
Las Tablas de Daimiel (1986), con el fin de frenar la degra-
dacién del Parque y salvaguardar sus valores ecolégicos. En-
tre las medidas contempladas, se encuentra la construccion
de una presa de tierras en la zona intermedia del parque
que posibilitara la inundacién de la zona de Las Tablas por
encima de los 606 m de cota, ayudando a retener las aguas
derivadas del trasvase Tajo-Segura. Este dique de tierras
constituye el dispositivo hidrdulico de Morenillo, objeto de
estudio del presente articulo.

El proyecto fue realizado por el ICONA en 1987 y las obras
comenzaron en noviembre de ese mismo afio. Finalizaron un
ano mas tarde y consiste en un dique de materiales sueltos
paralelo al rio Guadiana en su margen derecha, hasta la
unién con el rio Gigiiela. La traza cruza el Parque Nacional
de SE a NO y tiene una longitud total es de 1854 m. El pro-
yecto inicial contemplaba un dique de arcillas impermeables
compactadas y con seccién trapezoidal, dotado de una cu-
bierta de escollera caliza de 10 cm. Finalmente se construy6
un dique de material homogéneo revestido de una cubierta
vegetal caracteristica de la zona.

La arcilla apoya sobre una capa de pedraplén calizo y con
profundidad variable. Los taludes de proyecto son 3,5(H):1(V)
aguas arriba (lado de Tablas, NW) y 3(H):1(V) aguas abajo
(lado de Canas, SE). La anchura en coronacion es constante
de 3 m (1,5 m a cada lado del eje principal), de modo que un
vehiculo puede transitar sobre el dique, que esta coronado a
la cota 608 m.s.n.m. Sin embargo, los deslizamientos locales
producidos y al asiento experimentado en todo el desarrollo
de la presa por la heterogeneidad del terreno de cimentacién
hacen que su cota actual varia entre los 607 y 608 m.s.n.m. a
lo largo de la traza. El dispositivo hidraulico también cuenta
con dos aliviaderos de labio fijo, uno de ellos situado en el
cauce del Guadiana y el otro sobre el rio Gigiiela. En ambos
casos, se trata de vertederos de unos 40 m de longitud con el
umbral a la cota de 607,5 m.s.n.m.

FIGURA 1. Camino de
coronacién del dispositivo
hidraulico de Morenillo
(Octubre, 2011).

El objetivo del presente trabajo es elaborar un modelo hi-
drolégico del parque de Las Tablas de Daimiel y, al mismo
tiempo, analizar las afecciones provocadas por el frente de
onda generado por una rotura en el dispositivo hidraulico de
Morenillo. Una vez definida las condiciones de la simulacién,
el andlisis de las afecciones y resultados se centrard en la
zona proxima a la presa de Puente Navarro, punto de cierre
del sistema hidrolégico de las Tablas de Daimiel y cuya rotura
provocaria mayores efectos aguas abajo de la zona de estudio.

2. AMBITO DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se centra en el Parque Nacional de Las Ta-
blas de Daimiel, el cual constituye el entorno inmediato del
dispositivo hidrdulico de Morenillo. La superficie del Parque
asciende a 1.928 Ha (MMA, 2006) y se reparte entre los tér-
minos municipales de Daimiel y Villarrubia de los Ojos, al
norte de la provincia de Ciudad Real.

El dispositivo hidraulico de Morenillo cruza el Parque Na-
cional de SE a NO. El Parque queda, de esta forma, dividido
en dos zonas diferenciadas: Las Tablas, situada aguas arriba
del azud, y Las Carfias, aguas abajo de éste. La traza del dique
es curva, paralela al transcurso en planta de la Madre Vieja
del Guadiana, y se apoya sobre la isla del Moreno, de modo
que el dique se divide en dos tramos.

3. ANALISIS DE INFORMACION

Las tematicas sobre las que se ha trabajado han sido la carto-
grafia, la hidrologia de la zona, la normativa bésica sobre se-
guridad y rotura de presas y, por dltimo, el modelo utilizado
para la simulacién de los diferentes escenarios de rotura (mo-
delo Iber).

Como base cartografica, se ha empleado el modelo digital
del terreno (MDT) realizado por Stereocarto S.L. para el Or-
ganismo Auténomo de Parques Nacionales en el afio 2005.
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FIGURA 2. Plano de situaciéon
de las Tablas de Daimiel.
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En cuanto a la hidrologia, cabe destacar que el Parque Na-
cional de Las Tablas de Daimiel se asienta en la confluencia
de los rios Guadiana y Gigiiela, sobre la zona oriental de la
Unidad Hidrogeoldgica 04.04 (Mancha Occidental). Su inun-
dabilidad estd favorecida por la proximidad del nivel fredtico
a superficie, descargando por medio de los numerosos ojos y
ojillos existentes a lo largo del curso del Guadiana, aumen-
tando de esta forma la inundacién.

La cuenca superficial que drena por Las Tablas de Daimiel
tiene una extensién de unos 15.000 km?. Los principales rios

contenidos en ella son el Guadiana, el Azuer, el Gigiiela, el
Alto Guadiana y el Zancara.

Para el analisis local de la zona de estudio, se ha utilizado
un conjunto de avenidas asociadas a la confluencia de los rios
Cigiiela y Guadiana en el entorno del dispositivo hidraulico
de Morenillo. Estos datos se han obtenido a través del pro-
grama CAUMAX (Cedex — Ministerio de Agricultura, Alimen-
tacién y Medio Ambiente) para diferentes periodos de retorno.

Las simulaciones necesarias para desarrollar este trabajo
se han llevado a cabo con Iber. Se trata de un modelo numé-

6173 m

615.0m

612.5m

610.0m

607.5m

Quinto de
la Torre

605.0 m

Ojillo de

Cafiamendoza

602.5m

I I 1 1 1 1 ) 1 I 1
1.5 km 2.5 km

visitantes

Molemocho

FIGURA 3. Situacién de la
presa de Morenillo en el
Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel (Editado de
Stereocarto S.L., 2006).
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(CAUMAX, 2011). | Caudales (m3/s) | 14,84 | 24,88 | 3312 | 4578 | 70,37 | 1104 | 1328 | 2008 | 2388

rico de simulacién de flujo turbulento en ldmina libre en régi-
men no-permanente, y de procesos medioambientales en hi-
drdulica fluvial. El rango de aplicacién de Iber abarca la hi-
drodindmica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la
evaluacion de zonas inundables, el cdlculo de transporte de
sedimentos y el flujo de marea en estuarios.

El modelo Iber consta actualmente de 3 médulos de célculo
principales: un médulo hidrodindmico, un médulo de turbu-
lencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos los
modulos trabajan sobre una malla no estructurada de vold-
menes finitos formada por elementos triangulares o cuadrila-
teros. En el médulo hidrodindmico, que constituye la base de
Tber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimen-
sionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Ve-
nant 2D).

El proceso de rotura consiste en una deformacién de la ma-
lla asociada a la zona de la presa donde se produciré la brecha.
El procedimiento se ha programado en base a la normativa es-
pariola, siguiendo una deformacién progresiva con forma trape-
zoidal y la generacién de un hidrograma de rotura asociado,
siempre en el caso de una presa de materiales sueltos.

Finalmente, como resumen de la diversa normativa aplica-
ble a la rotura de presas, en estos momentos se dispone de los
siguientes textos:

e El Real Decreto 9/2008, por el que se modifica el Regla-
mento del Dominio Pablico Hidrdulico, que se solapa con
la Instruccién y con el Reglamento en tanto no se aprue-
ben las Normas Técnicas de Seguridad en él establecidas.

¢ El Reglamento Técnico Sobre Seguridad de Presas y Em-
balses, aprobado por O.M. de 12-03-96.

e La Instruccién para el Proyecto, Construccién y Explota-
cién de Grandes Presas, aprobada por O.M. de 31-03-67.

e La Directriz Basica de Planificacién de Proteccién Civil
ante el Riesgo de Inundaciones, aprobada por Consejo de
Ministros de 9-12-95.

También existen dos guias técnicas asociadas a la norma-
tiva anterior que son utilizadas a la hora de completar el an4-
lisis del riesgo de una rotura de presa:

* Guia Técnica para la CLASIFICACION DE PRESAS EN
FUNCION DEL RIESGO POTENCIAL.

o (uia Técnica para la REDACCION DE LOS PLANES DE
EMERGENCIA DE PRESAS.

4. MODULO DE HIDRODINAMICA Y ECUACIONES
CONSTITUTIVAS

La base de cualquier estudio en hidraulica fluvial es el cdlculo
hidrodindmico de calados y velocidades. E1 médulo hidrodina-
mico del modelo Iber resuelve las ecuaciones de aguas some-
ras promediadas en profundidad, también conocidas como 2D
Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de St. Ve-
nant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distri-
bucién de presién hidrostética y una distribucién relativa-
mente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipdtesis
de presion hidrostética se cumple razonablemente en el flujo
en rios. Asimismo, la hipétesis de distribucién uniforme de ve-
locidad en profundidad también es habitual en rios y estua-
rios, aunque pueden existir zonas en las que dicha hipdtesis
no se cumpla debido a flujos locales tridimensionales o a cu-
fias salinas. En estos casos, es necesario estudiar la extension
de dichas zonas y su posible repercusion en los resultados del
modelo. En la actualidad, los modelos numéricos basados en
las ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los mas
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utilizados en estudios de dindmica fluvial y litoral, evaluacién
de zonas inundables, y célculo de transporte de sedimentos y
contaminantes.

En el médulo hidrodindmico se resuelven las ecuaciones de
conservacién de la masa y de momento en las dos direcciones
horizontales:

oh ohU, ohU,

o, —

at  ox ay
ohU, . ohU?2 . ohU, U, __ h&é Tox  Thx  OhTg . dhtyy 1)

it 0x dy & x p p 0x dy
ohU, N ohU,U, . dhU3 —gh% (T Toy ohtg, N ohte,
at X dy djy p p X ay

en donde h es el calado, U,, U, son las velocidades horizonta-
les promediadas en profundidad, g es la aceleracion de la gra-
vedad, Z; es la elevacion de la ldmina libre, T, es la friccién en
la superficie libre debida al rozamiento producido por el
viento, T, es la friccion debido al rozamiento del fondo, p es la
densidad del agua, 1%, 1%y, T°%y son las tensiones tangenciales
efectivas horizontales, y Mg es un término fuente/sumidero de
masa de agua, mediante el cual se pueden modelizar procesos
de precipitacién e infiltracion.

Para su discretizacion por el método de volimenes finitos,
en Iber se trabaja con las ecuaciones de aguas someras bidi-
mensionales escritas en forma conservativa y vectorial como:

F,
w NG, @
a  dx ady -

en donde el vector de variables conservadas w y el vector de
los términos de flujo Fy, Fy vienen dados por:

h qx qy
2 2
W=|qy Fx= z+7 Fy= Ty (3)
dy qxqy q_§+gh2
h h 2

y los términos Gy, representan los términos fuente incluidos
en las ecuaciones hidrodindmicas.

Para realizar la discretizacién espacial de las ecuacio-
nes de conservacion de masa y movimiento por el método
de volumenes finitos se realiza la integral de las ecuacio-
nes diferenciales en cada celda de la malla de calculo. Esta
forma de proceder es especialmente ventajosa para la reso-
lucién de ecuaciones de conservacion, ya que se resuelven
las ecuaciones en forma integral, lo que permite formular
de forma sencilla métodos conservativos. La discretizacién
temporal y espacial de las ecuaciones de aguas someras bi-
dimensionales en forma vectorial viene dada por la si-
guiente expresion:

W-n+1 —_Wn
MW f (R + i, L= E GuA (@)
k

El médulo hidrodindmico de Iber es capaz de resolver las
ecuaciones hidrodindmicas en dominios espaciales parcial-
mente secos, en presencia de frente seco-mojado no estaciona-
rio. Dichos frentes son fundamentales en la modelizacién de
zonas inundables en rios, con la posibilidad de evaluar la ex-
tensién de zonas inundables. Las zonas del dominio espacial
en las cuales el calado es inferior a la tolerancia seco-mojado
se consideran secas, quedando definidos de esta forma los
frentes de inundacién como la transicién entre zonas secas y
mojadas.

5. MODELO DE ROTURA Y SIMULACION DE LA ONDA
DE AVENIDA

El objeto del presente capitulo es la descripcién del método
empleado para llevar a cabo la simulacién de la rotura del
azud de Morenillo y el andlisis de los resultados. Una vez de-
finido el modelo, se analizar4 la evolucién de la onda de ave-
nida generada aguas abajo para comprobar las afecciones ge-
neradas en la zona de la presa de Puente Navarro.

Para llevar a cabo el estudio, y partiendo de las directrices
normativas actuales en materia de rotura de presas, se estu-
diarén tres escenarios:

¢ Escenario 1: Rotura sin avenida y nivel de embalse en su
maximo nivel normal de explotacién, 607,5 m.s.n.m. (NMN
para Morenillo) y con una cota de 606 m.s.n.m. aguas
abajo (NMN de Puente Navarro).

e Escenario 2: Rotura en situacién de avenida correspon-
diente al periodo de retorno de 500 afios (110,47 m3/s). Se
considera un nivel del embalse en coronacién aguas arriba
de 608 m.s.n.m. (cota de coronacién) y una cota de 606
m.s.n.m. aguas abajo (NMN Puente Navarro).

e Escenario 3: Rotura de compuertas. En este caso se ha
analizado el escenario asociado a la avenida de periodo de
retorno de 500 afios. No se considera rotura en la presa
(desagtie exclusivo por los aliviaderos laterales) y se esta-
blece una cota aguas arriba de 607,5 m.s.n.m. (NMN para
Morenillo) y 606 m.s.n.m. aguas abajo (NMN de Puente
Navarro). Por otor lado, no existe una rotura de compuer-
tas como tal, ya que los aliviaderos no disponen de ningtn
elemento de regulacion.

La seccién donde se produce la rotura en el azud queda com-
prendido en el eje entre los puntos (438064, 4330992) y
(438054, 4330957). Esta seccién ha sido seleccionada como el
maés susceptible de colapso porque se encuentra en la zona con
mayor densidad de fisuracién. También es el punto donde se al-
canza una mayor altura de coronacién a lo largo del eje, con un
total de 3,92 m desde el pie de presa. A continuacién, se mues-
tra las condiciones iniciales y de contorno impuestas, ademas
de los datos de partida y la definicién de la malla de célculo.

5.1. MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Este modelo abarca un drea de 1.112 has de la superficie total
del parque, con una cantidad total de 448.120 puntos con co-
ordenadas x, y, z. La cota maxima del terreno estd en 616,81
m.sn.m. y la minima en 600,81 m.s.n.m. La distribucién de
los puntos es aleatoria a lo largo de toda la superficie, pero
guarda una distribucién homogénea que asegura la correcta
definicion del drea global.

Para aprovechar todos los datos topograficos que se tienen
y adaptar el modelo a la simulacién, se ha tratado la informa-
cién mediante el programa ArcGis. Para ello, se ha analizado
el conjunto de puntos y se ha hecho un tratamiento de los
mismos con diversas herramientas y aplicaciones. En primer
lugar, se ha realizado un TIN (Triangulated Irregular Net-
work- Red de Tridngulos Irregulares), el cual se ha depurado
y se ha modificado para representar la zona de estudio con la
mayor precisién posible (como se puede observar en las Figu-
ras 6, 7, 8 y 9). Para ello, se han introducido una anchura y
una cota de coronacion constante a lo largo del sistema hi-
draulico de Morenillo, y se han definido correctamente los dos
aliviaderos laterales (NO y SE) con una cota de umbral de
vertedero de 607,5 m.s.n.m.

También se ha fijado la altura de coronacion de la presa de
Puente Navarro a una cota 606,75 m y el umbral de su alivia-
dero a una cota de 606 m.
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FIGURA 5. Distribucién de puntos con
coordenadas del area de estudio.
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TN T FIGURA 6 Planimetria global del érea
600.807 - 602.507 de estudio (MDT).
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FIGURA 7. Detalles de la definicién en la coronacién de Morenillo.
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Legend
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FIGURA 8. Detalle de la definicion de los aliviaderos laterales del sistema hidraulico de Morenillo.
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FIGURA 9. Detalle de la definicién en la coronacién de Puente Navarro y
aliviadero.

Este TIN fue convertido a rédster con un tamario de celda,
pixel de 5 metros, que es el nivel de detalle de la informacion
topogréfica con el que se contaba. Posteriormente, este réster
fue transformado a un archivo de texto ASCII, para poder ser
tratado en el programa Iber.

5.2. CONDICIONES GENERALES Y DATOS DEL PROBLEMA

El archivo de texto ASCII creado anteriormente ha sido im-
portado en Iber mediante la opcion CELLS Sup, la cual per-
mite crear un modelo con la misma informacién y detalle de
cuadricula que el raster generado en ArcGIS. A partir de este
modelo, ya es posible trabajar en Iber y realizar los calculos
hidrodindmicos.

En cuanto al periodo de simulacién, se ha impuesto 40.000
segundos de célculo. El objetivo es introducir un periodo ini-
cial de 20.000 segundos para establecer las condiciones del ni-
vel de agua inicial, e imponer el proceso de rotura y andlisis
de avenida en la segunda fraccion de tiempo (20.000 segun-
dos) una vez estabilizados los calados aguas arriba y aguas
debajo de Morenillo. Por otra parte, el intervalo de resultados
se fija en 100 segundos, periodo de tiempo que transcurre en-
tre cada salida de resultados.

Por tltimo, se define la malla de célculo para los tres esce-
narios en base a la superficie RTIN. La malla final cuenta con
elementos cuadrangulares de 5 m, excepto en la zona de ro-
tura, donde se ha discretizado en tamafios menores y con
forma triangular (1,5 m de lado aproximadamente) para ana-
lizar correctamente el proceso de simulacion.

FIGURA 10. Malla de célculo de la i

zona de estudio total.
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R

FIGURA 11. Malla de célculo generada en la zona del sistema hidraulico de Morenillo (5 m) y en la zona de rotura (1,5 m).

5.3. ESCENARIO 1

Para la definicién de las condiciones de salida, se ha utilizado
el contorno aguas abajo y los alrededores de la presa de
Puente Navarro, considerando el resto de los limites de la ma-
1la como contorno cerrado.

Las condiciones iniciales, consistentes en el estableci-
miento del nivel aguas arriba (608,5 m) y aguas debajo (606
m) de la presa de Morenillo, se han estabilizado durante los
primeros 20.000 segundos, instante a partir del cual se inicia
la rotura. Para definir la rugosidad, se ha utilizado un valor
de Manning de 0,03 para toda la superficie.

En la Figura 13 se muestra la evolucién de calados obteni-
dos a lo largo del tiempo para toda la superficie.

Finalmente, se analiza el proceso de rotura en el sistema

hidrdulico y los efectos generados aguas abajo en la presa de
Puente Navarro. Las siguientes figuras muestran los instan-
tes previos y posteriores a la formacion de la brecha en el dis-
positivo de Morenillo. La formacién de la rotura comienza en
el instante t = 20.000 s.

La Figura 18 muestra la evolucién de la cota de agua en un
punto cercano de Puente Navarro, situado aguas arriba de la
presa. Los datos muestran un periodo de estabilizacién inicial,
manteniendo una tendencia constante a partir de 20.000 s.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que no existen afec-
ciones en la zona de entrada de Puente Navarro, ya que la 14-
mina de agua se encuentra por debajo de la cota de corona-
cién de la presa y todo el caudal es desaguado por el
aliviadero de superficie.
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FIGURA 12. Definicién de cotas de nivel para t= 0 sy t = 20.000 s (Escenario 1).
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FIGURA 13. Campo de calados parat=0syt= 10.000 s (Escenario 1).
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FIGURA 14. Campo de calados para t = 20.000 s y t = 30.000 s (Escenario 1). Instante inicial del andlisis

Hidrdubca, paso 40000
Mapa de colores de Calado.

. Bt

Punto de andlisis para t = 40.000 s - Puente Navarro
Nomero de X Y z
Nodo: 15921 1 434429.0 4329797.0 604.075
Calado (m) 1,92
Velocidad (m/s) 0,023
Cota (m) 605,99

FIGURA 15. Campo de calados para t = 40.000 s (Escenario 1). Instante
final del andlisis.

TABLA 2. Resumen de las variables de flujo en Puente Navarro para

T =40.000 s (Escenario 1).
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FIGURA 16. Zona de rotura antes de la brecha - t = 19.900 s (Escenario 1).

FIGURA 17. Zona de rotura tras la brecha -+ = 20.100 s (Escenario 1).
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entorno de la Presa de Puente
Navarro (Escenario 1).
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5.4. ESCENARIO 2

En este caso, se simula la rotura de la presa de Morenillo con
una avenida correspondiente al periodo de retorno de 500
afios (110,47 m?/s), con una cota de calado aguas arriba de
608 m (cota de coronacion) y una cota de 606 m aguas abajo
(NMN Puente Navarro). La distribucién de caudales de en-
trada sera de 55% por el Cigiiela (60.75 m?/s) y de 45% por el
Guadiana (49.7 m?%s). Al igual que en el escenario 1, se ha uti-
lizado un valor de Manning de 0,03 para toda la superficie.

A continuacion se muestran los resultados generados por
el modelo para las condiciones impuestas en el escenario 2,
junto a los datos asociados al proceso de rotura en Morenillo y
su onda de avenida.

Al igual que el escenario 1, la Figura 25 y la Tabla 3 mues-
tran una evolucién de la cota de agua que se estabiliza a partir
de 20.000 s en la zona inmediata de la presa de Puente Navarro.
Tampoco se observa afecciones por vertido sobre la presa, ya que
el nivel se encuentra por debajo de la cota de coronacién.
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FIGURA 19. Definicién de cotas de nivel parat=0 syt =20.000 s (Escenario 2).
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FIGURA 20. Campo de calados parat=0syt= 10.000 s (Escenario 2).
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FIGURA 21. Campo de calados para t = 20.000 s y t = 30.000 s (Escenario 2). Instante inicial del andlisis.
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Punto de andlisis para t = 40.000 s - Puente Navarro
x % z
Nomero de
Nodo: 16445
434434.0 4329777.0 604.09
Calngy
B0
':1@ Calado (m) 2,29
Ay
16558
18847
105 .
|nm Velocidad (m/s) 0,11
o477
L Hidréulica, paso 40000
: PN o Cota (m) 606,38
FIGURA 22. Campo de calados para t = 40.000 s (Escenario 2). Instante TABLA 3. Resumen de las variables de flujo en Puente Navarro para
final del andlisis. T = 40.000 s (Escenario 2).

FIGURA 23. Zona de rotura antes de la brecha -t = 19.900 s (Escenario 2). FIGURA 24. Zona de rotura tras la brecha - + = 20.100 s (Escenario 2).
Water_Elevation 1 i | i i | | |"'. Point ( 434437, 4.32978e+006, 604.074) evolution |
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FIGURA 25. Evolucién de la cota de agua con respecto al tiempo en el entorno de la Presa de Puente Navarro (Escenario 2).
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5.5. ESCENARIO 3

El escenario 3 sigue una metodologia similar a los apartados
anteriores, pero en este caso no se produce rotura en More-
nillo.

En este escenario, al igual que en el escenario 2, la en-
trada de flujo en el sistema se realiza por el rio Cigiiela, con
un caudal de 60,75 m?/s, y por el Guadiana, con un caudal de
49,7 m%/s. Se han representado como contorno de salida los li-
mites aguas abajo y alrededores de la presa Puente Navarro,
considerando el resto de los limites de la malla como contorno

cerrado. Finalmente, al igual que en los escenarios anteriores,
se ha utilizado un Manning de 0,03 para todo el area.

Los resultados generados por el post-proceso del modelo
Iber para las condiciones impuestas en el escenario 3 son los
mostrados en las Tablas 27,28 y 29.:

La figura 30 muestra los calados en torno a los aliviaderos
de la presa de Morenillo. Por otro lado, la figura 31, al igual
que en los apartados anteriores, representan la evolucién del
nivel de la lamina de agua y la velocidad del flujo en una zona
adyacente a la presa de Puente Navarro, descartando cual-
quier afeccién sobre la coronacién y en un entrono inmediato.
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FIGURA 26. Definicién de cotas de nivel para t= 0 syt =30.000 s (Escenario 3).
— L Sr=
- idm
i jui
lnl-r- 'I“
Lim 1 i
ddn foldad
imnm LE___}
[ i m
L i
B a i
¥ s e rimh s s S0
i Llgps vim syimrw p o Dt -— ki Ugps in rosmuy i Degi ~—

FIGURA 27. Campo de calados parat =0 sy t= 10.000 s (Escenario 3).
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FIGURA 28. Campo de calados para t = 20.000 s y t = 30.000 s (Escenario 3). Instante inicial del andlisis.
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Punto de andlisis para t = 40.000 s - Puente Navarro
x % z
Nomero de
Nodo: 16445
434454.0 4329767.0 604.09
Calao
dorr
'_g:x Calado (m) 2.24
18579
1.5863
12148
I:-:.:;';; Velocidad (m/s) 0,105
- Hidrdulica, pasa 40000 =
L Mapa de colores de Calada, Ybar
Cota (m) 606,33
FIGURA 29. Campo de calados para t = 40.000 s (Escenario 3). Instante TABLA 4. Resumen de las variables de flujo en Puente Navarro para
final del andlisis. T = 40.000 s (Escenario 3).
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FIGURA 30. Campo de calados en aliviaderos de Morenillo para t = 40.000 s (Escenario 3).
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FIGURA 31. Evolucién de la cota de agua con respecto al tiempo en el entorno de la Presa de Puente Navarro (Escenario3).
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6. CONCLUSIONES

Actualmente existen una gran variedad de modelos matemé-
ticos para analizar el fendmeno de rotura de presas y la pro-
pagacion de la onda de avenida generada. La efectividad de
cada modelo en la consecucién de los resultados finales de-
pende de las caracteristicas hidrdulicas y topogréficas, como
los cambios de régimen y los fenémenos bidimensionales de
flujo, asi como la capacidad de célculo y representacion de los
programas empleados.

Actualmente, la mejora en la optimizacién en procesos de
simulacion ha generado una mayor efectividad en modelos bi-
dimensionales tipicos, que se equiparan en facilidad y rapidez
de manejo a los modelos tipicos unidimensionales. Estas ven-
tajas han propiciado una mayor confianza y apoyo en aquellos
modelos capaz de representar fenémenos 2D, como el modelo
Iber, que utiliza como ecuaciones constitutivas las ecuaciones
de St Venant promediadas en profundidad. Los resultados ob-
tenidos permiten obtener una excelente aproximacion a la re-
alidad en la zona aguas abajo de la rotura, con la consiguiente
seguridad en las posibles afecciones sobre el entorno genera-
das por la evolucién de la onda.

Por otra parte, existen un conjunto muy amplio de norma-
tiva en el reglamento esparfiol, que en ocasiones intercambian
contenidos y pueden generar confusiones. Estd previsto que
un futuro haya una agrupacién de contenidos que deroguen
las actuales, unificando criterios a la hora de afrontar un pro-
blema de rotura por parte de proyectista.

A dia de hoy, la Guia Técnica para clasificaciéon de Presas
en funcion del riesgo potencial (1996) y la Guia Técnica para
la elaboracién de los Planes de Emergencia de Presas (2001),
suponen la principal ayuda para concretar los criterios a se-
guir en un proyecto de este tipo. Este conjunto de guias tam-
bién establecen los criterios suficientes para valorar la seguri-
dad de los servicios esenciales y el grado de afeccién sobre
ellos ante posibles desastres.

En cuanto a la metodologia empleada, una pieza funda-
mental en la construccién del modelo es la calidad de la carto-
grafia. Esta variable tiene una gran importancia de cara a la
correcta simulacién de fenémenos de flujo bidimensionales,
concepto fundamental a la hora de analizar las afecciones ge-
neradas. En nuestro caso, dada el pequetio desnivel y la ho-
mogeneidad de la superficie, junto con una buena densidad de
puntos introducidos por el MDT, hace predecir una buena pre-
cision de los resultados, muy fiable a la realidad de un posible
fenémeno.

Esta bondad en los datos de partida no seria efectiva si no
se pusiera especial atencién en la elaboracién de la malla de
célculo. Para ello, se ha generado una malla muy acorde a la
realidad del modelo, incrementando la densidad de elementos
en la zona de rotura. Esto ayuda al correcto andlisis de la evo-
lucién del colapso en el sistema hidrdulico de Morenillo y de
los efectos generados en la presa de Puente Navarro.

Finalmente, analizando los resultados generados por el
modelo, se observa pequenas sobreelevaciones de cota de agua
en los tres escenarios, que son correctamente laminadas y de-
saguadas por el aliviadero de Puente Navarro. En base a las

guias sobre seguridad de presas a la hora de la estimacién del
riesgo aguas abajo, se observa que la relacién entre velocidad
y la sobreelevacién generada por la rotura no implica afeccio-
nes en ningdn caso. En todos los escenarios, la velocidad no
supera un valor de 0,11 m/s y la médxima sobreelevacion de la
ldmina de agua es inferior a 40 cm, manteniéndose dentro del
area reservada a afecciones leves.
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La clausura seca de la presa de

residuos mineros de Almagrera

JOSE LUIS DE JUSTO ALPANES (*), PERCY DURAND NEYRA (**), FRANCISCO ABEL JIMENEZ (***)
y MANUEL VAZQUEZ BOZA (****)

RESUMEN En Espana, después de la catastrofe de la Presa Los Frailes en Aznalcéllar (Huelva), la sensibilidad hacia la
seguridad de los depésitos de residuos minerales ha aumentado obligando a las empresas mineras a presentar por adelan-
tado un plan de clausura de la mina cuando se llega al final de su explotacién. Sin embargo, actualmente las Comunidades
Auténomas se ven obligadas a resolver el problema de la clausura de las minas abandonadas, asi como de las presas mine-
ras de residuos como la de Almagrera.
Se presenta un modelo mecanico que reproduce todas las operaciones necesarias para el cierre seco de la presa de Alma-
grera de 37,34 m de altura. Estas operaciones se corresponden con aspectos como:
a. La colocacion, por encima de los residuos minerales de otros materiales gruesos, contaminados, lo que reduce el volu-
men de los vertederos en minas préximas.
b. Los sistemas para acelerar los asientos antes de colocar la cubierta y, de esta manera prevenir dafos a la misma. Por
ejemplo, la colocacion de drenes de bandas, dentro de los lodos, antes o después de colocar el relleno sobre ellos.
La licuefaccion de los residuos durante un terremoto.
Segun la legislacion espanola las operaciones de clausura deben cumplir ciertas condiciones y entre ellas la del coeficiente
de seguridad. Se han utilizado en este articulo para el calculo del mencionado coeficiente los métodos de equilibrio limite y
de elementos finitos.
Tras el estudio de las medidas proporcionadas por la instrumentacion colocada y los ensayos realizados, se comprueba y
corrige el modelo mecénico utilizado para la clausura de la presa. Se concluye de los estudios de estabilidad realizados, la
necesidad de colocar un refuerzo de escollera en el espaldén aguas abajo de la presa.

THE DRY CLOSURE OF ALMAGRERA TAILINGS DAM

ABSTRACT  After the catastrophic failure of Los Frailes dam at Aznalcéllar (Huelva), sensitivity towards the safety of

mineral waste deposits in Spain, has increased, forcing mining companies to submit in advance a plan for mine closure

when the end of exploitation arrives. However, today the Spanish Autonomous Communities are forced to solve the problem

of closure of abandoned mines and tailings dams like Almagrera.

We present a mechanical model that reproduces all the operations necessary for the dry closure of Almagrera dam, 37.34

meters high. These operations correspond to aspects such as:

a. The placement, above the tailings, of toxic coarse mineral residues, thereby reducing the volume of mining dumps.

b.  Methods to speed up settlements before placing the cover and, this way, prevent damage to it; for example the placement
of band-shaped drains, inside the tailings, after the fill has been placed on them.

¢.  The possible liquefaction of tailings during an earthquake.

The model has indicated the necessity of placing rockfill reinforcement downstream.

Palabras clave:  Método de elementos finitos, Residuos mineros, Drenes de banda, Licuefaccion.

Keywords: Finite elements method, Tailings, Band-shaped drains, Liquefaction.

1. |NTRODUCC|ON cuando se llega al final de su explotacién, pero esta obligacién
no existia para las minas antiguas. Las Comunidades Auté-

La actual legislacion espaiiola exige a las empresas mineras nomas tienen como mision el cierre de las minas que han sido

presentar por adelantado un plan de clausura de la mina abandonadas por las compaiiias mineras, incluyendo los depd-
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Volumende residuos (m?) 322.878.800
Nomero de estructuras 988
Presas 610
Estructura
Balsas 378
Activa 385
Abandonada 535
Estado actual
Restaurada 54
Clausurada 24

TABLA 1. Inventario de presas y balsas en la industria extractiva en Espafia.

sitos de lodos, lo que entrana un gasto considerable e impor-
tantes responsabilidades.

El Plan Nacional de Residuos de Industrias Extractivas
(PINRIE, 2006) indica que en Espafa hay 1.375.673,315 m?
de escombreras, de los cuales un 28,3% (388.698,250 m?®) se
encuentran en Andalucia. Un 47,2% de los terraplenes de re-
siduos existentes en Espafia han sido abandonados por las
empresas mineras. En Andalucia se encuentra un 10,7% del
numero total de escombreras, de los cuales un 5,6% de ellos
han sido abandonados.

Los depésitos de lodos procedentes del tratamiento de mi-
nerales, generalmente téxicos, se almacenan en balsas de re-
siduos, situadas por lo general en el subsuelo, y en presas de
residuos de mineral, situadas total o parcialmente por encima
de la cota del terreno circundante, y que por ello requieren
una estructura de contencién.

La sensibilidad en Esparia hacia la seguridad de los depé-
sitos de residuos minerales ha aumentado, después de la ca-
tastrofe de la presa Los Frailes en Aznalcéllar (Andalucia),
cuya ruptura vertié al rio Agrio entre 5 a 7 millones de me-
tros ctibicos de lodos téxicos y desechos liquidos.

La Tabla 1 muestra un resumen del inventario de presas
de relaves y estanques en la industria extractiva en Espana
(Rodriguez y Gémez de las Heras, 2006). Ademas, en los luga-
res donde se sitdan los depdsitos o balsas, los terrenos suelen
estar contaminados.

Desde el punto de vista econémico y ambiental es intere-
sante considerar la clausura de la presa y, cuando el embalse

no estd lleno de residuos minerales, la posibilidad de verter
en el interior del mismo una parte del material de las escom-
breras adyacentes.

2. SEGURIDAD DE LOS DEPOSITOS DE LODOS.
NORMATIVA ESPANOLA

En Espana, el Reglamento General de normas Bésicas de Se-
guridad Minera tiene un anexo denominado Depdsitos de lo-
dos en procesos de tratamiento de industrias extractivas. En
este anexo los depésitos de lodos se clasifican en cuatro clases
en funcién de sus dimensiones y, en cuatro categorias en fun-
cién al riesgo potencial que pudiera derivarse de su posible
rotura o de su funcionamiento incorrecto (Tabla 2).

Para los célculos, se consideran tres tipos de solicitaciones
o de combinacién de solicitaciones, atendiendo a su grado de
riesgo y a su permanencia: acciones normales, accidentales y
extremas. Las acciones normales son las denominadas accio-
nes persistentes, por ejemplo, el peso propio, la presién hi-
drostética, la presién intersticial y el empuje de los residuos
de mineral. Las acciones accidentales son de duracion limi-
tada, por ejemplo, desembalse rdpido o terremotos de intensi-
dad previsible. Por ultimo, las acciones se consideran extre-
mas cuando son producidas por empujes hidrostaticos debido
al nivel méximo de agua embalsada en caso de méximas pre-
cipitaciones, situaciones de disminuciéon anémala de resisten-
cias de los materiales, etc.

En el estudio de la seguridad de los depésitos de residuos
se pueden utilizar los métodos de equilibrio limite y de ele-
mentos finitos. Segtin la normativa espafiola se muestran en
la Tabla 3, los coeficientes de seguridad minimos para las di-
ferentes clases o tipos de presas de residuos.

Tipo de solicitacion
Clase o categoria
Normal Accidental Extrema
Clase 1 o categorias Ay B 1,4 1,3 1,2
Clase 2, categorias Cy D 1,3 1,2 1,1
Clase 3, categorias Cy D 1,2 1,1 1,0

TABLA 3. Coeficientes de seguridad en presas de residuos segin el tipo
de solicitacién.

Altura Longitud Capacidad Capacidad . - Vidas y propiedades
Close m m embalse m® aliviadero m3/s Categoria Dafio afectadas
grave nicleos urbanos
1 >15 cualquiera cualquiera cualquiera A o servicios
presa 10-15 >500 >106 >2000 esenciales
muy importante | elementos de riesgo
9 importante elementos de
resa 515 no incluida en clase 1 B riesgo
P si viviendas
3 moderado elementos de riesgo
rosa <5 C sélo vidas
P incidentalmente
4 . .
balsa cualquiera D escaso elementos de riesgo

TABLA 2. Clasificacion de los depésitos de lodos, segin la legislacién espafiola en cuatro clases y categorias.
Elementos de riesgo = poblacién, trabajadores, edificios, estructuras de ingenieria civil, actividad econémica, servicios piblicos, elementos

medioambientales, etc.
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3. LA PRESA DE RESIDUOS DE ALMAGRERA

Una de las minas que se estd clausurando en Espana es la de
Almagrera. La presa de residuos de mineral de Almagrera
tiene, en su eje central, una altura de 35 m sobre el terreno de
cimentacion, pero, al estar cimentada sobre un terreno en
pendiente, la altura sobre el nivel mas bajo de la cimentacién
es de 37,34 m.

La Figura 1 es una vista aérea de la presa de residuos an-
tes de empezar con las operaciones de clausura. Se trata de
una presa de nucleo inclinado. La Figura 2 muestra la seccién
transversal por el eje central de la presa.

El terreno de cimentacion presenta una alternancia de ro-
cas volcanicas inter-estratificadas con sedimentarias, inclu-

FIGURA 1. Vista aérea de la
presa de Almagrera; a la
izquierda depésitos de
residuos de mineral.

yendo lavas, filitas arcillosas y lutitas. Se excavaron 2 m de
material meteorizado arenoso debajo del nicleo, y se limpi6
de materia organica bajo los espaldones.

La presa es del tipo hacia delante (downstream), con mate-
riales de aportacion, y fue recrecida 5 veces. La Figura 2
muestra el eje original de la presa y su estado al final de la
tercera, cuarta y quinta fases de recrecido. Aparecieron filtra-
ciones en el talud de aguas abajo desde 1,1 hasta 16,2 m¥h.
El talud de aguas abajo fue de 1,7H: 1V hasta la fase 3, pero
fue cambiado a 2H: 1V en las dos ultimas fases. La figura
muestra los sondeos, S1 a S4, realizados en la fase de clau-
sura, en los que se instalaron tubos piezométricos ranurados.

Segtin un informe de Knight Piésold Ltd, entregado antes
de construir la fase 5, el filtro de arena situado bajo del nicleo

NIVEL DE EMBALSE
22/07/08

EJE ORIGINAL

35.25

16.00 20.00

ESCOLLERA
FILTRO DE ARENA. 5° FASE

& [cl

FIGURA 2. Seccién transversal
por el eje central antes de la
clausura de la presa de
Almagrera.

NIVEL PIEZOMETRICO (22-07-08)
S1 a S5 SONDEOS

TODO-UNO DE PIZARRA LIMOSA Y ARCILLOSA

ESQUISITO ALTERADO (TODO-UNO). 5° FASE

1§
|| NUCLEO DE ARCILLA. 5° FASE
[ ] FITRO DE ARENA
E=]  ESCOLLERA SELECCIONADA
[ 7 NUCIEO DE ARCILA
SA.  MUESTRA TOMADA CON PALA
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de la presa era demasiado grueso. Los criterios de filtro para
evitar la pérdida de finos no se cumplian tampoco entre el fil-
tro de arena y la escollera seleccionada colocada debajo. Por
este motivo, después de construir la 4* fase, la presa se compor-
taria mas bien como una estructura homogénea. Durante la 5
fase, se coloco un filtro inclinado entre los espaldones de las fa-
ses 4* y 5% De acuerdo con los criterios para evitar la pérdida
de finos se coloco entre las fases 4 y 5 un filtro inclinado de
grava y arena. Se instalé un dren de pie, bajo el filtro incli-
nado, protegido por un geotextil no-tejido. El resguardo de la
presa se increment6 y se instalaron piezémetros neumaticos en
los espaldones de aguas arriba como abajo de las fases 4 y 5.

El nivel de embalse alcanzé la cota 209, pero debido al
bombeo, éste nivel bajé a la cota 207.50 que es cuando se lle-
varon a cabo los cdlculos (julio de 2007). Se observan en la Fi-
gura 2 los niveles piezométricos medidos en los tubos instala-
dos en los sondeos, correspondientes a esta fecha.

De acuerdo con la propiedad, la densidad media de los re-
siduos era de 1,61 g/cm?®, y el principal mineral en el embalse
era la pirita con pequenas cantidades de calcopirita, galena,
carbonatos y silicatos.

3.1. RECONOCIMIENTO DE LA PRESA Y CIMENTACION

Se encargo al primer autor de este articulo un modelo meca-
nico de todas las operaciones necesarias para el cierre de la
presa de Almagrera. De acuerdo con la legislacién espaifiola,
la presa debe cumplir ciertas condiciones y entre ellas las de
tener un coeficiente de seguridad suficiente en todas las ope-
raciones constructivas y en condiciones sismicas. A pesar de
que se habian realizado algunas pruebas o ensayos durante
la fase de construccién, éstas no eran suficientes para garan-
tizar un andlisis completo, por lo que fue necesario la ejecu-
cién de sondeos, ensayos in-situ y de laboratorio. Incluso no
estaba clara de antemano la distribucién de los materiales en
el interior de la presa.

En cada una de las tres secciones transversales de la presa
separadas unos 50 metros aproximadamente se ejecutaron 5
sondeos. La Figura 2 muestra los sondeos realizados en la sec-
cién transversal del eje central de la presa. Una distribucién
similar de ubicacién de los sondeos se eligié para las otras dos
secciones. En cada seccién de la presa, los sondeos se situaron,
uno en la coronacidn, dos en el espaldén aguas arriba y otros
dos en el espaldén aguas abajo. En el interior de cada sondeo
se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad y geofisicos.

Aguas arriba de la presa y en la zona de los residuos mine-
rales, los sondeos fueron ejecutados sobre plataformas flotan-
tes. Se observaron complicaciones durante la ejecucién de los
mismos cuando la altura del agua por encima del nicleo de la
balsa era importante. Se escuchd un fuerte ruido que indicaba
que el agua se dirigia a gran velocidad hacia la escollera colo-
cada debajo del ntcleo. La perforacion se detuvo y el agujero
fue cerrado con lechada, sustituyendo el sondeo S3 situado
aguas arriba por otro inclinado ejecutado desde la coronacién
de la presa (Figura 2).

Con el fin de realizar los sondeos aguas abajo de la presa,
se construyeron vias o caminos de acceso en la ladera con un
bulldozer. Esto permitié la toma de muestras de forma aleato-
ria para el estudio de los materiales de gran tamario o esquis-
tos meteorizados situados aguas abajo de la balsa (muestras
SA en Figura 2).

Se tomaron muestras de residuos mineros con una pala.
Se llevaron a cabo ensayos con el piezocono, pero con dificul-
tades a la hora de colocar la maquinaria en la zona mas
blanda y profunda aguas arriba de la presa. Por esta razon,
en esta primera fase, sélo los lodos de la parte superior fueron
debidamente investigados.

3.2. TIPOS DE SUELOS

Se aprecian en la Figura 2 los materiales que componen la
presa de Almagrera:

. Caminos de acceso a la presa (en coronacion).
. Nicleo de arcilla.

. Filtros de arena.

. Esquistos meteorizados.

. Escollera.

. Escollera seleccionada.

. Roca meteorizada en cimentacién.

. Roca sana y fracturada en cimentacién.

W =3O Ot &~ W N =

3.3. DISENO DEL CIERRE DE LA PRESA

Se han disefiado para la presa de Almagrera, las siguientes
operaciones de cierre:

a. El sistema de drenaje perimetral alrededor del embalse
para evitar el acceso de la escorrentia.

b. El bombeo de agua y conduccion a la depuradora.

c. Antes de continuar con la siguiente operacién, refuerzo de
la presa si es realmente necesario.

d. Descarga de 270.000 m® de residuos aguas arriba de la
presa (material Las Vifias). Los residuos minerales no de-
ben contener ni arcilla ni suelo orgéanico. Esta es la contri-
bucién que la presa de Almagrera a la limpieza de zonas
mineras aledanas.

e. Antes de construir la cubierta de la presa, es necesario
acelerar los asientos de los residuos mineros. De lo contra-
rio, la cobertura podria romperse. Esta aceleracion se logra
con sistemas de drenaje como los drenes de banda o pozos
profundos de gran tamaro.

f. Construccién de la cubierta y cierre de la balsa.

3.4. SIMULACION DE LAS OPERACIONES DE CIERRE

Se utilizé un modelo de elementos finitos para reproducir las
fases de cdlculo o construccién que se estdn llevando a cabo
durante el cierre de la presa de Almagrera. Estas son:

1. Caélculo del coeficiente de seguridad inicial.

2. Rebajamiento del nivel del agua, producto del bombeo de
agua contaminada en el embalse.

3. Relleno aguas arriba de la balsa con residuos minerales
(material de Las Vinas).

4. Analisis de estabilidad a largo plazo.

5. Calculo sismico, incluyendo el fenémeno de licuefaccién de
los residuos.
6. Si es necesario, cdlculo del coeficiente de seguridad con el

nuevo refuerzo o fase 3.

Para los calculos se ha utilizado el programa Plaxis 2D
versién 9,02 y elementos finitos triangulares de 15 nodos.

Se ha reproducido el comportamiento de los materiales de
la presa con el modelo de plasticidad perfecta no-asociada
Mohr-Coulomb (MC). La figura 3 muestra en el espacio de
tensiones principales, el cono hexagonal o superficie de fluen-
cia del modelo MC representado por la ecuacion [1].

Parai=1,2,3;j=1,2,3 (=)

Las seis ecuaciones de la funcion de fluencia del modelo
MC, seran:

fii= Yy (04 -0 ;)= Yysind® (0, +0' ;) <0 [1]
siendo:

0, =0;+ccotd
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—07+C cot @

FIGURA 3. Superficie de
fluencia de Modelo Mohr-
Coulomb en el espacio de

tensiones principales. —Op+c cot @

—03+c cot @

Ademads, las seis funciones de potencial pldstico serdn:
glj = 1/2 (G’i—o'j)— 1/Zsin‘P(G'i+0'j) [2]

Los estados tensionales dentro de la superficie de fluen-
cia del modelo MC, corresponden a comportamientos pura-
mente eldstico donde las deformaciones se consideran rever-
sibles.

Las funciones de fluencia del modelo MC o ecuacién [1],
dependen del dngulo de rozamiento interno (@) y de la cohe-
si6n (¢”) del material, mientras que las funciones de potencial
pléstico o ecuacién [2] dependen de un solo parametro: el 4n-
gulo de dilatancia (V). Este pardmetro reproduce, en suelos
densos, el aumento de la deformacién volumétrica plastica,
llamada también dilatancia.

Para ¢”> 0, el modelo Mohr-Coulomb admite la resistencia
a traccién en los materiales en funcién de la ecuacion [3].

Parak=1,2,3.

Las tres funciones de fluencia en tracciéon del modelo MC,
seran:

fu=0%-0,20 (3]

El dngulo de dilatancia elegido en los célculos se deduce de

la ecuacién propuesta por Plaxis [4]:

P=9 -30° [4]

3.4.1. Pardmetros de cdlculo

Se recogen en la Tabla 4, los parametros del modelo de calculo
obtenidos mediante ensayos in situ y de laboratorio.

N <0.08 k E
Tipo de suelo G3o(:pes/ mm uscs :2' k%‘:: kgu @ kN;m:’ mfs e
] %

Nicleo R 43 SC 36 36 18 30° 19.8 10-8 50

Filtro 59* 7 SP-SM NP 1 35° 20 105 50

Todo uno 26* 26 GC 31 587 6 S 20.2 6,5%10°5 30

Escollera R 44 SC 31 15 31° 21.9 9,5*107 60

Escollera seleccionada R 12 1 35 20 5,1*103 60

Roca alterada R 25 SC 33 50 20 20.5 1,4*10% 300

Roca R 34 7*104 250 21.4 1,3*10°¢ 104

Residuos blandos 95 ML 47 c,=8 1 29 13.2 5,1*1079 0,52

Residuos medios 80 ML 32 1 32 19.7 51*10° 1.0

Material de Las Vifias 1 30 20 1,2*104 10

TABLA 4. Parametros de calculo.
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<0.08 w Pd V4 Eoed <
ZONA mm % uscs vt b % h g/ecm® k N/m? kPa m?/s
Media 80 ML 32 6,9 146 18 0,78 15,1 529 7,2* 107
Residuo blando 95 ML 47 2,5 336 117 0,29 13,2
Cerca de la presa 94 CL 30 10 25 0,5

TABLA 5. Valores medios de los ensayos de laboratorio sobre muestras de residuos de mineral.

Residuo Profundidad f, q @ E.q
o lodo m kPa MPa kPa kPa
Limo muy firme 0-0.1 27,2 1,5 120 4.700

Limo muy blando | 0.1-0.52 16,1 0,14 7,6 700

Arcilla limosa

: 0.52-0.99 179 2,1 168 4.700
muy firme

Media 95 1,2 95 1.400

TABLA 6. Valores medios obtenidos para los residuos en el ensayo con el
piezocono.

3.5. RESIDUOS MINEROS

La Tabla 5 resume las propiedades obtenidas de ensayos de
identificacién y edométricos de muestras de residuos o lodos.
Los resultados obtenidos en el ensayo con el piezocono se indi-
can en la Tabla 6.

3.5.1. Asientos

En la Figura 4 se aprecia el espesor de la capa de residuos en
el interior de la presa y el espesor de la capa del material
“Las Vinas”, que se colocara encima.

Se han utilizado dos hipétesis de construccion de la presa
para calcular los asientos en los residuos mineros, y tres ca-
racteristicas diferentes de los residuos mineros.

Hipétesis constructivas:

a) Sin adoptar ninguna medida de mejora del suelo.

b) Colocando drenes de banda, al tresbolillo, cada 2,5 m de
distancia, dentro del depdsito de residuos mineros. El an-
cho y la capacidad de descarga de los drenes son respecti-
vamente 100 mm y 5,4¥10 m%¥s.

Caracteristicas de los residuos:

1. Médulos de deformacion obtenidos a partir de ensayos edo-
métricos.

2. Médulos de deformacién obtenidos a partir de ensayos con
el piezocono en residuos blandos.

3. Mddulos de deformacion obtenidos a partir de ensayos con
el piezocono en residuos de consistencia media.

Se muestran en la Tabla 7, los asientos totales méximos y un
ano después de construir la presa de Almagrera. Se considera que
los asientos admisibles en los residuos pueden alcanzar valores
del orden de 0,5 m y que el tiempo permitido de espera antes de la
construccion de la cubierta es un afio. Con este criterio, la zona ra-
yada en la Figura 4, es el drea que debe ser tratada con los drenes
de banda. Se debe colocar este sistema de drenaje siempre que el
espesor de los residuos sea = 15 m, o cuando el espesor de los resi-
duos sea = 10 metros, el espesor de relleno sea = 5 m.

- oo
|
FIGURA 4. Espesores de los P N
rellenos y de los residuos y el e
area de colocacion de los e ,
drenes de banda. o

i i ESPESOR DE RELLENO

~—— ESPESOR DE RESIDUOS
| DRENES DE BANDA
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il | ekl | okl | A | A e
residuo o lodo residuo relleno méximo
L fm} (m) Sin drenes Con drenes
Ensayo 25 5.5 3,3 2,5 0,42
edométrico 20 3.4 o4 N
Piezoconos. 2 5.5 2,5 1,9 0,32
TABLA 7. Asientos Fesiduo blondo 20 2,6 2,6 015
residu:: 2'&?;’5.325'27 Piezoconos. 25 5.5 1.3 1,0 0,16
Hipctons do ey | ot mede 20 13 09 0,07

4. RESULTADOS ALCANZADOS

La presa de residuos minerales de Almagrera ha sido clasifi-
cada segin la propiedad en la categoria C, sin embargo, de-
bido a que su altura es de 37,24 m es sin duda de clase 1, se-
gun la legislacién espaiiola.

En las fases de célculo o construccion detalladas en el
apartado 3.4 de este articulo, se han utilizado los métodos de
equilibrio limite y de elementos finitos para el andlisis de la
estabilidad o seguridad de la presa. Se comprueba que los co-
eficientes de seguridad bajo acciones sismicas no cumplen

con los coeficientes de seguridad requeridos por la normativa
esparfiola (Tabla 3).

Después de intentarlo con distintas disposiciones se re-
forzé con escollera compactada el espaldén aguas abajo de la
presa como se indica en la Figura 5.

Como el bombeo del agua se inicié muy pronto, en julio de
2007 el nivel de embalse de la presa bajé de 209 m a 207,50
m. En esta fecha se realizaron los cdlculos y se midieron los
niveles piezométricos del agua en piezometros estables o fijos.
Se tomaron datos también de los niveles piezométricos
cuando se produjo el desembalse final (Figura 5).

NIVEL DE EMBALSE
22/07/08
NIVEL DE EMBALSE INICIAL

RELLENO “LAS VINAS"  204.00 .

P ks T H

RESIDUOS
DE

3 |
MINERAL i s Ll X
| RASEEE a  rl  N ‘Ix

ESCOLLERA DE
REFUERZO

=, 2.5
[ i -y o ™ - f,.l; .:._ i
~a. % 4 - 'Qﬁg:r.__ _
e BT e fapetyh o
NIVEL PEZOMETRICO (22-07-08) "~ = 0 Al b
E%E:b Elgécg{\/\gggﬁ XlnglEAL Ty = “orfak s FIGURA 5. Presa de
G —— - Almagrera con el refuerzo de
escollera sobre el espaldén
¥ aguas abajo.
Talud
Fase Deslizamiento en
Aguas arriba Aguas abajo
Inicial. Nivel de embalse: 209 1,999 1,697 Presa
Desembalse en condiciones 2,168 1.700 Presa
drenadas
TABLA 8. Desembalse en condiciones .
Coeficientes de drenadas. Terremofo 0,738 lodos 1,346 Presa; aguas abajo
seguridad obtenidos
en la seccién 1 con
ol n':odelo de Largo plazo (presa) 2,702 1,707 Presa
equilibrio limite de .
Morgenstern y Price. Largo plazo (presa). Terremoto 1,752 lodos 1,353 Presa; aguas abajo
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Fase Omax F
mm

Inicial 1,44

Nivel de embalse: 207,5 1,43
Desembalse 193 1,47
Relleno 1.300 1,36

Largo plazo 2.060 1,79
Terremoto y licuefaccion 278 1,19

TABLA 9. Coeficientes de seguridad en la seccién 1 con el método de
elementos finitos.

Se muestran en la Tabla 8, los coeficientes de seguridad obte-
nidos para las distintas fases de célculo si aplicamos el método
de equilibrio limite y en la Tabla 9 si utilizamos el método de ele-
mentos finitos. No es necesario que se cumplan los coeficientes
de seguridad mostrados en la Tabla 3 (normativa espariola), si la
rotura se produce dentro de los residuos, pues se trataria de un
movimiento de los lodos situados en el embalse y no de una ro-
tura de la presa. En cualquier caso, es imprescindible consolidar
los lodos durante la clausura, para evitar que pueda producirse
su licuefaccién, lo que conduciria, en el método de elementos fini-
tos, a coeficientes de seguridad excesivamente bajos.
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Aplicacién de la simulacién numérica

al estudio del comportamiento de vigas
de gran peralto de hormigén armado

GILBERTO RODRIGUEZ PLASENCIA (*), JORGE DOUGLAS BONILLA ROCHA(**)
y JUAN JOSE HERNANDEZ SANTANA (***)

RESUMEN  En este trabajo se realiza un estudio preliminar del comportamiento de las vigas de gran peralto de hormigén
armado bajo carga estatica con predominio del esfuerzo cortante, a partir de la simulacion numérica de ensayos experi-
mentales realizados. Se considera un modelo bilineal para el acero y el modelo de Drucker-Prager para el hormigén. Para
la modelacién numérica del ensayo se emplea el ABAQUS (2008). Los resultados numéricos obtenidos tienen buena corres-
pondencia con los valores experimentales, hecho éste que demuestra la validez del Método de los Elementos Finitos para el
estudio del comportamiento de las vigas de gran peralto de hormigén armado. Por otra parte, aprovechando las bondades
de la simulacion numérica, se analizan los estados tensionales a través de las isolineas e isozonas de tensiones obtenidas.
Se analizan ademds numéricamente parametros que son determinantes en el comportamiento tenso-deformacional de este
tipo de estructuras.

APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATION TO STUDY THE BEHAVIOR OF DEEP BEAMS OF
REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT In this investigation a preliminary study is carried out of the behaviour of deep beams of reinforced concrete
under static loads with the prevalence of the shear force, starting from the numerical simulation of the experimental studies.
A bilinear model is considered for steel and the Drucker-Prager model is considered for concrete. ABAQUS (2008) is
utilized to model the deep beams test. The numerical results obtained have good correspondence with the experimental
values; this fact demonstrates the validity and effectiveness of the Finite Element Method for the study of the behaviour of
deep beams of reinforced concrete. Moreover, taking advantage of the benefits of numerical simulation, the stress states are
analysed through the stress isolines and isozones obtained. Also parameters that are decisive in the tension-deformational
behaviour of these types of structures are numerically analysed.

Palabras clave: ~ Vigas de gran peralto, Simulacién numérica, Comportamiento tenso-deformacional,
Método de elementos finitos.
Keywords: Deep beams, Numerical simulation, Stress-strain behavior, Finite element method.

1. INTRODUCCION

Para el andlisis y disefio de estructuras con predominio de
esfuerzos cortantes existen varios métodos. Desde hace al-

tudiar el comportamiento de las vigas de gran peralto de
hormigén armado, enfocandose principalmente en la obten-
cién de ecuaciones que permitan pronosticar adecuadamente
la capacidad resistente de este tipo de estructuras.

gunos afios existe interés de muchos investigadores por es-
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El desarrollo de la computacion brinda numerosas herra-
mientas que permiten el andlisis tenso-deformacional de es-
tructuras en régimen lineal y no lineal. En el presente tra-
bajo se estudia el comportamiento de las vigas de gran
peralto combinando la simulacién numérica a través del Mé-
todo de Elementos Finitos (MEF) y la experimentacién como
via de calibracién y validacién. Para ello se ha realizado la
simulacion virtual del ensayo de vigas de gran peralto de las
Series S y H pertenecientes a los estudios experimentales
realizados por Zielinski y Rigotti (1995).

En la modelacién en régimen no lineal del comporta-
miento de los materiales se ha considerado para el acero un
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C — — — — — — — —— — — — — — — — /I [ [en| T~ 19.0mm
@ 11.2 mm
- - - - —_—_— —_—_ —_— —_— T /| // Ta E .’f**
e 89.0 mm
<
o | 8 *w|—
e | 1 :::7]9,Omm
127mm 965.2 mm 12.7 mm FIGURA 1. Esquema de la
17.5 mm probeta de la Serie S
127 G ensayada por Zielinski y
Rigotti (1995).

modelo bilineal, con criterio de rotura de Von Mises y para
el hormigén se ha utilizado el criterio de Drucker-Prager.
Ambos modelos constitutivos se encuentran implementados
como opciones en el programa computacional ABAQUS, el
cual se basa en el MEF y es utilizado en este trabajo para la
simulaciéon numérica del ensayo de vigas al cual se hace re-
ferencia. Se aborda ademads todo el procedimiento para la si-
mulacién virtual de dicho ensayo, tratdndose aspectos rela-
cionados con la concepcién de la geometria del modelo,
teniendo en cuenta el aprovechamiento de la simetria fisico-
mecdnica y de las cargas. Se detalla en la definicién de las
condiciones de borde e interfase entre los cuerpos que com-
ponen el modelo, se describe el proceso de calibracién, vincu-
lado a la seleccién del tipo de elemento finito y la densidad
de malla optima, acorde con un adecuado costo computacio-
nal. Finalmente se realiza la validacién de las consideracio-
nes y simplificaciones utilizadas para la modelacion, me-
diante la simulacion de otras probetas y comparando los
resultados numéricos con los experimentales.

2. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

La probeta seleccionada para la simulacién numérica perte-
nece a la Serie S de los ensayos realizados por Zielinski y
Rigotti (1995). La misma es una viga prismatica de hormi-
gén armado de 970 x 300 x 45 mm (largo x peralto x ancho).
El hormigon presenta una resistencia a la compresién de
31.5 MPa. El refuerzo principal esta compuesto por 8 barras
N°10M con 11.2 mm de didmetro con una tensién de fluen-
cia de 275.8 MPa y un médulo de deformacion igual a
210000 MPa.

Para disminuir el costo computacional en la modelacién
numérica se ha considerado la simetria de las propiedades
fisico-mecénicas y de las cargas, este aprovechamiento de la
simetria ha sido empleado en los trabajos de Bonilla et al.
(2007a), Bonilla et al. (2007b), Bonilla et al. (2007¢) y
Bonilla (2008), donde se obtiene una buena corresponden-
cia con el ensayo real a un menor costo computacional, si se
compara con la simulaciéon de la probeta en todo su con-
junto.

3. MODELACION NUMERICA DE LA VIGA DE GRAN PERALTO

3.1. MODELACION DE LA GEOMETRIA

A partir de las facilidades que brinda ABAQUS/CAE en
cuanto a representacion geométrica y siendo consecuente
con el estudio experimental de estas vigas, se ha adoptado la
modelacion tridimensional de las probetas (3D) tratando de

respetar la forma de los volimenes que componen el modelo
real con la mayor fidelidad posible. Las partes que confor-
man el modelo son: Viga rectangular de hormigén, Barras
de refuerzo, Platina de carga y Platina de apoyo.

Cada uno de estos cuerpos (volimenes) o partes que com-
ponen la probeta a simular, han sido construidos individual-
mente en el médulo partes y posteriormente son ensambla-
dos en el médulo de ensamblaje del ABAQUS/CAE.
Seguidamente se describe a grosso modo la concepcion gene-
ral de cada parte.

a) Viga de hormigon: estructura en forma de paralepi-
pedo con cavidades en las zonas en que son embebidas
las barras de refuerzo. Para lograr estas cavidades se
debe restar a la viga de hormigon el volumen de cada ba-
rra en su ubicacién. En la Figura 2 se muestra la geome-
tria 3D y el particionado correcto de este elemento, para
que sea posible la utilizacion del mallado estructurado,
debido a las curvaturas que presentan en las zonas ale-
dafias a las cavidades donde se ubican las barras de re-
fuerzo.

b) Barras de refuerzo: estructuras construidas como cilin-

dros de didmetro igual a 11.2 mm. Cada barra de re-
fuerzo representa un cuerpo complejo a la hora de gene-
rar automdticamente la malla dada su curvatura
transversal. En correspondencia con esto, la geometria de
cada barra debe ser subdividida o particionada en cuatro
regiones para posibilitar un mallado 6ptimo.
Una barra adecuadamente particionada [Figura 2], per-
mitird utilizar la técnica de mallado estructurado y a su
vez la posibilidad de emplear cualquiera de las tres fami-
lias de elementos finitos tridimensionales disponibles en
el programa.

c) Platina de carga y apoyo: estructuras de acero en
forma de paralepipedo que tienen la funcién de distribuir
las cargas aplicadas en toda el drea que estas ocupan so-
bre la viga de hormigén, evitando la concentracion de
tensiones en un drea pequena. Estas estdn ubicadas en la
zona de cargado (parte superior) y en cada apoyo (parte
inferior).

3.2. MODELACION DE LAS CONDICIONES DE APOYO,
FRONTERA O BORDE

a) Barras de refuerzo: son las encargadas de tomar los es-
fuerzos de traccion en la masa de hormigon y realizan un
aporte muy significativo para contrarrestar el efecto de
cizalladura y las tracciones transversales en la biela dia-
gonal, ademds del importante aporte a la flexion.
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FIGURA 2. Isométrico de la
geometria de la viga de
hormigén y de una barra de
refuerzo.

Similar a las consideraciones realizadas en los trabajos
de Ellobody y Young (2006), ademds de Bonilla
(2008), la interfase barra de acero-hormigén fue tratada
como rigida, aunque se sabe que en la realidad no hay
una continuidad total entre ambos materiales, pero si
una importante resistencia al deslizamiento debido a las
corrugas en las barras de acero, las cuales tratan de im-
pedir este fenémeno. Se debe mencionar que las barras
de acero son representadas en el modelo con una superfi-
cie uniforme, similar a los autores previamente citados,
debido a la complejidad de la construccion de las corru-
gas en estos elementos, lo cual complicaria significativa-
mente cualquiera de las técnicas de mallado (estructu-
rado, barrido y libre) existentes en el ABAQUS.

La Figura 3 muestra el isométrico de la geometria para
la probeta virtual, siendo consecuentes con la simetria de
las propiedades fisico-mecdnicas y de las cargas. En co-
rrespondencia con dicha simetria se ha restringido el des-
plazamiento en la direccién de Z en la Superficie 1.

b) Viga de hormigén: Este elemento interactia directa-
mente con las platinas de carga y de apoyo, ademés de la

interfase barras de acero-hormigén antes tratada. En co-
rrespondencia con la simetria de la probeta, en la Super-
ficie 1 se restringe el desplazamiento en el eje Z y se li-
bera en los ejes X y Y, nétese que esta superficie incluye
partes de la viga de hormigén, de las barras de refuerzo y
de la platina de carga. De igual modo en la Superficie 2
se restringe el desplazamiento en el eje X y se libera el
desplazamiento en el eje Y y Z; nétese que esta superficie
incluye partes de la viga de hormigon y de ambas plati-
nas [Figura 3].

¢) Platina de apoyo: Fisicamente la platina se apoya tan-

gencialmente sobre un rodillo, donde este impide el des-
plazamiento vertical y permite el desplazamiento hori-
zontal. En el modelo numérico esto es simulado en la
Superficie 3 como la restriccion del desplazamiento en el
eje Y en la linea de contacto que representa la zona de
tangencia entre el rodillo y la platina. De acuerdo con la
simetria, en la Superficie 2 se restringe el desplaza-
miento en el eje X y se libera en los ejes Y y Z. La inter-
fase losa de hormigén-platina de apoyo es tratada como
rigida, debido a la presencia de una elevada fuerza de

Cargas Distribuidas

Superficie 1
Superficie 2
Y
yA
FIGURA 3. Isométrico de la
X geometria de la probeta

Superficie 3 virtual y sus condiciones de

borde.
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friccién, provocada por los grandes esfuerzos normales
que no permiten el desplazamiento en la interfase.

d) Platina de carga: La interfase losa de hormigén-platina
de carga fue tratada como rigida por las mismas condicio-
nes que la platina de apoyo. De acuerdo con la simetria
en la Superficie 1 se restringe el desplazamiento en el eje
Z, liberandose en los ejes X y Y, ademds en la Superficie
2 se restringe el desplazamiento en el eje X y se liberan
en los ejes Y y Z [Figura 3].

3.3. MODELACION DEL MATERIAL

a) Modelacion del acero

Tomando como base la experiencia internacional sobre la si-
mulacién numérica de estructuras compuestas de hormigén
y acero en los trabajos de Nie y Cai (2004), Lam y Ello-
body (2005), Ellobody y Young (2006), asi como Bonilla
et al. (2007a), Bonilla et al. (2007b), Bonilla et al.
(2007¢) y Bonilla (2008), se ha adoptado un comporta-
miento bilineal para el acero, con criterio de rotura de Von
Mises. Para definir las propiedades de este material ha sido
empleado el comando *PLASTIC del codigo ABAQUS. Se
debe comentar que en los trabajos anteriormente citados se
han obtenido muy buenos resultados en correspondencia
con los experimentos a escala real, hecho que evidencia la
factibilidad de utilizar este modelo idealizado para el acero.

b) Modelacion del hormigén
Para la modelacién del hormigén, en los trabajos de Nie
y Cai (2004), Lam y Ellobody (2005), Ellobody y
Young (2006), Bonilla et al. (2007a), Bonilla et al.
(2007b), Bonilla et al. (2007¢) y Bonilla (2008) se han
utilizado diferentes modelos constitutivos donde sobresa-
len: Modelo bilineal con criterio de rotura de Von Mises,
Modelo de Dafio Pléstico y el Modelo de Drucker-Prager.
De los anteriores criterios el mas acertado para simular
el comportamiento de dicho material es el Modelo de
Dano Pléstico pero presenta el inconveniente del alto
costo computacional dada la necesidad del elevado refina-
miento de la malla hacia las zonas de mayores gradientes
de tensiones.
Todo lo anterior ha hecho recomendable la utilizacién en
este caso del criterio de Drucker-Prager, el cual ha sido
empleado en los trabajos de Ellobody y Young (2006),
obteniéndose muy buenos resultados en correspondencia
con los experimentos a escala real.
Para la calibracién de este modelo se emplean los coman-
dos *DRUCKER PRAGER y *DRUCKER PRAGER
HARDENING, los cuales permiten definir la zona de
fluencia del material, siendo introducidas las curvas como
puntos discretos de (tensién vs deformacion) para la rama
en compresién. Son especificados algunos parametros
como: 4dngulo de friccién interna del hormigén, el cual ha
sido adoptado como 32.5° y como 0.8 la razén de flujo de
tensién tri-axial, recomendado por Hu et al. (2003).
La Figura 4 muestra el grafico (tension vs deformacién)
donde se identifica claramente tres zonas o regiones. Ini-
cialmente se muestra un comportamiento eldstico hasta
el valor de tension 0.5 - /7, segin Hu et al. (2003), la re-
gién plastica con endurecimiento se define desde el valor
de tension en el punto 0.5 - . hasta el valor f”, que le co-

rresponde un valor de deformacién s=0.000268,\§}7’c ,

dado por BS 8110. La rama plastica con ablandamiento
se encuentra desde el valor /., hasta un valor r - f7,
donde (r) es un factor utilizado por Ellobody y Young
(2006) para explicar los efectos en esta region. Este fac-

i

|'

5 0.0035

FIGURA 4. Grafico tensién-deformacion para el hormigén [Ellobody y
Young (2006)].

tor (r) es aproximadamente igual a uno para un rango de
resistencia cilindrica del hormigén de 20 a 32 MPa, para
esta zona le corresponde un valor de deformacién Gltima
£=10.0035, dado por BS 8110.

3.4. ESTUDIO Y SELECCION DEL TIPO DE ELEMENTO FINITO
A EMPLEAR

El c6digo ABAQUS cuenta en su biblioteca de elementos sli-
dos (3D) con tres tipologias diferentes: los prismaéticos de seis
caras, prismaticos de cinco caras (cunas) y tetraedros (pira-
mide de base triangular), los cuales pueden pertenecer gene-
ralmente a las familias lagrangeanas o serendipita indistinta-
mente.

Se ha realizado un estudio para la seleccion del tipo de ele-
mento 6ptimo, el cual sea capaz de representar con la mayor
aproximacion el verdadero comportamiento fisico de la pro-
beta experimental que se analiza. Para tal propdsito se ha
discretizado la geometria volumétrica de cada uno de los cuer-
pos que intervienen en el modelo con elementos del tipo:
C3D4, C3D6 y C3D8R, dado que no es recomendable el em-
pleo de elementos cuadraticos frente a problemas de no linea-
lidad en el contacto, ademas de existir un mayor grado de difi-
cultad en el célculo de la matriz de rigidez [Ofiate (1995),
Zienkiewicz y Taylor (2004), Bonilla (2008)].

El modelo virtual, frente a uno y otro formato de malla, ha
sido sujeto a las mismas condiciones de borde, magnitud de la
carga, asi como propiedades fisicas-mecdnicas de los materia-
les. Independientemente de que los elementos finitos tienen
formas diferentes, se ha tratado en los tres modelos de mante-
ner un tamaro de los elementos y densidad de malla similar.
Es conveniente plantear que el MEF realiza la aproximacion
de un campo de desplazamientos a partir de polinomios, los
cuales estan formados por funciones de forma que a su vez es-
tén constituidas generalmente por polinomios interpoladores
de Lagrange. La formulacién de dichas funciones de forma
estd sujeta al tipo de elemento finito, lo cual hace que las
aproximaciones para un tipo de elemento u otro no sean igua-
les. Por todo lo anterior es necesario hacer un estudio para la
seleccion del tipo de elemento finito més adecuado, que apro-
xime mejor el campo desplazamiento al comportamiento real.

Para el mallado de las platinas de carga y de apoyo se
han utilizado en todos los casos elementos lagrangeanos
C3D8R, pues presentan una geometria que se adapta muy
bien a este cuerpo.
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Configuracién Region Elemento Capacidad de carga (kN) Diferencia (%)
Hormigén C3D4
A Barras de acero C3D4 217.92 10.21
Platinas C3D8R
Hormigén C3D6
B Barras de acero C3D6 212.52 7.48
Platinas C3D8R
Hormigén C3D8R
C Barras de acero C3D8R 207.18 4.78
Platinas C3D8R
S-4 197.95
di . | Seri TABLA 1. Resultados
Estudio experimental Serie-5 Valor medio | 197.73 0.00 de la simulacién
[Zielinski y Rigofti (1995)] virtual con diferentes
S5 197.51 tipos de elementos.

Se muestra comparativamente el resultado de las varia-
bles de respuesta [Tabla 1], a partir de las soluciones numéri-
cas y experimentales. Se ha utilizado como variable de control
la capacidad resistente, para establecer la correspondencia y
poder evaluar la precision de la simulacién numérica frete a
uno u otro tipo de elemento finito.

En la Serie S de Zielinski y Rigotti (1995) se presentan
4 probetas y dos de estas tienen propiedades fisico-mecanicas
iguales, en este caso la S-4 y S-5. Por ello con fines de compa-
racién se ha escogido el valor de capacidad de carga promedio,
esto hace mas fiable el valor experimental debido a la disper-
sién presente en los ensayos.

A partir de los resultados obtenidos [Tabla 1], se observa
como la Configuracién (C) arroja la mejor aproximacién con
relacién al valor experimental, para un error de 4.78%. Para
las barras de acero, las vigas de hormigén y las platinas se
utilizan la familia de elementos lagrangeanos C3D8R (pris-
maéticos de seis lados). Este tipo de elementos en su formula-
ciéon numérica utiliza una integracion reducida, por ello la le-
tra “R” en su nomenclatura. Este es un recurso matemaético
que consiste en utilizar menos puntos de integracién numé-

rica y evitar una rigidez excesiva del elemento de cara al es-
tado tenso-deformacional [Onate (1995)].

Por lo expuesto anteriormente, para la discretizacion del
dominio del medio continuo de todos los cuerpos que intervie-
nen en este modelo se han utilizado elementos C3D8R [Con-
figuracion (C)]. No se descarta la utilizacién de la Configura-
cién (A) y (B), las cuales arrojan valores que pudieran ser
aceptables y mds si se tiene en cuenta la posibilidad de un
mayor refinamiento de la malla.

3.5. ESTUDIO Y SELECCION DE LA DENSIDAD DE MALLA

No es suficiente conocer el tipo de elemento finito a utilizar,
también es necesario determinar el tamafio adecuado para es-
tos, acorde con el costo computacional, aspecto que es ademas
muy relativo, pues depende de la tecnologia con que se cuente
en materia de hardware.

A medida que disminuye el tamano de los elementos fini-
tos al discretizarse un volumen, se minimiza el error, pues
aumenta la cantidad de nodos, disminuyendo la distancia en-
tre estos, aspecto que provoca el incremento significativo del
costo computacional, donde muchas veces los procesos de

.. Capacidad de " s " -
Modelo Region Elementos Nodos Carga (kN) Diferencia (%) | Tiempo (h:min)
Hormigén 4076 4685
MEF (a) 207.18 4.78 1:45
Barras 544 1260
Hormigén 12888 14211
MEF (b) 204.93 3.64 3:40
Barras 1800 3264
Hormigén 21336 23997
MEF (c) 203.22 2.69 6:00
Barras 2196 3968
TABLA 2.
Configuracién del S4 197.95 - -
modelo para Estudio experimental Serie-S
diferentes Jclo expenment Valor 197.73 = =
Zielinski y Rigotti (199
densidades de [Zielinski y Rigott (1995)]
malla. S-5 197.51 = -
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FIGURA 5. Esquema discreto.
a) Barra de acero b) Viga de
hormigén c) Platinas de acero.

S
L

cdlculo son extremadamente prolongados o irrealizables
[Bonilla (2008)]. Por tanto, es preciso minimizar la cantidad
de nodos en la malla sin incrementar el error en valores con-
siderables, aqui radica la importancia del proceso de seleccién
de una densidad de malla adecuada, acorde con un Gptimo
costo computacional y un minimo de error.

En la Tabla 2 se muestran las configuraciones de la malla
para el modelo, asi como el tiempo computacional (aproxi-
mado) empleado en cada solucion, donde se utiliz6 un CPU
Pentium 4, 2.8 GHz, 1.5 GB de RAM. Para la seleccién de la
densidad de malla 6ptima, se analizan tres densidades de ma-
lla diferentes para el modelo discreto propuesto. En cada una
de las configuraciones se ha mantenido la densidad de malla
uniforme en todo el elemento [Figura 5].

De los resultados obtenidos [Tabla 1], se puede apreciar
una evolucién favorable del valor de la capacidad resistente
(V) en la medida que se densifica la malla en los modelos y
como dicho valor se fue aproximando al valor experimental.
Sin duda los tres valores obtenidos para las diferentes densi-
dades de malla son aceptables pues sus diferencias respecto

al valor experimental son inferiores al 5%, solo que unos a un
costo computacional mayor que otros. Finalmente, teniendo
en cuenta la elevada precisién del modelo MEF (¢), se decide
adoptar en lo adelante la densidad de malla de este modelo a
pesar de tener un costo computacional de aproximadamente
6:00 horas. Es oportuno reflexionar en que muchas veces es
conveniente sacrificar en costo computacional (en cuanto a
tiempo) y ganar en precisién de los resultados.

4. VALIDACION DE LA MODELACION

Durante la simulacién del ensayo se han hecho diferentes
consideraciones y algunas de ellas como hipétesis simplificati-
vas con el objetivo de disminuir la complejidad del modelo nu-
mérico. Todas estas consideraciones y simplificaciones deben
ser respaldadas para hacerlas vélidas en la modelacién nu-
mérica de las demas probetas.

a) Simplificacion por simetria
Toda la concepcién de la modelacién del ensayo ha sido re-
alizada considerando un modelo simétrico, modelando so-

Cargas distribuidas

.

FIGURA 6. Modelo discreto de
la probeta en su totalidad a
A
escala real.
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b)
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FIGURA 7. Modelo discreto
a) Barra circular.

b) Barra cuadrada de area
equivalente.

lamente la cuarta parte de la probeta, para de esta ma-
nera reducir el costo computacional como se muestra en la
Figura 3. Para validar esta consideracién se ha realizado
la modelacion de la probeta integramente sin tener en
cuenta dicha consideracién, la Figura 6 muestra el modelo
discreto de la probeta de la Serie S a escala real.

La capacidad de carga obtenida para un cuarto de la pro-
beta (considerando simetria) fue de 203.22 kN (diferencia
de 2.69% respecto al experimental) y para el modelo en su
conjunto fue de 201.85 kN (diferencia del 2.04% respecto al
experimental) empledndose aproximadamente 28 horas de
procesamiento numérico.

Es conveniente resaltar que no existen grandes diferencias
entre el modelo simplificado y el modelo en su totalidad en
cuanto a la precision de los resultados, pero si hay una no-
table diferencia del costo computacional (en cuanto a
tiempo de procesamiento), que determina y valida la im-
portancia de la utilizacién del modelo simplificado.

b) Consideraciones acerca de la geometria de las barras
de refuerzos

En el trabajo de Ellobody y Young (2006) sobre modela-
cién de ensayos push-out de estructuras compuestas de
hormigon y acero para la tipologia viga-losa en presencia
de ldmina nervada colaborante, la seccién transversal de
la barra de acero es considerada de forma cuadrada (se
sustituye el area circular por su equivalente cuadrada).
Esto hace que se facilite todo el proceso de mallado, por
otra parte se pudo comprobar que el elemento C3D8R de
forma cubica, explica mejor el comportamiento de la viga y
este permite una mejor interpolacién en una geometria
recta que curva, pues se adapta mucho mejor a la anterior.
Intentar simular un contorno curvo con trazos rectos im-
plicaria un refinamiento excesivo de la malla para tratar
de representar la curvatura en la mayor medida posible,
pues en caso contrario va a existir una pérdida de seccién
residual [Figura 7]. Por las razones expuestas, se realiza la
simulacion considerando en el modelo barras cuadradas
para establecer una comparacion con los resultados al con-
siderar barras circulares. En la modelacién de la probeta
con barra cuadrada de area equivalente se obtuvo un valor
de capacidad de carga de 203.56 kN y una diferencia de
2.95% con respecto a la media experimental (197.73 kN).
Para la barra circular se obtuvo una diferencia de 2.69%,
lo cual evidencia que al considerar barras cuadradas se
aproxima muy bien el modelo al real con barra circular. En
ambos casos el error de aproximacién es menor del 3%, va-
liddndose asi la posibilidad de utilizar las barras cuadra-
das de drea equivalente como criterio de simplificacién.

¢) Simulacion de otros ensayos de vigas

Para corroborar la precision del modelo propuesto se rea-
liza la simulacién de las otras probetas de la Serie H de los
ensayos de Zielinski y Rigotti (1995).

Las probetas H-1, H-2 y H-3 pertenecientes a la Serie H
de los ensayos presentan las mismas dimensiones que la
Serie S, sus diferencias radican en la cuantia de refuerzo y
su distribucion. La Figura 8 representa las caracteristicas
y esquema simétrico del modelo numérico para la Serie H.
Seguidamente en la Tabla 3 se muestran las diferencias
que existen entre las probetas simuladas, observandose los
valores de la resistencia a compresién del hormigén, la
tensién de fluencia del acero y las capacidades de carga ob-
tenidas experimentalmente y de la modelacion numérica.
En la Tabla 3 al comparar los valores de capacidad resis-
tente obtenidos por la via experimental y numérica, aten-
diendo el grado de precision se observa una buena corres-
pondencia de los resultados entre el modelo numérico y el
experimental, obteniéndose aceptables diferencias con va-
lores menores del 5% para todas las probetas analizadas.
Esta correspondencia permite validar todas las simplifica-
ciones y consideraciones tomadas para el proceso de mode-
lacién numérica de los ensayos de las vigas de gran peralto
de hormigén armado y sin duda alguna demuestra la vali-
dez del empleo del MEF para el estudio del comporta-
miento de este tipo de estructuras.

A‘\/‘

B ¢

D 11.2mm
- 17.5 mm

304.8 mm

s |
| T 17.5 mm
19.0 mm

L 127 mm

8.75 mm
AvSe B o

FIGURA 8. Probetas de la Serie H considerando la simetria en la
modelacién numérica.
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Resistencia Resistencia Capacidad Capacidad Capacidad
Series hormias del acero de Carga de Carga de Carga Dif. V_Exp
(1995) 7;;:9;‘" n de refuerzo | Experimental | Promedio Numérico® (%) Vs
° (MPa) (kN) Vi kN | Vg (kN)
S-1 26.1 475.7 158.00 158.0 164.18 3.76 0.962
S-4 31.5 275.8 197.95 TABLA 3.
197.73 203.22 2.69 0.974 Comparacién de los
S5 31.5 275.8 197.51 resultados numéricos
con los
H-1 23.1 275.8 233.00 experimentales.
(a) Los valores de
H2 23.1 275.8 231.00 224.67 214.62 4.48 1.047 capacidad de carga
obtenidos por el
H3 231 275.8 210.00 modelo numérico son
Valor medio: 0.9943 compargdos con el
promedio de los
Desviacién Estandar: 0.0460 valores
Coeficiente de variacién: 0.0462 experimentales.

5. COMPORTAMIENTO TENSO-DEFORMACIONAL DE
LOS ESPECIMENES

Entre las bondades que brinda la simulacién numérica se
puede ejemplificar la posibilidad de apreciar de forma visual
a través de tonos policromaticos la propagacion de los estados
tensionales que tienen lugar en el interior de las estructuras,
asi como la evolucién que experimenta el dafio fisico mecédnico
de los elementos bajo la accién de las cargas a un nivel micro
estructural, durante todo el proceso de simulacién del ensayo
hasta llegar a la falla [Bonilla et al. (2007b)]. Estos fenéme-

nos no pueden ser cuantificados u observados con gran nivel
de detalle en estudios experimentales.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente y aprove-
chando las ventajas brindadas por la modelacién numérica, se
realiza un andlisis del comportamiento tenso-deformacional
de los modelos realizados.

5.1. MODELOS DE LAS PROBETAS DE LA SERIE S

Primeramente se analiza el comportamiento tenso-deformacio-
nal para las probetas de la Serie S, especificamente las probe-
tas S-4 y S-5. En la modelacién numérica se obtuvieron los re-

Ancho de la biela
| -

Ancho de la biela

b)

g 5 s33

FIGURA 9. Resultados obtenidos en la modelacién numérica de las probetas $-4 y §-5 para 63.07 kN (33.3% de la carga dltima): a) Concentracién de las
tensiones en la masa de hormigén, b) Distribucién de los campos de tensiones en la viga de hormigén, c) Tensiones en las barras de acero, d) Escala de tensiones.
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sultados graficos mostrados en la Figuras 9, 10 y 11, donde se
toma la secuencia de graficos para diferentes escalones de
carga (33.3%, 66.7% y 100% respectivamente) del total de la ca-
pacidad de carga ultima, aspecto que posibilita observar grafi-
camente la evolucion del comportamiento del estado tenso-de-
formacional en la viga y describir sus particularidades.

Se puede observar como para el 33.3% de la carga tdltima
[Figura 9. a)], las tensiones mantienen una distribucion uni-
forme, donde se define claramente la forma de la biela dia-
gonal de compresion formada cuando la viga comienza a to-
mar las cargas. Es visible la concentracion de tensiones de
compresion en la zona cercana al contacto de la viga con las
platinas de carga y de apoyo respectivamente. Se aprecia en
la [Figura 9. b)] un alto grado de disgregacion de los campos
de tensiones, esto explica claramente la existencia de una
region D. El anélisis por separado de las barras de refuerzo
[Figura 9 ¢), d)], permite definir las barras que realizan ma-
yor aporte al trabajo e incluso las que realizan un aporte
poco significativo.

Para el 66.7% de la carga ultima [Figura 10. a)], las ten-
siones logicamente se incrementan y se define un incre-
mento del ancho en la biela diagonal. Es visible la concen-
tracién de tensiones de compresién en la parte superior de
la viga, debido a la cercania con la zona de la carga. Se ob-
serva como los aceros provocan una disipacion de tensiones
en las zonas del hormigén donde estos estdan ubicados,
muestra del aporte del acero de refuerzo horizontal. Se apre-
cia [Figura 10. b)], como el flujo de tensiones de compresién
estd concentrado en las zonas cercanas a la platina de carga
y de apoyo, evidencidndose una forma de botella para la
biela. Se observa que las tensiones de traccién estdn presen-
tes en la zona de la biela, producto de la compresion y el

aplastamiento del hormigén, esto corresponde con lo plante-
ado por numerosos autores sobre el comportamiento de la
biela diagonal. En las barras de refuerzo [Figura 10 c), d)] se
observa como las barras de la segunda camada se van incor-
porando al trabajo a traccién, haciéndose notable que las ba-
rras de la parte superior (tercera y cuarta camada) no reali-
zan un aporte significativo a traccién, donde solamente
toman tensiones de compresion.

Para el total (100%) de la carga tdltima [Figura 11. a)], se
llega a un estado tenso-deformacional muy complejo y dis-
perso, debido al incremento considerable de las grietas pro-
vocadas por las tracciones transversales. Estas zonas agrie-
tadas son visibles por la presencia de zonas con menor
concentracion de tensiones rodeadas por concentraciones de
tensiones de mayor magnitud, provocando que la estructura
no trabaje en su conjunto (cada porcién de hormigén trabaja
independiente) y las barras de acero toman los mayores es-
fuerzos hasta llegar a la fluencia. El flujo de tensiones en
este momento se encuentra muy alterado [Figura 11. b)], se
observan algunas tensiones de compresién aisladas por zo-
nas traccionadas y se hace visible campos de tracciones den-
tro de la biela en correspondencia con las zonas agrietadas
antes descritas. Para las barras de refuerzo [Figura 11. c¢),
d)] se evidencian como las dos camadas inferiores se encuen-
tran trabajando al médximo y la tercera camada ha tomado
esfuerzos de traccion, esta claro que las barras de la parte
inferior estan solicitadas a un mayor estado tensional, ha-
ciéndose visible la pérdida del 4rea en la seccion por el alar-
gamiento del acero en fluencia. Se observa el llamado efecto
de dovela debido a la separacién de los materiales (por
agrietamiento) haciendo que el acero actie como elemento
resistente al corte [Nilson (1999)].

Ancho de la biela
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FIGURA 10. Resultados obtenidos en la modelacion numérica de las probetas S-4 y S-5 para 126.14 kN (66.7% de la carga Gltima): a) Concentracion de las
tensiones en la masa de hormigén, b) Distribucién de los campos de tensiones en la viga de hormigén, c) Tensiones en las barras de acero, d) Escala de tensiones.
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FIGURA 11. Resultados obtenidos en la modelacién numérica de las probetas $-4 y S-5 para 189.22 kN (100% de la carga dltima): a) Concentracién de las
tensiones en la masa de hormigén, b) Distribucién de los campos de tensiones en la viga de hormigén, c) Tensiones en las barras de acero, d) Escala de tensiones.

5.2. MODELOS DE LAS PROBETAS DE LA SERIE H

Igualmente se analiza la modelacién numérica realizada en las
probetas H-1, H-2 y H-3, donde los resultados son mostrados
en la Figura 12, 13 y 14. De similar forma se toma la secuencia
de graficos para diferentes escalones de carga (33.3%, 66.7% y
100%). En estas probetas es visible como el refuerzo de acero
estd distribuido en la parte inferior de la viga, factor que las di-
ferencia del caso anterior y de mucha importancia porque per-
mite analizar claramente el comportamiento de la biela cuando
no presenta refuerzo que tome las tracciones transversales.

Se observa para el 33.3% de la carga ultima [Figura 12. a)]
como las tensiones toman una forma continua, definiéndose
claramente la forma de la biela diagonal, aunque existe una
disipacién en la parte inferior donde estén ubicadas las barras
de refuerzo principal. Igualmente se observa una concentra-
cién de tensiones de compresion en la zona cercana al contacto
de la viga con las platinas de carga y de apoyo respectiva-
mente. Se aprecia [Figura 12. b)] una mejor organizacion de
los campos de tensiones de compresion en la biela, a pesar de
que continda la influencia de los campos de traccién principal-
mente en la zona donde estan ubicadas las barras de refuerzo,
evidencidndose la discontinuidad en la distribucién de los
campos de tensiones, muestra de la existencia de una regién
D. El andlisis de las barras de refuerzo [Figura 12. ¢), d)] per-
mite observar como desde el comienzo las barras comienzan a
tomar esfuerzos de traccién, con presencia de mayores valores
hacia el centro de la viga, producto del trabajo a la flexion.

Para el 66.7% de la carga tltima [Figura 13. a)], las tensio-
nes se incrementan y se define un aumento significativo en el
ancho de la biela diagonal. Se observan zonas de mayor con-
centracién de tensiones en la parte superior de la viga, logica-
mente debido a la cercania con la platina de carga. Es visible

la continuidad en la forma de la biela y la disipacién existente
en la zona del refuerzo principal longitudinal. Se aprecia [Fi-
gura 13. b)] como el flujo de los campos de compresién adquie-
ren una mayor organizacién, aunque existe la presencia de
campos de traccion en la zona de la biela, producto de las
tracciones transversales debido a la compresion y aplasta-
miento del hormigén. En las barras de refuerzo [Figura 13. c),
d)] se observa un aumento de las tensiones. Para los diferen-
tes escalones de carga en el modelo, se observan incrementos
notables en las tensiones y en las deformaciones, haciéndose
visibles las discontinuidades en la distribucién de las tensio-
nes en el hormigén, aprecidndose las zonas agrietadas.

Para el total de la carga dltima [Figura 14. a)], se llega a un
estado tenso-deformacional muy difuso, debido a la presencia
de grietas en el hormigén provocadas por la traccién diagonal
en la biela. Estas zonas agrietadas son visibles por la presencia
de dreas de menor tension rodeadas por concentraciones de
tensiones de mayor magnitud, provocando que la biela no tra-
baje en su conjunto producto de la subdivision de la misma.

La distribucién de los campos de tensiones [Figura 14. b)]
es muy dispersa en este momento y es visible la correspon-
dencia de los campos de traccién con las zonas de grietas, pre-
sentdndose claramente la grieta diagonal. En las barras de
refuerzo [Figura 14. ¢), d)] se observa que todas se encuentran
trabajando al méximo y presentan tensiones de fluencia (con-
sistente con el fallo). Cuando la viga llega al fallo se observa
claramente la deformacion de la probeta, haciéndose visible el
efecto de dovela provocado por el incremento acelerado de los
desplazamientos entre la zona de carga y del apoyo. Este
efecto dovela aparece porque el acero de refuerzo no permite
que la probeta se divida en dos partes actuando como un en-
tramado resistente al corte.
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FIGURA 12. Resultados obtenidos en la modelacién numérica de las probetas H-1, H-2 y H-3 para 70.51 kN (33.3% de la carga oltima): a)
Concentracién de tensiones en la masa de hormigén, b) Distribucién de los campos de tensiones en la viga de hormigén, c) Tensiones en las barras de
acero, d) Escala de tensiones.
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FIGURA 13. Resultados obtenidos en la modelacién numérica de las probetas H-1, H-2 y H-3 para 141.02 kN (66.7% de la carga ltima): a)
Concentracién de tensiones en la masa de hormigén, b) Distribucién de los campos de tensiones en la viga de hormigén, c) Tensiones en las barras de
acero, d) Escala de tensiones.
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FIGURA 14. Resultados obtenidos en la modelacién numérica de las probetas H-1, H-2 y H-3 para 211.55 kN (100 % de la carga Gltima): a)
Concentracién de tensiones en la masa de hormigén, b) Distribucion de los campos de tensiones en la viga de hormigén, c) Tensiones en las barras de

acero, d) Escala de tensiones.

6. INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
DEL HORMIGON

Esta demostrada la estrecha relacion existente entre la re-
sistencia a compresién del hormigén y la capacidad de carga
ultima en las vigas de gran peralto de hormigén armado, as-
pecto observado en muchos estudios experimentales realiza-
dos: Kong et al. (1970), Smith y Vantsiotis (1982), Tan
et al. (1995), ademds de Zielinski y Rigotti (1995), tam-
bién se ha constatado que este factor es fundamental y muy
utilizado en las formulaciones para pronosticar la capacidad
de carga dltima, ademds en los métodos para el disefio de
este tipo de estructuras se tiene en cuenta este factor, por lo
que es importante conocer su influencia en la capacidad de
carga.

Dada la posibilidad y factibilidad de utilizar la simulacién
numérica para los ensayos de vigas de gran peralto, se hace
un estudio de la influencia que tiene la resistencia a compre-
si6n del hormigon en la capacidad de carga tltima, mediante
la modelacién de las probetas de las Series S y H. Por tal mo-
tivo se modelaron probetas para diferentes valores de resis-
tencia a compresion del hormigén, con el fin de obtener un pa-
trén inicial que permita observar y describir dicha influencia.
La Tabla 4 muestra los valores obtenidos de la simulacién de
las probetas de las Serie S y H para una resistencia a compre-
sién del hormigén de 20 MPa, 25 MPa y 30 MPa, también se
toman los valores obtenidos en las probetas de la validacion.

Es importante sefialar que ambas series de probetas (S y
H) tienen propiedades de los materiales iguales, se utilizé la
misma densidad de malla y se mantuvo las condiciones simi-

Probetas Resistencia Capacidad ® Probetas Resistencia © Capacidad ®
simuladas (MPaq) (kN) simuladas (MPa) (kN)
20 151.42 20 190.55
25 178.45 23.1 214.62
Serie S Serie H
TABLA 4. Simulacién 30 199.76 25 222.04
de la Serie Sy H
* ra diferentes 315 203.22 30 242.98
resistencias a
compresién del a) Resistencia a compresion del hormigén (MPa)
hormigén. b) Capacidad de carga dltima (kN)
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lares. Estas series solo se diferencian por la cuantia y la dis-
tribucién del refuerzo.

El comportamiento de la capacidad de carga dltima para
la Serie S y H [Figura 15] evaluadas para diferentes resisten-
cias a compresién del hormigén, presenta una proporcionali-
dad directa entre /. y V, , lo cual est4 en total corresponden-
cia con lo planteado por Kong et al. (1970), Smith y
Vantsiotis (1982), Tan et al. (1995), ademas de Zielinski y
Rigotti (1995). En el grafico se observa un comportamiento
aproximadamente lineal para las dos series de probetas y se
evidencia la similitud de la forma debido al hecho de haberse
mantenido semejantes las simplificaciones y las consideracio-
nes en la modelacién numérica.

7. INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO
EN LA CAPACIDAD DE CARGA

Para el estudio de la influencia de la distribucién del re-
fuerzo en la capacidad de carga dltima, se simularon varios

modelos para diferentes cuantias de acero. Se utilizan las
probetas de la Serie S, especificamente la S-4 y S-5 las cua-
les presentan iguales dimensiones y propiedades fisico-me-
cdnicas de los materiales. Las probetas presentan un re-
fuerzo horizontal de 8 barras de 11.2 mm de didmetro y
distribuidas en cuatro filas o camadas. Se evalda el compor-
tamiento para diferentes cuantias de acero mediante la si-
mulacién de cinco modelos diferentes y para dos resisten-
cias a compresion del hormigén. En la Tabla 5 aparecen los
valores de capacidad resistente ultima obtenidos en la mo-
delacion numérica de los modelos, donde cada uno repre-
senta una cuantia de acero utilizada para cada probeta:
MEF-1 es el modelo que presenta todo el refuerzo inicial de
la probeta, MEF-2 es el modelo sin la fila superior del re-
fuerzo en la probeta, MEF-3 es el modelo sin las dos filas
superiores del refuerzo inicial en la probeta, MEF-4 es el
modelo evaluado con solo la fila inferior del refuerzo en la
probeta y el MEF-5 es el modelo sin refuerzo en la probeta
(solamente hormigén).

Refuerzo ph Capacidad de Carga'® Capacidad de Carga®
Model apacidad de Carga apacidad de Carga
oces %) (kN) (kN)

MEF-1 5.80 151.42 199.76

MEF-2 4.35 145.71 185.19

MEF-3 2.91 142.26 180.35

MEF-4 1.46 118.20 161.57
TABLA 5. Modelos
MEF-5 0 86.31 126.08 analizados para las
diferentes
(a) Capacidad resistente para probetas con resistencia del hormigén a compresién de 20 MPa distribuciones del
(b) Capacidad resistente para probetas con resistencia del hormigén a compresién de 30 MPa refuerzo.
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FIGURA 16. Resultados obtenidos para las diferentes resistencias a compresién del hormigén: a) Probetas con f’. = 20MPa, b) Probetas con f’. = 30MPa.

Los resultados graficados en la Figura 16, evidencian una para ambas resistencias a compresién del hormigén,
gran similitud entre el comportamiento de las probetas para esto marca el significativo aporte del acero de la se-
los cinco modelos analizados. Esta similitud del comporta- gunda fila en el trabajo a flexién, ademads del aporte al
miento es muestra de la influencia de la distribucion del re- “cocido de las grietas” en la biela diagonal.
fuerzo en la capacidad de carga dltima a pesar de las diferen- o

Para la probeta sin refuerzo, es logico pronosticar
que el fallo ocurra por las tracciones diagonales del
hormigén y por el agrietamiento producto de la fle-
xién. Es importante resaltar la influencia significa-
tiva del hormigén, donde se observa un aporte de al-

cias en la resistencia a compresién del hormigon.

Del anlisis de los resultados, se evidencian importantes
rasgos que corresponden con los planteamientos tedricos
abordados por diferentes investigadores:

* La probeta simulada sin la fila superior del refuerzo rededor del 60% del total de la capacidad resistente
presenta una ligera caida de su capacidad resistente, lo ultima para ambas resistencias a compresion de este
que marca el aporte de este refuerzo de la fila superior material.

al llamado efecto dovela. Se hace una comparacién entre los modelos y se toman las

* La diferencia de los valores en la capacidad re~sistente diferencias entre los valores de capacidad resistente, obte-
entre los modelos MEF-2 y MEF-3 es pequefa para niéndose asi las pérdidas en la capacidad de carga cada vez
ambas resistencias a compresion del hormigén, mar- que se elimina una fila o camada del refuerzo horizontal. Es-
cando el hgero aporte del. Ifefuerzo de la terqera fila, as- tas diferencias representan el aporte de cada fila de refuerzo
pecto descrito en el andlisis del comportamiento de las al trabajo total de la probeta simulada.
tensiones para las barras de acero. En la Tabla 6, en las probetas analizadas, se observa como

e En la probeta modelada con la fila inferior del refuerzo el hormigén realiza un aporte muy significativo (57% y 63%)
solamente, se evidencia un salto brusco en los valores para ambas resistencias del hormigén. También es notable el

Elemento Diferencia © Aporte Diferencia Aporte
Modelos que aporfa (kN) (%) (kN) (%)
MEF-1 Barra (cuarta fila) 571 3.77 14.57 7.29
MEF-2 Barra (tercera fila) 3.45 2.28 4.84 2.42
MEF-3 Barra (segunda fila) 24.06 15.89 18.78 9.40
MEF-4 Barra (primera fila) 31.89 21.06 35.49 17.77
MEF-5 Hormigén 86.31 57.00 126.08 63.12
TABLA 6. Influencia
Total (MEF-1) 151.42 - 199.76 - de la distribucion del
refuerzo en la
(a) Capacidad resistente para probetas con resistencia del hormigén a compresion de 20 MPa capacidad resistente
(b) Capacidad resistente para probetas con resistencia del hormigén a compresién de 30 MPa de las vigas.
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Modelos Luz de Peralto efectivo Angulo de indlinacién Capacidad de
analizados cortante (mm) (mm) 0 (grados) Carga (kN)
MEF-A 382.6 277.8 36.1 111.22
TABLA 7. Capacidud de carga MEF-B 282.6 277.8 44.5 123.11
obtenida para diferentes luces
de cortante. MEF.C 182.6 277.8 56.7 142.25

aporte de las filas inferiores de barras de refuerzo horizontal
(dos filas inferiores).

Es necesario explicar que no solo la cuantia de refuerzo
tiene incidencia en la capacidad de carga tdltima, ya que se
evidencié como la ubicacién del refuerzo es un factor impor-
tante que tiene gran influencia sobre la capacidad resistente
de las vigas de gran peralto. Al comparar las probetas de las
Series S y H para iguales resistencias a compresién del hor-
migén, se observa como para 20 MPa, 25 MPa y 30 MPa de re-
sistencia del hormigén, se obtienen mayores capacidades de
carga para las probetas de la Serie H, esto significa que la
disposicion del refuerzo de la Serie H es més eficiente que la
distribucion del refuerzo en la Serie S, a pesar de presentar
menor cuantia.

8. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA LUZ DE
CORTANTE EN LA CAPACIDAD DE CARGA

Para el estudio de la influencia que tiene la variacion de la luz
de cortante (distancia horizontal desde el apoyo hasta el punto
de aplicacién de la carga) en la capacidad de carga dltima de
las vigas de gran peralto, se analiza una probeta donde la pla-
tina de carga es ubicada en tres posiciones distintas y de esta
manera se evalia el comportamiento para diferentes luces de
cortante. La probeta utilizada pertenece a la Serie H de los en-
sayos realizados por Zielinski y Rigotti (1995). La platina de
carga tiene una longitud total de 10 ¢cm, un peralto de 4 cm y
un ancho igual al de la probeta simulada. La platina de apoyo
se mantuvo igual para las tres luces de cortante analizadas, la
cual tiene las dimensiones iguales a la platina de carga y esta
ubicada en la parte inferior izquierda. En los ensayos de Kong
et al. (1970), Smith y Vantsiotis (1982) y Tan et al. (1995),
se evidencia un marcado interés por estudiar la influencia de
la variacién de la luz de cortante en la capacidad de carga {il-
tima. En estos estudios experimentales se ha demostrado que
a mayor relacién luz de cortante-peralto efectivo (a/d) se obtie-
nen menores capacidades de carga para las vigas de gran pe-
ralto, debido en gran medida al fallo en la biela diagonal a
causa de las tracciones transversales. Por esta razén se evalia
el comportamiento de una probeta para diferentes luces de
cortante y asi evaluar los resultados obtenidos en comparacién
con las conclusiones arribadas en las investigaciones realiza-
das por autores como: Sanad y Saka (2001), Tang y Tan
(2004), asi como Tan y Cheng (2006).

En la Tabla 7 se muestran los valores de capacidad resis-
tente obtenidos para las tres luces de cortante analizadas, se
puede observar la relacion entre la variacion de la luz de cor-
tante y el dngulo de inclinacién de la biela diagonal. Este fac-
tor es fundamental porque determina muchas de las dimen-
siones de la region D que se analiza, ademads posibilita la
determinacion de las dimensiones de la biela cuando se mo-
dela y se analiza la viga de gran peralto utilizando un enfo-
que del Modelo de Bielas y Tirantes.

De los resultados obtenidos [Tabla 7], se puede observar

como existe un notable incremento en la capacidad de carga

dltima a medida que se disminuye la luz de cortante. Este
comportamiento corresponde totalmente con lo planteado por
Kong et al. (1970), Smith y Vantsiotis (1982), Tan et al.
(1995), Sanad y Saka (2001), Tang y Tan (2004), ademés
de Tan y Cheng (2006).

9. CONCLUSIONES

¢ Se ha comprobado que el modelo de discontinuidad plas-
tica de Drucker-Prager es capaz de simular adecuada-
mente el comportamiento del hormigén en régimen no li-
neal, para el fenémeno que se estudia, lo cual ha sido
constatado por los resultados obtenidos en la simulacién
numeérica, obteniéndose un error inferior al 5% entre la si-
mulacién numérica y la experimentacion.

e La utilizacion de elementos finitos C3D8R en todos los
cuerpos que componen el modelo (Configuracién C), arroja
las mejores aproximaciones del modelo numérico con res-
pecto al ensayo experimental. No obstante se reconoce la
adecuada aproximacion lograda con el empleo de los ele-
mentos C3D4 y C3D6.

e Se evidencia, al igual que en otras investigaciones consul-
tadas, que la consideracién de un contacto rigido en la in-
terfase barra de refuerzo-hormigén es adecuada para si-
mular el contacto fisico real entre ambos materiales.

¢ A medida que se incrementan la cantidad de nodos en el
modelo al aumentar la densidad de malla, se logran mejo-
res aproximaciones a expensas de un incremento significa-
tivo del costo computacional en cuanto a tiempo para el
procesamiento numeérico. La correcta seleccion de la densi-
dad de malla estd influenciada principalmente por la pre-
cision obtenida en la modelacion numérica, aunque se
debe tener muy en cuenta el costo computacional de los
modelos.

¢ Se ha comprobado que es vélida la simplificacién del mo-
delo aprovechando la simetria fisico-mecénica y de las car-
gas, por lo cual se recomienda recurrir siempre que sea po-
sible a modelos simplificados, evitando elevados costos
computacionales marcados principalmente por el tamarfio
de las probetas.

e Existe una aproximacion adecuada al considerar que las
barras del acero de refuerzo son cuadradas de drea equiva-
lente a la circular. Ello logra una mayor facilidad al aplicar
las técnicas del mallado, lograndose ademés una menor
distorsion de los elementos finitos al insertarse en la geo-
metria. Por otro lado se logra una mejor interpolacién de la
geometria de la barra y del hormigén que la envuelve.

e Existe buena correspondencia entre los resultados numéri-
cos obtenidos y los experimentales, donde se obtienen erro-
res menores que el 5%. Aunque la representatividad del
estudio no es alta, puesto que se estudia solamente dos
probetas, este aspecto constituye una evidencia impor-
tante en cuanto a la validacién del MEF para el estudio
del comportamiento de las vigas de gran peralto de hormi-
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g6én armado, ademads se corrobora la validez de las conside-
raciones y simplificaciones realizadas en la modelacién nu-
mérica.

El estudio del comportamiento de las vigas de gran peralto
de hormigén armado mediante la simulacién numérica
permite apreciar de forma clara los fenémenos fisico-meca-
nicos que tienen lugar en los elementos y la evolucién del
dario de éstos a medida que se incrementan las cargas, as-
pectos que no pueden observarse en los estudios experi-
mentales con tanto nivel de detalle.

Se ha constatado que a medida que se incrementa la resis-
tencia a compresién del hormigén en las vigas de gran pe-
ralto se obtienen mayores capacidades de carga ultima, as-
pecto que ha sido planteado y demostrado por numerosos
autores en sus estudios experimentales.

Se observa que a medida que disminuye la relacién luz de
cortante-peralto efectivo (a/d) se incrementa la capacidad
de carga, corroborando lo planteado por varios autores en
numerosas investigaciones y estudios experimentales.

La simulacién numérica es una herramienta que permite
complementar la experimentacion y aprovechar de manera
mas eficaz sus resultados en el estudio del comporta-
miento de las estructuras y para el perfeccionamiento de
los métodos de disefio. Sin duda alguna representa una
gran ventaja cientifica y econémica el realizar modelos nu-
méricos que se aproximen a los ensayos reales, puesto que
su complemento representa una mayor representatividad
a un menor costo técnico y material.
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Zonificacién y Caracterizacién Geotécnica

de los Suelos del Puerto de Veracruz

OSCAR LENZ (*) y OCTAVIO A. OCHOA SANCHEZ (*¥)

Palabras clave:

RESUMEN  Se describe la provincia geolégica que aloja la Ciudad de Veracruz y los rasgos morfologicos que resultaron de
la actividad que precedié al Cuaternario, por otro lado, se presenta las caracteristicas geotécnicas de los suelos que consti-
tuyen los diferentes depdsitos que componen el terreno a todo lo largo y ancho de la mancha urbana de Veracruz y zonas
conurbadas, para luego después, hacer una propuesta de zonificacion desde el punto de vista geotécnico.

ZONING AND GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION OF SOILS FROM THE PORT OF VERACRUZ

ABSTRACT  Describes the geological province that hosts the city of Veracruz and the morphological traits that resulted from
the activity that preceded the Quaternary, on the other hand, presents the geotechnical characteristics of the soil, which
constitute the different deposits that make up the ground to throughout the length and breadth of the urban sprawl from
Veracruz and urban areas, and then after, make a zoning proposal from the point of view geotechnical.

Zonificacién Geotécnica, Geologia Regional y Local, Sismicidad, Suelos de Litoral, de Dunas,

Aluviales y del Terciario, Densidad Relativa y Pre-consolidacién de Suelos.

Keywords:

Geotechnical Zoning, Regional and Local Geology, Seismicity, Soils from Littoral, Dunes,

Alluvial and the Tertiary one, Relative Density and Pre-consolidation of Soils.

1. INTRODUCCION

La Ciudad de Veracruz y el area conurbada de Boca del Rio se
ubican en la ribera marina del Golfo de México y aledaiia a la
desembocadura del Rio Jamapa. Segun los registros histéri-
cos, la Villa Rica de la Veracruz fue fundada en el afio de
1519, no siendo el primer cabildo de América, pues ya le ante-
cedia el de Santo Domingo; fundado por el hermano del Capi-
tén Cristobal Colén en el ano de 1498.

Actualmente, la Ciudad de Veracruz tiene una poblacion
de un poco mas de quinientos cincuenta mil habitantes y la
zona conurbada de Boca del Rio cuenta con una poblacion de
ciento treinta y ocho mil (INEGI 2010). Por la presencia de su
Puerto de Altura y la industria local, Veracruz y su respectiva
zona conurbada han crecido en estos dltimos 35 anos de una
manera acelerada y desordenada, sin respetar las normas de
desarrollo urbano; sélo el mar ha impedido el crecimiento ha-
cia oriente. Los humedales y las lagunas, en su mayoria, fue-
ron sepultados por la mancha urbana y los pocos arroyos que
desfogan hacia el Golfo de México han sido entubados en casi
su totalidad (Rio Tenoya completamente). El crecimiento no

(*) Doctor Ingeniero en Caminos, Canales y Puertos por la U. P. M;
catedrético de la Facultad de Ingenieria Civil de Xalapa, Universidad
Veracruzana, Xalapa, Veracruz. E-mail: oscarlenz@hotmail.com

(**) Becario de la Facultad de Ingenieria Civil de Xalapa, Universidad
Veracruzana, Xalapa, Veracruz. E-mail: octavioochoauv@hotmail.com

s6lo se presenta en el sentido horizontal, sino en el vertical,
pues en estos 10 anos dltimos se han venido construyendo
edificios altos, que requieren de un conocimiento mayor de las
condiciones del subsuelo.

De acuerdo a lo comentado en lineas anteriores, se hace
necesario establecer una zonificacién desde el punto de vista
geotécenico y este es el objetivo del presente trabajo, establecer
una carta geotécnica en base a una caracterizacion de los sue-
los que constituyen los diferentes depésitos que subyacen al
Puerto de Veracruz y zonas conurbadas aledanas.

2. ANTECEDENTES

Desde 1976, la Secretaria de Obras Publicas encargé al Insti-
tuto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico la preparacién de un estudio preliminar del subsuelo
de la Ciudad de Veracruz, Ver., como consecuencia de los da-
nos causados por los macrosismos del 11 de marzo de 1967 y
del 28 de agosto de 1973, con la intencién de considerar los
efectos de los sismos en un reglamento de construccién [Rail
Esquivel, 1976]. El citado estudio fue de caracter preliminar,
como claramente lo sefial6 su autor.

El acopio de informacion geotécnica generada en mas de
30 anos, que corresponde a una coleccién de 120 estudios ge-
otécnicos (con un promedio de dos sondeos profundos), sirvié
para formular el presente trabajo y proponer una zonifica-
cién geotécnica que se presenta en el desarrollo de este tra-
bajo.
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3. GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL
3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El lugar en estudio se encuentra enclavado en la provincia fi-
siografica Planicie Costera del Golfo Sur, bafiado por la brisa
marina y azotada en los inviernos por los vientos predomi-
nantes del norte. En la parte septentrional y occidental de Ve-
racruz, la Llanura Costera se extiende mas alla de los limites
con el Estado de Tamaulipas, pero a la altura de Palmasola,
es interrumpida por el Macizo de Palmasola, en la que desta-
can dos conos de escorias volcanicas del Cuaternario, denomi-
nados Los Atlixcos (aledafios a la Planta Nucleoeléctrica La-
guna Verde); al occidente la limita la Sierra Madre Oriental;
al sur se extiende més alld de los limites con el Estado de Ta-
basco y hacia norte y oriente colinda con el Golfo de México.
En la parte central del Estado de Veracruz, la Llanura Cos-
tera es interrumpida por el Eje Neovolcanico, desde Papantla
hasta el Norte de Cérdoba. La provincia fisiografica Sierra
Madre del Sur proviene desde el estado de Puebla y se ex-
tiende hasta Orizaba, con orientacién noroeste-sureste y esta
representada por montanas plegadas, compuestas éstas por
rocas sedimentarias, principalmente por calizas del Cuater-
nario.

A principios de la Era Cenozoica (+65 M.a. de antigiiedad)
se ensancho el Atlantico y quizds ese evento propici6é una re-
gresién marina hacia el Este de lo que actualmente se deno-
mina area de la Cuenca de Veracruz [segun Gonzélez Alva-
rado, 1976; retomado de Moran Zenteno,1984]; y los depdsitos
profundos de suelos més antiguos, fueron cubiertos (renova-
dos en superficie) desde el jurdsico superior hasta el Cuater-
nario reciente [INEGI, 2010/, dando como resultado un te-
rreno compuesto por zonas bajas y lomerios de pendientes
suaves; formédndose asi la Planicie Costera del Golfo Sur o
Cuenca Deltaica de Veracruz [Ortega Gutiérrez et al, 1992;
retomado de Rodriguez Elizarrards, S. R., 2011].Segun Jen-
nette et al [2003] (citado por Padilla y Sanchez, R. J. 2007), el
llenado con sedimentos cldsticos (arenas y lutitas) de la
Cuenca de Veracruz empez6 en el Eoceno tardio y finalmente,
en las partes mds profundas de la cuenca se llegaron a acu-
mular espesores de 4 km a 5 km en el Mioceno medio (+24
M.a.). Por otro lado, la provincia fisiografica Sierra Madre
Oriental manifesté movimientos orogénicos al inicio del Ceno-
zoico y la Sierra de Zongolica se manifesté desde el Paleoceno
tardio hasta el Eoceno [Padilla y Sdnchez, 1982], delimitando
la parte occidental de la Planicie Costera del Golfo. Hacia al
sector sur de la Cuenca de Veracruz se inici6 la actividad ig-
nea de emisiones basalticas alcalinas a principios del Plioceno
y del Cuaternario [Padilla y Sanchez R. J. 2007; Moran Zen-
teno, D. J. 1984], formdndose Los Tuxtlas y por ende inte-
rrumpiéndose la extension sur de la Planicie Costera del
Golfo.

3.2. GEOLOGIA LOCAL

La Ciudad de Veracruz se ubica entre los paralelos 19° 06’ y
19° 16’ de latitud norte; los meridianos 96° 07’y 96° 21'de lon-
gitud oeste y una altitud promedio de 10 m. Colinda al norte
con el municipio de La Antigua y el Golfo de México; al este
con el Golfo de México y el municipio de Boca del Rio; al sur
con los municipios de Boca del Rio, Medellin y Manlio Fabio
Altamirano; al oeste con los municipios de Manlio Fabio Alta-
mirano, Paso de Ovejas y La Antigua. El clima de la regién
corresponde a cdlido subhimedo, con lluvias en verano y la
temperatura media anual es de 25.4°C.

La precipitacion media anual es de 1,500 mm, cuya con-
centracién de lluvias se presenta entre los meses de junio a
septiembre [INEGI; 2009].

La litologia de Veracruz y la zona conurbada de Boca del Rio
estd representada en superficie por arenas de origen eélico,
arenas de litoral o de playa (al pie de la ribera marina) y los
suelos aluviales que se encuentran a todo lo largo de la margen
izquierda del Rio Jamapa; con sucesion alternadas de arcillas y
de arenas limosas a arcillosas. Pasando a la margen derecha
del mismo rio se encuentra la misma alternancia y hacia Antén
Lizardo, predominan las arenas edlicas en cordones de dunas
con orientacién norte-sureste, suelos de litoral y hacia Man-
dinga afloran suelos lacustres. Todos estos suelos son del cua-
ternario, suelos jévenes de reciente deposicion [INEGI, 2011].

La discontinuidad que destaca en la zona, corresponde a la
Falla de Zacamboxo, que inicia en Teocelo, sigue por Puente
nacional, Paso de Ovejas y pasa por Mocambo (drea conur-
bada Veracruz-Boca del Rio), hasta internarse en la plata-
forma marina del Golfo de México [Figueroa, J. 1968]. Cabe
destacar que la mencionada discontinuidad esta cubierta por
suelos de origen eélico en superficie y a mayor profundidad
por suelos marinos en la zona de Mocambo.

La geomorfologia estd representada por pequertios cordones
de dunas que se encuentran paralelos al litoral y forman un
bordo natural entre los terrenos bajos y el Golfo de México;
también hacia el occidente y norte de la Ciudad de Veracruz
se localizan grandes depdsitos de dunas como el Médano del
Perro y el del Coyol, que son las zonas altas de Veracruz. Para
la parte conurbada, hacia Boca del Rio, se encuentra paralelo
al litoral, el Médano del Morro, que sirve de obturador entre
los terrenos bajos de la margen izquierda del Rio Jamapa y li-
toral; sélo existe drenaje natural por el Canal de la Zamo-
rana, Puente Moreno y el mismo Rio Jamapa. Por otro lado, la
Ciudad de Veracruz cuenta con mal drenaje superficial,
prueba de ello son la existencia de humedales-lagunas (La-
gartos, Tarimoya, La Colorada, Las Conchas, Dos Caminos,
El Encanto, El Coyol, por mencionar las mas importantes)
que se esparcen en todo el drea metropolitana y los unicos
afluentes naturales son el Rio Grande, Medio, Tenoya; este ul-
timo pasa frente a la Iglesia del Cristo de manera entubada y
nace al pie del Médano del Perro [Williams, R. 1979].

Los fenémenos de erosion (geodindmica externa) que domi-
nan en la localidad estan representados por los movimientos
de las dunas, ocasionado por los vientos que se presentan a fi-
nales de otofio hasta finales de invierno, que son los que modi-
fican el paisaje en las dreas exentas de manchas urbanas. Las
arenas finas acarreadas por la accién marina y que se deposi-
tan al pie de litoral, son transportadas tierra adentro por los
vientos de temporada, para formar los cordones de dunas y los
bordos naturales que se interponen entre los terrenos bajos y
los de litoral; de tal suerte, que las grandes acumulaciones de
masas arenosas que se depositan en el periodo de vientos hu-
racanados en los terrenos existentes (suelos de litoral), migran
de temporada en temporada y van dejando su huella de pre-
carga (o,) en los depésitos existentes. El fenémeno erosivo an-
tes descrito puede apreciarse en los terrenos que se encuen-
tran hacia Antén Lizardo y los aledafios a la Laguna de San
Julidn (Carretera Veracruz- Cardel), en la que cada afo se mo-
difica la forma del relieve. Las corrientes marinas cambian el
perfil de litoral y ante tal circunstancia, los gobiernos munici-
pales de Veracruz y Boca del Rio han tenido que instalar en el
litoral dentellones compuestos por pedraplenes, para proteger
las playas de la accion de las corrientes de litoral.

Segun Manual de Diseno de Obras Civiles de la Comisién Fe-
deral de Electricidad [1963], la Ciudad de Veracruz se encuentra
en la Zona B, que corresponde a sismos poco frecuentes, pero con
aceleraciones de terreno altas, segin Figueroa, J. [1968]. Por
tanto, puede decirse que la geodindmica interna de la region
estd representada por las Fallas de Zacamboxo y Clarién, esta
dltima sigue una trayectoria desde Orizaba, pasa por Cérdoba,
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R Nomero de movimientos
Veracruz Cérdoba Orizaba Jalapa

1l 33 23 24 29
\% 17 23 21 7

\ 4 5 5 5

\ 6 S 6 3
Vil 2 7 8 1
Vil 1 1 1

TABLA 1. Sismos ocurridos en la regién en estudio.
* Segln escala de Mercalli modificada [Figueroa, J. 1968].

Tlacotalpan, Santiago y San Andrés Tuxtla, y se interna hacia el
Golfo de México a unos 20 km al Sur de Punta Zapotitlan [Fi-
gueroa, J. 1968]. Estas fallas condicionan los movimientos del te-
rreno y por ende magnifican el efecto de los sismos. En la Tabla
1 puede apreciarse el nimero de movimientos ocurridos en las
Ciudades de Veracruz, Cérdoba, Orizaba y Jalapa.

Es interesante apreciar en la Tabla 1, que las ciudades que
han presentado sismos de intensidad VIII en la escala de
Mercalli modificada, se encuentran pegadas a fallas impor-
tantes de la regién centro de la Planicie Costera del Golfo.

4. TRABAJOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO
4.1. TRABAJOS DE CAMPO

Segin la informacién reportada por los estudios disponibles,
los trabajos de campo consistieron en la realizacién de son-
deos con pozos a cielo abierto, para obtener muestras altera-
das y verificar el nivel de aguas fredtico (NAF) y sondeos
profundos; ejecutados éstos con méaquina perforadora, do-
tada con equipo periférico para realizar ensayos de penetra-
cién estandar (SPT) con penetréometro estandar y consecuen-
temente, la obtencién de muestras del tipo alterado. Cuando
se detectaban estratos arcillosos someros y profundos, se
muestrearon con tubo de pared delgada tipo shelby de 10.14
cm (4”) de didmetro, para la obtencién de muestras inaltera-
das. La mayoria de los sondeos revisados fueron del tipo
continuo alterado o mixto y en menor medida, alterados se-
lectivos.

En el transcurso de los anos 2007 y 2008 también se reali-
zaron sondeos complementarios con pozos a cielo abierto y ba-
rrena manual, para obtencién de muestras alteradas y deter-
minacion del peso volumétrico natural mediante calas
volumétricas, con la finalidad de identificar la densidad rela-
tiva en superficie de terreno. Estos sondeos complementarios
s6lo se realizaron en la zona de litoral y depésitos de dunas.
En la Figura 1 se muestra la distribucién y localizacién de los
120 estudios revisados.
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FIGURA 1. Localizacién de estudios en Veracruz y zonas conurbadas
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Los ensayos efectuados de resistencia a la penetracion es-
tandar (SPT) se llevaron a cabo de acuerdo a las especificacio-
nes ASTM D-1586, segtn estudios revisados.

Con la finalidad de identificar los pardmetros de resisten-
cia (¢ ?) en campo, se corrigi6 el nimero de golpes obtenidos
en el ensayo SPT, para obtener el valor de Ng, el cual se cal-
cul6 con la siguiente formula:

Ny = E,CzCsCr N 1)
0.60

Donde:

Ngo= Valor de N corregido por procedimiento de ensayo en
campo.

E,= Eficiencia del martinete (0.45 para martinete de cadena
y 0.60 para el de seguridad).

Cg= Correccién por didmetro de perforacién (1.05).

Cg= Correccién por muestreo (1.0).

Cg= Correccién por longitud de barras de perforacién (0.75)

N= Numero de golpes en ensayo SPT [Coduto, D., 1999].

Por otro lado, para identificar la variacién de la densidad
relativa (D,) de las arenas finas con la profundidad, se usé el
ntimero de golpes del ensayo de penetracion estandar (Ngpy)
obtenido en campo y se asocié a la presion efectiva correspon-
diente [Gibbs y Holtz, 1957], vertiendo los datos de cada son-
deo en el diagrama formulado por Coffman [1960].

4.2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio reportados por los estudios revisa-
dos, asi como los sondeos complementarios, consistieron en

determinar el contenido de humedad (w), gravedad especifica
de las particulas sélidas (G,); analisis granulométrico, para
identificar el coeficiente de curvatura (C,) y el coeficiente de
uniformidad (C,) de los materiales granulares; peso especifico
(7,) y peso especifico seco maximo (Proctor estdndar); ensayos
de corte directo aplicado a arenas reconstituidas que guarda-
ban la densidad del lugar y relacién de vacios natural; tria-
xiales rapidas (UU) y ensayos de consolidacién. Toda la infor-
macion anterior se resume en la Tabla 2 y permitié
caracterizar los suelos que componen las diferentes zonas geo-
légicas en estudio.

5. ESTRATIGRAFIA Y CARACTERIZACION DE LOS SUELOS
5.1. ZONA DE LITORAL O DE PLAYA (Q,)

Para caracterizar los suelos que componen la estratigrafia de la
zona de playa, se han escogido los estudios pegados a litoral (li-
nea A-A”), indicados en la Figura 1. El subsuelo esté consti-
tuido predominantemente por depésitos de arenas de color café
en superficie y a mayor profundidad son de color gris, de finas a
medias, en casos aislados gruesas con gravas finas; limosas a
poco limosas y se detectan arenas arcillosas aisladas, mezcla-
das con gravas o fragmentos de coral (area conurbada de Vera-
cruz y Boca del Rio y desarrollo portuaria). En la Figura 2 se
muestran las caracteristicas granulométricas y las propiedades
indices se indican en la Tabla 2. El angulo de friccion interno
efectivo (¢"), determinado a partir de ensayos de corte directo
de muestras de arena extraidas a profundidades entre 1.60 m a
3.60 m, varia entre 28° y 32° [Esquivel, J. 2008].
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~ — N M I v
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100 10 1 0.1 0.01
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Gruesas Finas Gruesas | Medias | B Arcillas FIGURA 2. Envolventes granulométricas

de arenas de litoral y de dunas.
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L. . Prof. ® LL P F C, C. G, € Y k, ¢
Depésito | Grupo m % % % % - - - - ton/m® | cm/seg °
M 00- | 78- 12.0-36 249- | 049- | 1.61- 29 -
330 | 450 - - 0 - - 2.70 1.19 20 = | 40%xxx
00- | 12- 575- | 127- | 071- | 2.58- | 0.50- | 1.59- | 29—
SP-SM| 330 | 364 - - 1168 | 442 | 168 | 268 111 | 206 [00147"| 3gess
42-
sc | 820 | 163- | 30— | 7% | 208- | _ | 255- |oav- | 1ai- | )
18- | 163.4 | 120 44.90 2.73 1.51 2.13
68.0
18.0
Litoral 50 16 16- | 077 050- | 14 28
Q . .0- _ _ .6 - 6 - 77 - _ .50 - 4 - . -
(@) P | Variable | 3o, 590 Y 18 |26-276] 0 206 [0938**| sours
o | 680a | 178-| 287- | 161~ | 520- B B 243- | 053- | 1.62- B B
1732 | 6474 | 488 | 3696 | 828 271 175 20
oH | Variable | 581~ | 840- | 29.1- | 67.0- B B 263- | 1.58- | 1.38- B B
7374 | 1140 | 1160 | 97.1 2.69 3.38 1.67
ot | Verible | 322- | 50.0- | 287 | 53.4- B B 254- | 082- | 1.47- B B
98.41 | 910 | 580 | 740 2.70 267 | 185
M 0.0- | 4.66- B B 12.0 - B B 254- | 0.46- | 1.45- B 31-
180 | 31.64 25.0 276 120 | 2.16 34%%*
Dunas
(Qq)
shsm | 045- | 50 B B 54- | 07- 1.3 254- | 050- | 1.45- -
150 | 365 1.9 20 4.2 274 110 | 210 |o011**
. 35- | 500- | 28.1- | 57.5- 251- | 0.80- | 1.40-
CH | Voriable | 7533 | 344 | 1050 | 992 - - 280 | 300 | 190 | 10°-| -
. 36- | 54- | 209- | 76.0- 230- | 1.0- | 1.30-
OH | Variable | s | 2125 | 1307 | 99.0 - - 270 | 374 | 175 | 10*-| -
ot | Veriable | 240~ | 33.2- | 147~ | 53.0- B B 260- | 06- | 1.50- B )
982 | 488 | 363 | 77.0 275 2.26 1.9
. 2.30- | 1350-| 85.0- | 60.0- 240- | 1.71- | 1.20-
| OH P | Variable | =5 5 378.0 | 2790 | 97.6 - - 2.50 7.50 | 1.40 10° -
Aluvial
(Qu)
M | Verioble | 16:0- B B 12.3 - B B 250- | 0.50- | 1.60- B 26 -
420 30.0 270 110 | 2.10 PIREE
. 14.6 - 30- | 1.67-| 073- | 266- | 050- | 1.76- .
SP | Variable | 5,5 - - 5.0 4.0 1.59 2.67 0.86 n, |CUE -
sc | Veriable | 172= | 275- | 113~ | 250~ B B 255- | 050- | 1.68- B B
4540 | 470 | 3620 | 48.80 275 113 | 2.10
. 19.0 - 56— | 1.88- | 0.68- | 2.50- | 0.60- | 1.40- 29
SP-SM | Variable | 5,7 - - 11.0 4.0 1.98 2.68 1.0 210 00417 | 3ouues
cn | 030~ |1530-| 58.0- | 36.0- | 53.0- B B 250- | 050- | 1.87- P B
150 | 31.80 | 750 | 63.0 | 84.40 2.60 0.80 | 2.04 10
. 1460-| 38.0- | 150- | 57.0- 0.50- | 1.87-
o CL | Veriable | 5506 | 450 | 310 | 79.0 - - 250 0.70 108 | =10° -
Terciario
(Tcg)
00- | 480- | 27.0- | 7.20- | 23.9- 0.40- | 1.84-
= 4.0 25.1 500 | 51.0 | 49.0 - - ZAY 0.80 2.0 10 -
40- | 8.10- 12.0 - 2.50 - 175 - 36—
s 180 | 210 - - 27.0 - - 2.60 N T | a7rren

TABLA 2. Propiedades ingenieriles de los suelos de litoral, de dunas, aluviales y del Terciario.
*Segin SUCS. **Navfac. DM 7.01. *** Inferido a partir de ensayos de corte directo. **** Inferido a partir de No.
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FIGURA 3. Envolventes de la densidad relativa de depésitos de litoral y de

dunas.

FIGURA 4. Perfil longitudinal

en zona de litoral.

Para identificar la variacién de la densidad relativa (D,)
con la profundidad, se construyé la Figura 3, que asocia el va-
lor de Ngpr con los esfuerzos verticales efectivos (07) y en ella
puede apreciarse que superficialmente, la D, a presiones co-
rrespondientes a 0.25 kg/cm? alcanza valores por arriba del
100%, y a partirde 0.75 kg / cm?, la D, maxima empieza a dis-
minuir hasta la o}, de 1.75 kg /cm?, para luego incrementarse
con la profundidad.

La permeabilidad horizontal de las arenas (k;) varia entre
1.1x 10° cm / seg a 3.9x 10" cm / seg y la permeabilidad verti-
cal (k,) promedio es de 2.5x 10 cm / seg [Esquivel, R. 1976].

Las arcillas de litoral se encuentran aisladas y son de color
gris verdoso, de consistencia firme a blanda y se encuentran a
profundidades variables (ver Tabla 2). Mas adelante se co-
mentara sus caracteristicas de plasticidad. Lamentable-
mente, la informacién revisada no cuenta con ensayos mecé-
nicos y sélo reporta propiedades indices.

En este depdsito el nivel de aguas freaticas (NAF) se en-
cuentra a profundidades de 0.5 m a 3.2 m, contado a partir de
nivel de terreno natural.

Con la anterior evidencia y la informacion reportada en los
sondeos profundos, pudo construirse el perfil longitudinal que
se muestra en la Figura 4, en ella puede apreciarse la discon-
tinuidad de los estratos en el sentido horizontal y el predomi-
nio de los suelos granulares.

5.2. ZONA DE MEDANO (Q,)

En la caracterizacién de los suelos eélicos se han utilizado los
estudios con niimero de identificacién unidos por la linea B-B”
de la Figura 1. Este depdésito estd constituido, principalmente,
por arenas de color café; uniformes, mal graduadas (Figura 2);

Escola Gréfica Aproximada
en kilsmelros

0 1 2
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superficialmente las arenas de dunas tienen una D, entre
30% y 50% y en casos aislados llegan al 70% (médano del Mo-
rro). Se ve claramente, que las arenas de dunas estan normal-
mente consolidadas, pues las de litoral exhiben mayores den-
sidades relativas que las eélicas bajo mismo nivel de
presiones verticales efectivas (Figura 3). Las arenas someras
de dunas presentan dngulos de friccién interna efectivos (¢")
entre 29° a 34° [Esquivel, J. 2008]. La Figura 5 muestra las
envolventes de falla de los ensayos de corte directo, aplicados
a muestras de arenas (SM y SP), procedentes de los depdsitos

edlicos y de litoral, en la misma figura se indica el ntimero de
identificacion del estudio asociado a la D,y al ¢".

Los espesores de las arenas de dunas oscilan entre 14.0 m
y 16 m y le subyacen suelos de origen marino, pero con mayor
D, que los de litoral y a partir del esfuerzo efectivo de 1.0 kg /
cm? de estos suelos, la D, maxima (perfil derecho de la envol-
vente) aumenta con el incremento del o}, hasta alcanzar 1.4
kg / ecm? y a partir de este valor la D, disminuye (Figura 3).
En la Tabla 2 se resumen las propiedades ingenieriles de las
arenas de dunas y, de manera complementaria, en la Figura 6

Peso especifico seco, ton/m?

1.2 ;

|| & Suelos de litoral
® Suelos de dunas
B Suelos del Terciario

0.0
FIGURA 6. Curvas de compactacién de
suelos de litoral, dunas y del terciario.
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FIGURA 7. Perfil longitudinal en zona de médano.

se muestran las curvas de compactacién Proctor estdndar de
los suelos de dunas y también de los de litoral.

En este depésito el NAF esta determinado por la morfolo-
gia del terreno, de tal manera que las profundidades reporta-
das oscilaron entre 5.5 m y 9.70 m, contado a partir de te-
rreno natural; sélo alrededor de las zonas lagunares se
encontré el NAF a profundidades de 0.50 m o coincidia con el
nivel de terreno natural. Lo anterior, estd condicionado por
los periodos estacionales.

Con analizado en este apartado y en base a los sondeos re-
alizados, se formuld el perfil longitudinal que se muestra en
la Figura 7, en ella puede apreciarse dos rasgos distintivos, el
predominio de las arenas limosas a poco limosas y que dichas
arenas, en superficie, se encuentran parcialmente saturadas.

5.3. ZONA ALUVIAL (Q,)

Para la caracterizacién de los suelos que componen la columna
estratigrafica del depdsito de origen aluvial, se han utilizado
los estudios cuyos nimeros de identificacién se unieron con la
linea C-C’, como puede apreciarse en la Figura 1; esta zona co-
rresponde a terrenos bajos y por tanto de inundacién.
Superficialmente, existe una capa de relleno compuesta
por arenas, que fue depositada expresamente para elevar el
nivel de terreno y evitar el agua estancada (estudios 46, 34,
51, 28, 25, 37, 93, etc.). Esta capa de relleno procede de depd-
sitos de dunas y tiene espesores entre 0.50 m y 2.0 m. Sub-
yace a la capa de arena antes mencionada el terreno natural
y estd compuesto por un estrato de arcilla de alta plasticidad

(CH-OH), que es la que no permite que el agua permeé hacia
el subsuelo y segin los sondeos revisados, esta capa tiene un
espesor que varia entre 1.4 m a 7.2 m. La arcilla es de color
negro a gris obscuro, de consistencia muy blanda a muy firme
y de plasticidad media a alta (Tabla 2). Este estrato tiene in-
trusiones de materia organica y bolsas de turba aisladas
(puntualmente estudios 46, 41 y 34, que corresponden a los
Fraccionamientos Floresta y Flores del Valle), cuyos indices
de liquidez (IL) llegan alcanzar un valor de 1.30 (estudio 41
en Figura 1). Entre las profundidades de 4.0 m a 7.0 m (con-
tado a partir de terreno existente) cambia la estratigrafia y
subyace a la arcilla antes descrita una serie de estratos alter-
nados de arenas limosas (SM) finas a medias y de arenas ar-
cillosas finas (SC) de color gris, de compacidad baja a muy
densa (1< Ngpr < 49); que se extienden hasta las profundida-
des exploradas de 18.0 m a 21.0 m. Cabe destacar, que estas
arenas tienen una tendencia a aumentar sus compacidades
relativas con la profundidad. Las caracteristicas granulomé-
tricas de estas arenas son similares a las de litoral. Eventual-
mente, estos mantos contienen intercalaciones de lentes de
arcillas de mediana plasticidad (CL), de consistencia muy
blanda a firme. Estas lentes se presentan en profundidades
variables. De nueva cuenta, en la Tabla 2 se muestran las ca-
racteristicas geotécnicas de los suelos aluviales, agrupados de
acuerdo a la clasificacion SUCS y en la Figura 8, puede apre-
ciarse la variacién de la plasticidad de las arcillas aluviales y
en la misma figura se incluye las caracteristicas de plastici-
dad de las arcillas de litoral.
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Con la finalidad de identificar las arcillas aluviales nor-
malmente consolidadas y preconsolidadas a diferentes pro-
fundidades, se eligieron muestras inalteradas que se les reali-
zaron ensayos triaxiales tipo UU y se asoci6 la resistencia no
drenada (c,,) con el esfuerzo vertical efectivo (0;) a que esta-
ban sometidas las muestras in situ y para establecer el inter-
valo de las arcillas normalmente consolidadas, se consideré el
indice de plasticidad (IP) de todas estas muestras selecciona-
das [Skempton, 1954; sustraido de Peck, R. 1974 y 1982]. La
Figura 9 ilustra lo anterior, en ella puede observarse que a
profundidades de 1.0 m a 5.0 m predominan las arcillas pre-

consolidadas respecto a las normalmente consolidadas y de
6.0 m a 8.0 m y hasta los 15 m de profundidad, predominan
las arcillas normalmente consolidadas.

Se considera que la manifestacién de las arcillas preconsoli-
dadas que se encuentran superficialmente (profundidad de 1.0
m a 5.0 m; Figura 9) se debe a la retraccion del suelo por pér-
dida de agua, debido al secado del suelo antes de ser cubierto
por el siguiente ciclo de deposicion de sedimentos aluviales. Lo
anterior concuerda con los antecedentes geoldgicos, pues estas
arcillas en su historia geoldgica no han estado sujetas a una
mayor presion de consolidacion que la actual. Estas arcillas
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FIGURA 11. Perfil longitudinal de la zona aluvial.
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pertenecen a suelos del Cuaternario (Cuenca de Veracruz), sue-
los jévenes de reciente deposicion, pero con una relacién de so-
breconsolidacion (OCR), ligeramente mayor que la unidad.

Identificadas las arcillas normalmente consolidadas, se
procedié a construir las curvas de compresibilidad de campo a
partir de las curvas de compresibilidad de laboratorio [Peck,
R. 1982], para calcular el indice de compresibilidad (C,).
Luego se relacioné el C, con el limite liquido (LL), para for-
mar la curva de regresion que se exhibe en la Figura 10.

Con la informacién expuesta en este apartado y la revi-
sién de perfiles estratigréaficos que corresponden a este depd-
sito se construyd la Figura 11, que indica el predominio de
suelos finos saturados.

5.4. ZONA DE SUELOS DEL TERCIARIO

Estos suelos, que corresponden a terrenos altos de la regién
en estudio, se encuentran hacia el occidente del Puerto de Ve-
racruz y para caracterizarlos se utilizaron los estudios reali-
zados en las zonas de Ciudad Industrial Framboyanes (estu-
dios 42, 32, 103, 36, 39, 31 y 101) y Mata Loma (estudio 120),
al oriente del Municipio de Manlio Fabio Altamirano.

Se tiene la evidencia de campo y de laboratorio que en esta
zona existen suelos expansivos (Ciudad Industrial Framboya-
nes), y lo que llama la atencién de estos suelos es su localiza-
cion en un clima célido subhiimedo a hiimedo como el de Ve-
racruz y preferentemente, como se sabe, los suelos expansivos
se encuentran en climas semidridos a dridos [Nelson y Miller,
1992 y Bowles, J. E. 1988]. Por las razones anteriores y a la
descripcion detallada de la palegeografia del Eoceno tardio
(Terciario) presentada por Padilla y Sdnchez [2007], los que
suscribimos pensamos que estos suelos son afloramientos del
Terciario (posiblemente Plioceno), por ende suelos con mayor
antigiiedad que los depdsitos antes estudiados.

La estratigrafia superficial del lugar est4 representada por
estratos de arcillas francas que se alternan con arenas finas
muy arcillosas. Las arcillas son de color café con motas grises,
de consistencia firme a muy firme (0< IL< 0.30), de mediana a
alta plasticidad (Tabla 2 y Figura 8), de muy baja compresibi-
lidad, tienen espesores de 0.30 m a 1.50 m y se extienden
hasta la profundidad de 1.70 m (estudio 36). Por otro lado, las
arenas finas arcillosas son de color café, uniformes, mal gra-
duadas y de compacidad media a muy densas (10 < Ngpr <
45). Estas arenas arcillosas también afloran en superficie y
eventualmente subyacen a las arcillas antes mencionadas y
se extienden a profundidades de 6.25 m. Subyacen a los sue-
los antes resefiados, arenas finas limosas de color café, mal
graduadas, de compacidad media a muy densas (20< Ngpr <
50) y se extienden hasta la profundidad explorada de 18.0 m
(estudios 39 y 103). En la Tabla 2 se indican los suelos que
predominan en este depésito.

Con el objeto de identificar la expansividad de los suelos
arcillosos superficiales se utiliz6 el criterio de Gibbs y Holtz
[extraido de Santoyo y Montafiez, 1976], que relaciona el in-
dice de plasticidad (IP) con el limite de contraccién (LC), éste
dltimo, como no se evalué en laboratorio, se estimé con la si-
guiente ecuacién [SRH, 1970]:

C- 50LP
50+IP

Y para verificar el criterio de Gibbs-Holtz se utiliz6 el de
Bara [retomado de Santoyo y Montariez, 1976], asociando los
pesos especificos secos del suelo y el contenido de humedad
(w) con el limite liquido (LL). Como puede apreciarse en la Fi-
gura 12, con el criterio de Gibbs-Holtz, las arcillas Terciarias
muestran expansividad media a muy alta y el criterio de Bara
ubica a las mismas arcillas como expansivas.

2)

En esta zona, no se encontré el NAF, por lo menos hasta la
profundidad explorada de 18.0 m (estudios 31, 103, 39, y 101).

Se escogieron los sondeos profundos para formar la Figura
13, que muestra un perfil longitudinal y puede apreciarse,
que predominan en superficie las arenas arcillosas y a mayor
profundidad se destacan las arenas limosas.
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FIGURA 12. Identificacion de la expansividad de las arcillas del Terciario.
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6. CONCLUSIONES

Sobre la base de los estudios revisados y a lo desarrollado en

este trabajo, pueden presentarse las siguientes conclusiones:

— De acuerdo a los rasgos descritos correspondientes a la ge-
odindmica interna (Apto. 3.2), las ciudades que se encuen-
tran pegadas a fallas estructurales (Clarién y Zacamboxo)
son mds vulnerables a los movimientos sismicos, como los
casos de Orizaba, Cérdoba y Veracruz, Tabla 1.

— Las zonas bajas de Veracruz y zona conurbada con Boca
del Rio (depésitos aluviales), corresponden a terrenos con
mal drenaje.

— Los suelos de depésitos de litoral (Q),), estan representados
principalmente por arenas finas de origen marino, con es-
tratos aislados de arcilla y presencia de fragmentos de co-
ral. En el area portuaria y conurbada Veracruz-Boca del
Rio afloran los bancos de coral y en ésta dltima coinciden
con el lecho de playa.

— De acuerdo a la Figura 3, las arenas de litoral se encuen-
tran preconsolidadas en el rango de esfuerzos verticales
efectivos de 0.15 kg / cm? a 1.0 kg / cm?y en el mismo nivel
presiones efectivas, las arenas eélicas (Q,) se encuentran
normalmente consolidadas; lo anterior coincide con el pro-
ceso geoldgico descrito en el apartado 3.2 y puede apre-
ciarse que con el incremento de la profundidad los depdsi-
tos arenosos aumentan su densidad.

— De acuerdo a los resultados reportados por los ensayos de
corte directo (Figura 5) de arenas someras de litoral y de
dunas, los angulos de friccién interna corresponden a are-
nas de compacidad muy baja a media.

— Como puede advertirse en la Figura 6, para alcanzar sus
pesos especificos secos maximos, las arenas de litoral re-

7.

quieren mayor cantidad de agua de compactacién que las
arenas de médano.

Las arcillas de litoral manifiestan plasticidad de media a
alta, predominando las arcillas de mediana plasticidad. En
las arcillas aluviales predominan las de alta plasticidad y
las del Terciario, también predominan las de plasticidad
alta, aunque también existen de mediana plasticidad mez-
cladas con arenas (Figura 8).

Las arcillas aluviales preconsolidadas se encuentran entre
las profundidades de 1.0 m a 3.0 m y a mayor profundidad
predominan las arcillas normalmente consolidadas (Fi-
gura 9); pudiéndose inferir en estas arcillas, el indice de
compresibilidad (C,) en base al limite liquido (LL), con la
ecuacion incluida en la Figura 10, que presenta ésta un va-
lor de correlacion (R) préximo a 1.

Las arcillas que aqui llamamos del Terciario, presentaron
caracteristicas de expansién de acuerdo a los criterios de
Gibbs-Holtz y de Bara (Figura 12), dichos resultados coin-
cidieron con lo observado en campo: rotura de pavimentos
y muros agrietados en edificaciones con bajo nivel de pre-
siones inducidas al terreno (estudio 32, 36, 42, etc.).

Sobre la base de lo presentado en este trabajo se propone
la zonificacién mostrada en la Figura 14, donde puede
apreciarse la distribucién de los depdsitos de litoral, de du-
nas, aluvial y de suelos del terciario.

AGRADECIMIENTOS

Los que suscribimos, agradecemos a la Mtra. Friné Rivera por
la revisi6n critica del texto y al Ing. Luis Enrique Atzin por la
informacion facilitada, que sirvié para desarrollar este trabajo.

128

Ingenieria Civil 161/2012




ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DEL PUERTO DE VERACRUZ

F F 1 T
r
Uy
Iy L
_I i T-'. r‘-_ﬂ_ i ‘J‘-. -
B A .
. o . |
- ' : - I" !
L . e e
- A 1
2 =
Ilt'l | L1 I. 0 TR s I'I A LM
E \ .{ i |
g N P - .
L W 7 .
- ‘l- -
L
[ | = |
e h"-.ﬁ'- o L1 [ ! o -
¥ S K i = 1
G i (G i, ; [ ik
Golo de ried 14l C=h ™ -"x\ F,
Meéxico "ll e i, ._,."' J‘ vy L = ! 1 =~
e }':-" i i 4 4 Bl M 7 ""."" """-..'lr 1,
B, '\. - b I, -"‘g,_: =y
coode  ATRIF F Rt = ) S .|
Meéxi i A J'I"\-.\- ) e, J ]
- g T ;_-\. I"!' e L ] =il F‘_‘::r"f"
L ; ol R
-“_".\"'-"h. | F| % ._\‘1 — o %
! LA e [ Golfo de ——
TIPOS DE DEPOSITOS . 5 - LE, u. ‘l - | éxico =
SIMBOLOGIA B ! i
G, - Depésitos de Ploya Golfo de o _,:"'
1 Calles y avenidas principales Meéxico % T f %
Q- Depésitos de Dunas 'Cmce Natoral o I
Q- Deptsios Alvicks | et Escola Grfica aproimr _b:‘- L
 E—— Contacto Geolégico aproximado (=_2 0 o
. ]

FIGURA 14. Zonificacién geolégica y geotécnica del puerto de Veracruz y zonas conurbadas.

8. REFERENCIAS

ASTM D1586 - 11 Standard Test Method for Standard Pene-
tration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils.

Bowles, J. E. 1988. Foundation Analysis and Design. Mc-
Graw-Hill Int. Ed. Singapore. pp. 313-315.

Coduto, P. 1999. Geotechnical Engineering. Principles and
Practices. Prentice-Hall, Inc. New Jersey. pp. 69-75.

Coffman, B. S. 1960. Estimating the Relative Density of
Sands. Civil Engineering.

C.FE. 1963. Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por
Sismo. Comisién Federal de Electricidad. México

Esquivel Lopez, J. 2008. El Uso del Cono Estdtico en Suelos
Arenosos del Puerto de Veracruz. Tesis. Facultad de Ingenieria
Civil, Universidad Veracruzana, Veracruz, Ver.

Esquivel, R. 1976. Informaciéon General Acerca del Subsuelo
de Veracruz. VIII Reunién Nacional de Mecdnica de Suelos,
Tomo II, pags. 245-256. México: SMMS.

Figueroa, Jests. 1968. La Sismicidad en el Estado de Vera-
cruz. El Macrosismo del 11 de marzo de 1967. Informe no.
167. México: IIUNAM.

Gibbs, H.J. y W.G. Holtz 1957. Research on Determining Den-
sity of Sands by Spoon Penetration Standart. Proc. Int. Conf.
Soil Mech. Found. Eng. 4*, London, 1: 35-39.

INEGI. 2009. Prontuario de informacién geografica municipal
de los Estados Unidos Mexicanos. Veracruz, Veracruz de Ig-
nacio de la Llave. Clave geoestadistica 30193. México: INEGI.
INEGI. 2010. Censo correspondiente al afio 2010. México:
INEGI.

INEGI. 2011. Mapa de Geologia. México: INEGI.

Memorias VIII Reunién Nacional de Mecénica de Suelo, Pu-
blicacion SMMS, Guanajuato, Gua, Vol. II: 119-134.

Moran Zenteno, D. J. 1984. Geologia de la Repiublica Mexi-
cana. UNAM e INEGI. México

Navfac. DM 7.01. 1986. Soils Mechanics Desing Manual.
USA: Department of Navy. 7.1-139.

Nelson, J. D. y Miller, D. J. 1992. Expansive Soils. Jhon Wiley
& Sons, Inc. USA

Padilla y Sanchez, R. J. 2007. Evolucién Geoldgica del Sureste
Mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto regio-
nal del Golfo de México. Boletin de la sociedad Geoligica Me-
xicana. Tomo LIX, Num. 1, 19-42.

Péez, 1. 2000. Caracteristicas Geotécnicas y Criterios Bdsicos
para el Disefio de Cimentaciones en la Zona Conurbada de Ve-
racruz, Ver. Tesis. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad
Villa Rica, Veracruz, Ver.

Peck, R. B. 1982. Ingenieria de Cimentaciones. Limusa. Mé-
Xico.

Peck, R. B. 1974. Seleccién de Pardmetros del Suelo para Di-
sefio de Cimentaciones. Segunda Conferencia Nabor Carrillo.
México: SMMS.

Rodriguez Elizarrarés, S. R. 2011. Peligros Geoldgicos mds
Frecuentes en el Estado de Veracruz. México

Universidad Veracruzana. Direccion General Editorial. San-
toyo, E. y Montaifiez, L. 1976. Mexicali, B.C. N.

Secretaria de Recursos Hidrdulicos. 1970. Manual de Mecd-
nica de Suelos. México: SRH.

Williams Garcia, R. 1978. Yo Naci con la Luna de Plata. Mé-
xico: Editoril B. Costa-Amic Editor.

Ingenieria Civil 161/2012

129




Puertos al
servicio de todos

17 1

LR
1

-

-lr |- § - - - s I

AEEEN S xR SEMIE TEE | 8 SN

. ., .

I-H-'_" III';

PALMA - ALCUDIA - MAO - EIVISSA - LA SAVINA

Los puertos gestionados por la Autoridad Portuaria de Baleares ofrecen =<
. . . . . I

las mejores conexiones regulares con el continente y son la principal e

puerta de entrada para el abastecimiento de las islas.

Ports de Balears

’

www.portsdebalears.com Autoritat Portuaria de Balears



Método probabilista de disefio geotécnico.

Aplicacién en Suelos Cohesivos

ARMANDO JESUS MARTINEZ RODRIGUEZ (*) y GILBERTO QUEVEDO SOTOLONGO (**)

RESUMEN  Se propone el uso de una metodologia para llevar a cabo un proceso de modelacion estocdstica en el calculo de
la capacidad de carga de una cimentacién corrida, apoyada sobre un suelo puramente cohesivo. La citada modelacion se
basa en la aplicacién del Método de Simulacién de Monte Carlo, con el cual se obtienen resultados mucho mas eficientes
que los alcanzados empleando modelos deterministas, tales resultados seran la base para la aplicacién de un método de
disefio de naturaleza probabilista, especificamente la teoria de seguridad, el cual parte de una caracterizacién estadistica
de cada una de las variables que inciden en el problema, en este caso consideradas como aleatorias, y define como resulta-
do final, un cierto nivel de seguridad para la estructura, cuyo valor sera el mas cercano posible a la seguridad requerida en
el disefio por el primer estado limite 6 estado limite de estabilidad, equivalente esta a 0.98. De esta manera queda estable-
cido el punto de disefo de la estructura de acuerdo a la condicién de disefo por seguridad. Se establece, por tltimo, un ana-
lisis comparativo que evidencia la eficiencia del empleo de esta novedosa técnica en relacion a los métodos de disefio exis-
tentes hasta el momento.

PROBABILISTIC METHOD FOR GEOTECHNICAL DESIGN. APPLICATION TO COHESIVE SOILS

ABSTRACT A methodology to carry out a process of stochastic modelling in the calculation of the bearing capacity of a strip
footing, on a purely cohesive soil, is proposed. The mentioned modelling is based on the application of Monte Carlo
Simulation, which is more efficient, in terms of results, than classic procedures using deterministic models. These results
will be the base for the application of a probabilistic design method, specifically the safety theory, starting by a statistical
characterization of every random variables that impact in the problem, and it defines as a final result, a safety level for the
structure, whose value will be the nearest to required safety in first limit state design or stability limit state, which is
equivalent to 0.98. By this way it is established the design point of the structure according to safety design condition.

Palabras clave: ~ Capacidad de Carga, Disefio Probabilista, Modelacién Estocdstica, Simulacién de Monte Carlo,
Teoria de Seguridad.
Keywords: Bearing Capacity, Probabilistic design, Stochastic modeling, Monte Carlo Simulation,

Theory of Safety.

Particularmente, en el disefio de problemas geotécnicos, se
han abordado en las ultimas décadas, gran cantidad de traba-
jos que hacen uso de estos métodos. Esta cuestién generd, como

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han llevado a cabo numerosas investi-

gaciones encaminadas al estudio de la seguridad de las obras.
Se han aplicado métodos probabilisticos de disefio que permi-
ten, a partir de la definicién de las variables aleatorias consi-
deradas en el problema en cuestién y estableciendo el aparato
matematico correspondiente, definir la seguridad obtenida en
el disefio de una manera mas real y exacta con respecto a los
métodos utilizados anteriormente.

(*) Dr. Sc. Ing. Empresa de Disefio y Servicios de Ingenieria. MINAL.
Villa Clara. Carretera central, # 212, entre Danielito y Jesis Menéndez.
Reparto Virginia. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. C.P. 54 100.

E-mail: armandojesus72@yahoo.es,

(**) Dr. Sc. Ing. Universidad Central de Las Villas. Centro de Investiga-
cién y Desarrollo de las Estructuras y los Materiales (CIDEM). Santa
Clara, Villa Clara, Cuba. Carretera a Camajuani Km. 5 1/2 Santa Clara,
Villa Clara, Cuba. C.P. 54830. E-mail: quevedo@uclv.edu.cu.

primer elemento, la introduccién del Método de los Estados Li-
mites y posteriormente, basado en este, la introduccién de la
Teoria de la Seguridad en el disefio, con la cual se garantiza un
respaldo estadistico y probabilista de todo el proceso.

Independientemente a la convergencia en cuanto al uso de
métodos matematicos afines para la solucién, ya sea del pro-
blema de la modelacién asi como del problema de disefio, no
se habian encontrado trabajos que lograran relacionar estas
dos etapas de la ingenieria. De manera que se pudiera obte-
ner, partiendo de una definicién y caracterizacién estadistica
de cada una de las variables que inciden en dicho problema,
una respuesta aleatoria de las mismas. Esta respuesta seria
usada, posteriormente, en el andlisis de la seguridad de la es-
tructura, quedando establecida de este modo, una metodolo-
gia para una verdadera modelacién estocéstica vinculada al
andlisis de seguridad.
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Sistema real
Muestreo de variables
independientes

A-»J--»A

Muestreo de variables
dependientes

X

Generacién aleatoria
de variables

Mltiples Simulaciones
deterministas

Y

Muestreo de variables
dependientes

FIGURA 1. Simulacién
estocastica de problemas
ingenieriles simples por el
método de Monte Carlo.

La modelacién estocéstica de cualquier problema estd aso-
ciada al empleo en ella del método de Monte Carlo. Este mé-
todo permite transformar la distribucion estadistica de cada
variable considerada aleatoria, en un nimero de valores pun-
tuales de la misma, que representen de igual forma su variabi-
lidad. Esta generacion requiere de un procesamiento de gran
cantidad de datos, a fin de obtener un resultado confiable, fac-
tor que desfavorece el estudio de muchos problemas debido al
alto costo computacional que representa desarrollar cada uno
de ellos. Si a esto se le adiciona el procedimiento de anédlisis de
seguridad, resulta inevitable concluir que para lograr un disefio
real, homologado y eficiente, es preciso relacionar ambas mate-
rias en una metodologia integral que pueda ser evacuada en el
menor tiempo posible, quedando establecidas asi las bases para
la formulacion del problema de la presente investigacion.

De lo anteriormente citado se puede deducir que este tra-
bajo pretende implementar un procedimiento matemaético -
estadistico con asistencia computacional que permita la inte-
gracién de la modelacion estocastica o aleatoria, de problemas
de ingenieria geotécnica, con el proceso de disefio de la estruc-
tura mediante métodos probabilisticos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES DEL METODO DE
MONTE CARLO

El método de Monte Carlo nos presenta una forma de pasar,
con cierto grado de elegancia, de una metodologia determi-
nista a una metodologia de naturaleza estocdstica, la cual
esta considerada como una metodologia m&s racional y com-
pleta. [Ripley, 1987], [Leuangthon. 2006].

La idea general del método de Monte Carlo dentro de la me-
canica computacional se resume como sigue: Sean las respues-
tas “y” de un sistema, dependientes de un grupo de variables
aleatorias “x”, cuya descripcion probabilistica es conocida, es
posible obtener, mediante algoritmos de generacién de niimeros
aleatorios, un muestreo de variables x lo suficientemente
grande, de manera que sus histogramas se aproximen, de

forma mds exacta, a la descripcién probabilistica conocida
mientras mayor sea el tamarno de la muestra. Mediante el uso
de un cédigo de andlisis 0 método de diseno del sistema, utili-
zado de forma determinista (cada ejecucién con un grupo de va-
riables aleatoria como entrada), es posible generar una pobla-
cion de variables dependientes “y” del mismo tamano que el
muestreo. Este concepto se puede resumir en la Figura 1.

2.2. METODOLOGIA PARA REALIZAR UN DISENO GEOTECNICO
PROBABILISTA

Tomando en cuenta los principios bdsicos del método de
Monte Carlo, se ha implementado una metodologia sencilla
que permite integrar el citado método con un método de di-
sefo sobre bases probabilistas como es la teoria de la seguri-
dad. Esta metodologia se basa en los siguientes aspectos:

1. Planteamiento y formulacién del problema de estudio

2. Definicién y caracterizacion estocdstica de las variables de
entrada.

3. Aplicacién del método de Monte Carlo en cada una de las
combinaciones obtenidas del disefio experimental.

4. Aplicacién de la teoria de la seguridad y obtencion itera-
tiva del ancho de cimentacién (B) que garantiza un nivel
de seguridad adecuado para la estructura.

5. El propésito de la aplicacion de esta metodologia es demos-
trar su factibilidad, por lo que se ha escogido un caso sen-

cillo de célculo de capacidad de carga en una cimentacién
corrida, apoyada sobre un suelo puramente friccional.

2.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL DISENO DE UNA
CIMENTACION CORRIDA APOYADA SOBRE UN SUELO
PURAMENTE COHESIVO

2.3.1. Planteamiento y formulacién del problema de estudio

El problema de estudio, inherente a la presente investigacion,
se basa en la aplicacién de la modelacion estocdstica a un
ejemplo practico de la ingenieria geotécnica, se ha escogido
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FIGURA 2. Problema de
estudio: Cimiento corrido,
sometido a carga vertical

actuante, apoyado sobre un
suelo puramente cohesivo.
Variables que inciden en el
disefio.

para esta investigacion un caso ingenieril considerado como el
mas simple de la ingenieria geotécnica, este resulta ser el cdl-
culo de la capacidad de carga de una cimentacion corrida so-
metida a carga vertical centrada, apoyada sobre suelos pura-
mente cohesivos (Véase figura 2). En este caso de estudio se
consideran la mayoria de las variables de entrada como varia-
bles aleatorias, a fin de obtener como resultado del proceso de
disefio, una salida también aleatoria. Posteriormente se pro-
cede a la aplicacién de métodos probabilisticos de disefo, espe-
cificamente mediante el empleo de la Teoria de la Seguridad.

El caso en andlisis, desde el punto de vista de disefo, se
fundamenta en obtener el valor de la capacidad de carga de
una cimentacién corrida. Este estudio, de acuerdo con lo es-
tablecido en la Norma Cubana para el Disefo de Cimentacio-
nes Superficiales, plantea que para garantizar el cumpli-
miento del criterio de Capacidad de Carga de la base de la
cimentacién se debe cumplir la siguiente condicién [Quevedo
G. 2002]:

N*<Qbt* 1)

Donde:

Q™ Carga bruta de trabajo resistente a la estabilidad, de la
base de la cimentacién, con valores de calculo.

N*:  Carga vertical resultante a nivel de cimentacién, con
valores de célculo.

Por otra parte el valor de la Qbt* para cimientos rectangu-
lares se determina a partir de:

*_ %

Qbt = b’-l’-(qbr—q+q’*) ©

Donde:

gbr*: Carga bruta de rotura resistente a la estabilidad de la
base de la cimentacién, con valores de célculo, y se de-
termina a partir de la expresién definida por Brinch

Hansen para suelos cohesivos [Brinch Hansen, 1961]
que plantea:

qbr¥=5.14 C*(1+s, +d, -1, -g,)+q * 3)
Donde:
1 Lado efectivo en direccion del lado mayor del cimiento
(L).
b  Lado efectivo en direccién del lado menor del cimiento
(B).

C*: Cohesion del suelo, con valores de calculo.

s’c: Factor de correccion debido al efecto de la forma del ci-
miento (Suelos Cohesivos).

dc: Factor que valora el efecto de la profundidad a la cual
se ha desplantado la cimentacion. (Suelos Cohesivos).

iz Factor de inclinacién de la carga actuante. (Suelos Co-
hesivos).

g.: Factor de inclinacién del terreno. (Suelos Cohesivos).

Teniendo en cuenta que los casos en andlisis se basan en
aplicar estas expresiones a suelos puramente cohesivos, se
han establecido una serie de hipétesis simplificativas que
pueden verse en la Tabla 1.

Parémetro Observaciones
= @= 0
= C=0 Suelo Cohesivo
= d=0
= e=0;0=02B"=B;iy=i.=ig= Carga vertical centrada
= ¢=0=9gy=9gc=gg=
> D=0=d,=d.=d;=0

TABLA 1. Consideraciones a tener en cuenta en el célculo de la
capacidad de carga para suelos puramente cohesivos.
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TABLA 2. Propiedades

estocasticas de las variables
de entrada.

Variable Valores medio Coef. variacién
Cohesion del suelo (kPa) 40 60 80 0.138 0.260 0.336
Peso especifico (y) 18 kN/m? 0.05
Carga muerta (Ncm) 100 kN/m 0.10
Carga Viva (Nev) 50 kN/m 0.25
Carga debido a accién del viento (Nw) 20 kN/m 0.31

Estas consideraciones expuestas en la tabla 1, simplifican
la ecuacion de disefio, quedando la citada ecuacion tal y como
se aprecia en la Férmula 4.

G =5.14-C* @)

En este caso se considera como variable aleatoria a la co-
hesion del suelo (C), y como determinista, el ancho (B) de la
cimentacién.

Con respecto a las cargas, se considera el caso de una
carga vertical centrada, generada debido a acciones de di-
ferente naturaleza, estas también serdn asumidas como
variables aleatorias, aunque para el caso analizado, la
carga no incide directamente en la variable de salida de
capacidad de carga (qbr), pero si en el chequeo de la condi-
cién de diseno e incluso en el andlisis general de la seguri-
dad.

2.3.2. Definicién y caracterizacién estocdstica de las variables
de entrada

Las variables asumidas como estocdsticas para esta investi-
gacion, devienen légicamente, de la condicién de disefio para
el primer estado limite.

Para suelos puramente cohesivos son estocésticas: la cohe-
sion del suelo, también se consideran aleatorias la carga per-
manente vertical actuante, la carga temporal vertical y la
carga vertical de viento y por ultimo, el ancho de la cimenta-
cién B se toma como pardmetro determinista.

Todas estas variables han sido muy bien caracterizadas en
trabajos precedentes [Quevedo G. 2002], [Hospitaler, 1997],
llegandose a determinar los valores de sus coeficientes de va-
riacion, los cuales se muestran en la Tabla 2.

2.3.3. Aplicacién del método de Monte Carlo en cada una de
las combinaciones obtenidas del disefio experimental

2.3.3.1. Disefio del experimento teérico

Con el propdsito de evaluar los resultados de la aplicacién de
la metodologia propuesta se ha disefiado el experimento teé-
rico sobre la base de una bisqueda total, es decir, partiendo
de la definicién y caracteristicas estocasticas de las variables
de entrada, se han evaluado todas las posibles combinaciones
entre las variables que intervienen en el disefio del experi-
mento y sus correspondientes coeficientes de variacién. Las
citadas combinaciones se aprecian en la Tabla 3.

Conviene aclarar que para la totalidad de las variables se
ha asumido, partiendo de intentos anteriores [Phoon, 2006],
[Recarey y Quevedo, 2005], [Ziha, 1995], que el tipo de distri-
bucién al que se ajustan las mismas es a una distribucién
normal, y que sus valores corresponden al valor medio.

2.3.3.2. Aplicacion del mecanismo de generacion de niimeros
aleatorios y obtencién de estadigrafos resultantes
para cada variable generada aleatoriamente

Con el propésito de llevar a cabo la generaciéon de nimeros
aleatorios en funcion del tipo de distribucién definida para la
variable, se ha implementado en el software Mathcad, version
14.0.0.163, el citado mecanismo, para variables con distribu-
ciéon normal, a través de la funciéon “rnorm”, la cual depende
del tamario de la muestra, la media y desviacion tipica de la
variable analizada.

Luego, a partir de los resultados obtenidos en la genera-
cién aleatoria, es decir, vectores de 4000 valores de cohesién
del suelo (C), peso especifico del suelo (y), carga vertical

No. de la Tioo de Suelo Cohesién del Suelo Coeficiente de
combinacién P (kPa) variacién de C
1 C 40 0,138
2 C 40 0,26
3 C 40 0,336
4 C 60 0,138
5 C 60 0,26
6 C 60 0,336
4 C 80 0,138
8 C 80 0,26 TABLA 3. Combinaciones de
variables para el disefio del
9 C 80 0,336 experimento teérico (suelo C).
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Paré Cohesion del suelo(C) Capacidad de carga Resultante de cargas
arametros (kPa) (Qb#) (kN) actuantes
(Nm) ( en kN)
Tamaiio de muestra n 4000 4000 4000 TABLA 4. Resultados
de la aplicacién del
Parametros Valor medio 40.1091 184.5137 113.4134 Test Kolmogorov
normales Desviacion Tipica 5.50490 25.32421 11.09511 Smirnov, para una
de las corridas
Diferencias Absoluta 0.011 0.011 0.010 efectuadas, en este
Positiva 0.011 0.011 0.010 caso, un suelo
AR Negativa -0.008 -0.008 -0.007 cohesivo C=40 kPa y
Coeficiente de
Resultado Kolmogorov -Smirnov 0.669 0.669 0.639 Variacién (Ve) igual
del Test Significac. asintética 0.762 0.762 0.808 a0.138.

muerta (Ncm), carga vertical viva (Nev) y carga de viento
(Nv), se procede a obtener la estadistica descriptiva de cada
una de las variables a fin de comprobar estos resultados con
los que fueron empleados para la generacion.

2.3.3.3. Comprobacién de la normalidad y aleatoriedad de
los resultados generados

Finalmente se comprueba la aleatoriedad y normalidad de los
datos resultantes a través de una prueba de bondad de ajuste de
los resultados obtenidos, especificamente la prueba empleada
fue el Test Kolmogorov Smirnov, cuyos resultados se pueden ver,
para una de las combinaciones del experimento, en la Tabla 4.

Como se puede apreciar en la ultima fila de la tabla 4, to-
dos los resultados del test aportan valores inferiores a los es-
tablecidos teéricamente en la citada prueba (P < 1-a) para re-
chazar asi la hipétesis acerca de que la distribucién muestral
es del mismo tipo que la hipotética, por lo tanto, se acepta di-
cha hipétesis. Estos resultados fueron semejantes para todos
los casos en los cuales se empled el citado test.

2.3.4. Aplicacién de la teoria de la seguridad y obtencion
iterativa del ancho de cimentacion (B) que garantiza
un nivel de seguridad adecuado para la estructura

2.3.4.1. Formulacion general para la aplicacion de métodos
probabilistas de diserio (Teoria de la seguridad) en
la modelacion estocdstica

El punto de partida para la implementacién de este paso se
basa en tomar los valores medios resultantes de la generacion
aleatoria de cada una de las variables declaradas como esto-
casticas. Posteriormente se procede a caracterizar estadistica-
mente los n valores de las funciones de las cargas actuantes
Y,i, a fin de obtener su valor medio, su desviacién estdndar y
su correspondiente coeficiente de variacion.

Seguidamente, con el objetivo de aplicar la teoria de la se-
guridad, como método de disefio probabilista en el ejemplo es-
tudiado, se requiere de la determinacién la desviacién estén-
dar de la capacidad de carga (o), a través de la aplicacién del
método de generalizacién del teorema de la desviacion estén-
dar (o,,) y su desarrollo en serie de Taylor.

Para la citada variable de respuesta (en este caso gbr),
que es funcién de varias variables aleatorias de entrada, se
puede determinar la desviacién de dicha funcién aplicando el
método de generalizacion del teorema de la desviacion estan-
dar y su desarrollo en serie de Taylor, lo cual, de forma gene-
ral se puede expresar como:

En este caso, la qbr se determina a partir de la Férmula 4,
para suelos cohesivos [Quevedo G. 2002], obteniéndose las si-
guientes expresiones:

aq g
0%, = || o2 (6)
qbr ( ac )
Posteriormente se determinan los coeficientes de seguri-

dad y con ellos se llega a obtener el valor del coeficiente de se-
guridad general de diseno (Kd), a través de la expresién:

Kd=ygvr-vs )

O alternativamente mediante la expresion:

Y,
Kd Y, (8)
Siendo Y; y Ys, las funciones de las cargas actuantes y resis-
tentes respectivamente.

Luego, conocidos los coeficientes de variacion de las cita-
das funciones (Vyl y Vy2), en la férmula general de nivel de
seguridad, se evalian los distintos valores del coeficiente de
seguridad global K, obteniendo la curva de nivel de seguridad
(H) vs. K, para el problema analizado.

k-1
L
\ le * k UY2
Partiendo de los resultados obtenidos en la simulacién es-
tocastica de las variables de entrada, asi como de la caracteri-
zacion estadistica de la variable respuesta gy, y estando defi-
nidas las caracteristicas estocésticas de las cargas actuantes,
puede aplicarse la ecuacion general de la teoria de seguridad
a fin de definir la curva de nivel de seguridad H vs. K y sobre
la misma determinar el punto de disefo, a partir del valor del
nivel de seguridad requerido (H,,,) e igual a 0.98.
De aqui que resulte evidente, para el disefio geotécnico de
una cimentacion corrida, que:

H=05+ 9)

Y=N o0,=0
1 y1=0N Vyl=0_N 10)
Y2=qbr Oy = Ogpr N
Ogbr
Vyp =L (11)
Gor

Donde N representa la carga vertical actuante en la base de
la cimentacién. Por lo que la ecuacién que relaciona H con K
para el problema de estudio resulta:

2
2 \), 2 h-1
o = E(c’)xi) i ® H=05+ s 2, (12)
Siendo y = flx,). \/ VN + k Vqbr
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Resultados del disefio mediante métodos probabilisticos (Suelos C, B de disefio)

Combinacién ?:1')5 (kYIII) vY; (lefl) vY, Kd Kopt Pf
1. 0.620 126,461 0,095 127,820 0,137 1,010 1,460 0,474
2. 0.620 126,461 0,095 128,127 0,258 1,013 2,170 0,481
3. 0.620 126,461 0,095 128,318 0,333 1,015 3,190 0,483
4. 0.420 126,461 0,095 129,881 0,137 1,027 1,460 0,437
5. 0.420 126,461 0,095 130,193 0,258 1,030 2,170 0,458
6. 0.420 126,461 0,095 130,388 0,333 1,031 3,190 0,465
7. 0.310 126,461 0,095 127,820 0,137 1,011 1,460 0,474
8. 0.310 126,461 0,095 128,127 0,258 1,013 2,170 0,481
9. 0.310 126,461 0,095 128,318 0,333 1,015 3,190 0,483

TABLA 5. Resultados del disefio probabilista, con entrada de variables estocésticas o aleatorias, para suelos puramente cohesivos y empleando la b de disefio.

2.3.4.2. Obtencién del ancho de cimentacion requerido
para la estructura

El objetivo final de la aplicacién de esta metodologia consiste
en obtener el valor del ancho de cimentacién que garantice
que se cumpla la condicién de diseno en seguridad, o sea que
la seguridad de disefio sea mayor que la seguridad requerida,
que para este caso es 0.98 (H=0.98).

Lo primero que se hace es llevar a cabo un disefio por el
primer estado limite, para cada combinacién del experimento
tedrico, tomando los valores medios de las variables que inter-
vienen en la ecuacién de capacidad de carga (Féormula 4). Es-
tos valores medios son los que se tienen de dato antes de lle-
var a cabo todo el proceso estocdstico.

Con estos disefios se obtiene un valor, que llamaremos ini-
cial o de disefo, del ancho de cimentacién y que va a repre-
sentar el punto de partida para el disefio definitivo.

A posteriori, con los citados valores iniciales de B y con los
valores medios resultantes de la generacién aleatoria de cada
una de las variables declaradas como estocdsticas, se procede
a aplicar un nuevo diseiio empleando la teoria de la seguri-
dad. Con este se obtendrén los valores medios de capacidad
de carga y cargas actuantes, asi como sus correspondientes
desviaciones y coeficientes de variacion, para determinar, por
ultimo, los resultados de nivel de seguridad y de probabilidad
de falla de la estructura.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Luego de la aplicacién de cada uno de los disefios probabilis-
tas, o sea, a través del método de la teoria de la seguridad y
tomando los valores iniciales o de disefio de B, obtenidos me-
diante un diseno primario ya expuesto, se obtienen los resul-
tados de la variable capacidad de carga y se determina la pro-
babilidad de falla. Como consecuencia, se obtienen resultados
aproximados de probabilidad de falla equivalentes al 50%, en
concordancia con lo establecido en las bases tedricas del di-
seno probabilista. Estos resultados se pueden observar en la
Tabla 5.

Luego, considerando que los citados valores de B, obteni-
dos anteriormente, no satisfacen la condicién de probabilidad
de falla en cimentaciones, es necesario encontrar aquellos que

garanticen tal condicidn, para esto se lleva a cabo nueva-
mente el proceso de disefio, partiendo de un valor iterativo de
b que se ird variando hasta satisfacer la citada condicién:
Pf<0.02, H=0.98 (Probabilidad de falla, Nivel de seguridad).
Este valor final del ancho de cimentacion que haga cumplir
las citadas condiciones se ha nombrado B de disefo. Estos re-
sultados son los que pueden verse en las Tabla 6.

Siendo: No., el niimero de la combinacién; By y Byeg, los
anchos de cimentacién de disefio y requerido; Kopt, el coefi-
ciente de seguridad general éptimo y Pf. la probabilidad de fa-
lla de la estructura.

De los resultados anteriores se concluye, que cuando se
trabaja con la B de disefio, en primer lugar, los valores de Y,
generan un resultado mucho menor que cuando lo obtenemos
con la B requerida ya que de hecho, esta tdltima es més
grande, asimismo sucede con los K de disefio (Kj), los cuales
son muy inferiores para la primera de las B y distan mucho
del 6ptimo, permitiendo valores de probabilidad de falla equi-
valentes al 50%, sin embargo al incrementar el valor de B, se
observa una convergencia de los resultados al valor de K re-
querido (K,,) y por ende a una probabilidad de falla de 0.02,
siendo este, el objetivo final de un disefio por criterio de segu-
ridad.

Por otra parte, cuando se realiza la comparacién de los re-
sultados obtenidos suministrando los coeficientes tomados del
analisis matemadtico y los tomados del andlisis aleatorio, la
conclusién mds importante radica en que los valores de la va-
riable Vy2, conjuntamente con los K de disefio, experimentan
un ligero incremento, no sucede asi con la probabilidad de fa-
lla de la estructura, siendo valores aceptables los obtenidos
con los coeficientes de variacién aleatorios.

La Figura 3 asi como la Figura 4 muestran tal apreciacion.

En ambas figuras, entrando con H,gerid0 , que en este caso
resulta 0.98, se pueden obtener los valores del K,opyerido ¥ COD
ellos se define el punto de disefio, el cual garantiza la seguri-
dad adecuada para la estructura.

Vale la pena comentar, por tltimo, que las figuras anteriores
han sido obtenidas para un valor de B requerido, o sea, el que
garantiza que se cumpla la condicién de disefio en seguridad, y
se puede concluir que, a pesar de que las diferencias no son sus-
tanciales, con los resultados que devienen de los coeficientes to-
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Resultados del disefio mediante métodos probabilisticos (Suelos C, B requeridal)
Combinacién Breg h oY, vY, Kd Kopt Pf
(m) (kN)
1. 0.895 126,461 0,095 184,514 0,137 1,459 1,460 0,019
2. 1.328 126,461 0,095 274,439 0,258 2,170 2,170 0,020
3. 1.950 126,461 0,095 403,582 0,333 3,191 3,190 0,020
4. 0.597 126,461 0,095 184,617 0,137 1,460 1,460 0,019
5. 0.885 126,461 0,095 274,336 0,258 2,169 2,170 0,020
6. 1.300 126,461 0,095 403,582 0,333 3,191 3,190 0,020
7. 0.448 126,461 0,095 184,720 0,137 1,461 1,460 0,019
8. 0.664 126,461 0,095 274,439 0,258 2,170 2,170 0,020
9. 0.975 126,461 0,095 403,582 0,333 3,191 3,190 0,020

TABLA 6. Resultados del disefio probabilista, con entrada de variables estocésticas o aleatorias, para suelos puramente cohesivos y empleando la b requerida.
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FIGURA 3. Nivel de Seguridad versus Coeficiente de Seguridad para
suelos cohesivos, C=60 kPa, v¢ = 0.336, breq=1.30 m. Coeficientes de
Variacién tomados del andlisis matematico (vgy, = 0.336, vy = 0.094).

FIGURA 4. Nivel de Seguridad versus Coeficiente de Seguridad para
suelos cohesivos, C=60 kPa, v¢ = 0.336, breq=1.30 m. Coeficientes de
Variacién tomados del andlisis aleatorio (vg,, = 0.333, viy = 0.095).

mados del anélisis aleatorio se logra una convergencia mas ra-
pida a garantizar la condicién de disefno en seguridad.

Finalmente se puede afirmar, que luego de aplicado este
procedimiento novedoso para la simulacién estocdstica de un
problema de ingenieria, y luego de demostrar su factibilidad,
especificamente cuando se trabaja considerando la aleatorie-
dad de todas las variables y por ende de sus coeficientes de
variacién, valdria la pena observar qué sucede cuando este
andlisis se combina con la solucién numérica del problema y
no analitica, sobre esta interrogante tratan otras investigacio-
nes en las que trabajan los autores de este articulo.

3.1. COMPARACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA CON
LOS METODOS TRADICIONALES EXISTENTES DE DISENO

Como cuestion de interés se ha realizado una comparacién
llevando a cabo tres disefos con idénticas condiciones. En este
caso, se presenta una cimentacién superficial apoyada sobre
un suelo puramente cohesivo, con un valor de cohesién,
C=60kPa. A partir de este proceso se han obtenido los resulta-
dos mostrados en la Tabla 7.

De esta Tabla se puede concluir que con el empleo, prime-
ramente, de un método semiprobabilista como es el caso del

Método de disefio Cohesion Brequerida Coeficiente de seguridad
empleado (kPa) (m) general K
Factor de Seguridad Global 60 2.00 3.00
TABLA 7. Resultados del
Estados Limites. 60 1.45 2.18 disefio comparativo de la
metodologia propuesta con
Disefio en seguridad 60 1.15 1.47 métodos existentes.

Ingenieria Civil 161/2012

137




METODO PROBABILISTA DE DISENO GEOTECNICO. APLICACION EN SUELOS COHESIVOS

método de estados limites se puede obtener un valor resul-
tante de disefio muy inferior al obtenido a través de la aplica-
cién del método del factor de seguridad global, esto no es mas
que el resultado de definir cada variable del disefio de manera
estadistica y siendo llevada la misma, por semejantes procedi-
mientos, a un valor de cédlculo, que permita comprobar el es-
tado limite analizado, tal y como lo establece propiamente
este método. Sin embargo al emplearse el disefio en seguri-
dad, se analizan todas las variables conjuntamente, y al intro-
ducir en el disefio la simulacién estocéstica, se estd haciendo
una aproximacion mucho mds exacta a lo que ocurre real-
mente en la préctica, especificamente en el comportamiento
de todas las variables que inciden en el disefio.

Por tal motivo deviene de la aplicacién del disefio en segu-
ridad un valor de ancho de cimentacion mucho mas econémico
que el obtenido por los métodos anteriores aunque esto no es
una regla general a cumplir, pues dependerd de los coeficien-
tes de variacion a emplear para cada una de las variables em-
pleadas. De aqui que, independientemente a las condiciones
particulares de cualquier disefio, se puede recomendar, ade-
mas, este método como un método que no solo garantiza una
mejor aproximacién a las condiciones reales del disefio sino
también como un método mds racional a la hora de obtener
sus resultados, y asi lo demuestra el 57,5% de economia obte-
nido en el ejemplo mostrado.

4, CONCLUSIONES

1. La aplicacién de la metodologia propuesta, ha revelado un
nuevo mecanismo de disefio de estructuras, basado en ha-
cer cumplir la condicién bésica de la teoria de la seguri-
dad, que establece que el nivel de seguridad de disefio sera
mayor 6 igual al nivel de seguridad requerido, el cual para
el caso de cimentaciones disefiadas por criterio de estabili-
dad sera de 0.98.

2. El procedimiento de disefio ha sido desarrollado sobre ba-
ses computacionales, y parte de la generacion aleatoria de
todas la variables consideradas bajo este criterio, luego se
le calculan sus parametros estadisticos y se procede a ob-
tener un ancho de cimentacion mediante un disefio reali-
zado para valores medios de todas la variables, tal resul-
tado representa el punto de partida para un ciclo en el que
se incrementa el valor de b y que culmina haciendo cum-
plir la citada condicién de disefio en seguridad.

3. Finalmente, se demuestra la factibilidad de combinar los
resultados obtenidos de la modelacién estocdstica con el
analisis de la seguridad, a partir de la aplicacién de los

conceptos generales de teoria de la seguridad, permitiendo
con ellos establecer el punto de disefio correspondiente al
nivel de seguridad requerido, aunque no se pretende abso-
lutizar los resultados debido a que se hace necesario com-
parar estos, con los que se obtienen cuando se desarrolla la
solucion mediante métodos numéricos.

. La metodologia propuesta aporta resultados mucho mas

eficientes que los aportados por los métodos anteriores de
diseno, para esto se recurre a la comparacion de resultados
entre tres métodos estudiados, siendo la citada metodolo-
gia la que genera un mayor nivel de seguridad y a la vez
una racionalizacién superior en el disefio. Por tal motivo se
recomienda este nuevo procedimiento para su aplicacién
en cualquier caso practico de disefio geotécnico.
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GABINETE DE FORMACION DEL TEEX

INGENIERIA DE REGADIOS
Del 18 de febrero a 7 de junio de 2013

PRESENTACION

El regadio es esencial para producir
alimentos y para asentar poblacién en el
territorio rural, especialmente en los tropicos
y en las regiones dridas y semidaridas. El
progreso del regadio en Espafia durante la
segunda mitad del siglo XX ha logrado,
ademas de aumentar significativamente el
drea regada, el desarrollo de la ingenieria
de regadios. En este periodo, el
conocimiento y experiencia espafioles en esta
materia ha sido solicitado por ofros paises,
especialmente de |beroamérica. Por ello, el
Centro de Estudios Hidrogréficos (CEH) del
CEDEX ha prestado asistencia técnica a
paises en desarrollo desde el inicio de la
década de 1970. Uno de los instrumentos
relevantes en este aspecto ha sido el Curso
Internacional de Ingenieria de Regadios, que
con gran éxito ha llevado a cabo el CEDEX,
a través de su Centro de Estudios
Hidrogréficos y del Gabinete de Formacion y
Documentacion desde 1972.

OBJETO DEL CURSO

La edicién de este curso se orienta a
profesionales de Espafia y de ofros paises con
cierta experiencia en regadios, pero también
a jovenes profesionales y estudiantes de grado
méster interesados en este sector de la
ingenieria.

LUGAR Y DURACION DEL CURSO

La duracion del curso serd de cuatro meses
aproximadamente, impartido del18 de
febrero al 7 de junio de 2013, pudiendo
realizarse completo o bien moédulos
individuales de especializacién. Las clases se
desarrollarén en las aulas del CEH del CEDEX,
situado en el Paseo Bajo de la Virgen del
Puerto, 3 (28005 Madrid, Espafia) en horario
de 15h a 19h. Ocasionalmente, se impartirén
clases especiales o visitas de laboratorio y
campo en horario de mafiana.

CONDICIONES DE INSCRIPCION

La cuota del curso serd de 2.900%€.
aproximadamente.

Para solicitar la preinscripcion, los
participantes deberén cumplimentar la solicitud
en la pégina web del CEDEX (www.cedex.es)
o mediante la sede electrénica:

hﬂps://sede.cedex.gob.es/qdministracion_
electronica/oficina_virtual/ y remitirla al
Gabinete de Formacién y Documentacién
acompafada de un curriculum vitae
abreviado. (masteres@cedex.es).

La seleccién se realizard por la Comision
Docente del Curso, de acuerdo con la
disponibilidad de plazas, con la idoneidad
de los solicitantes en relacién con las
materias objeto del programa y con los
méritos académicos y profesionales.
El nomero de participantes serd limitado y
la realizacion del curso queda sujeta a
un nGmero minimo de preinscripciones.
Serdn publicadas las listas de alumnos
admitidos.

Para obtener mds informacién sobre el curso,
se pueden dirigir a la Secrefaria del mismo:

masteres@cedex.es - 91 335 73 15/7311/7243.

HIDROLOGIA GENERAL Y APLICADA

PRESENTACION

El agua es un recurso econémico, ambiental,
cultural y de bienestar social limitado por el
que la sociedad muestra un constante interés.
A esta facefa se une su aparicién como evento
adverso para, en funcién de las condiciones
meteorolégicas y del medio, generar
inundaciones ante las que se articulan
estrategias de defensa. Actualmente, existe
una variedad de herramientas técnicas para
analizar el conjunto de incertidumbres
relacionadas con la disponibilidad del
recurso, su calidad y su relacién con el medio
ambiente, con las inundaciones y su impacto o
con el derivado del cambio climatico. El
tratamiento de estas materias es el objetivo del
Curso Internacional en Hidrologia General y
Aplicada que organiza el Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Poblicas, CEDEX,
para titulados en ingenieria y licenciados en
diversas ramas relacionadas con las ciencias
del agua.

En el curso se desarrolla un programa docente
sobre la experiencia del personal del CEDEX,
de la Administracién Hidréulica y, en general,
de diferentes profesionales del campo
de la hidrologia teérica y operativa.
Especificamente se tratan aspectos
relacionados con la hidrometria y registro de
informacién, la estadistica y el tratamiento de
informacién hidrogréfica, la simulacién de
procesos hidrolégicos, los recursos hidricos y

Febrero a junio de 2013

la planificacién, la legislacién y la
administracién hidraulica, las crecidas y el
riesgo de inundacién, la calidad de aguas, el
medio hidrico, la hidromorfologia y la erosién

hidrica.
OBJETO DEL CURSO

El programa esté disefiado para plantear y
proponer soluciones a cuestiones précticas de
los profesionales que trabajan en el dmbito
nacional, la formacién especifica del personal
de la administracién en Espafa, de
profesionales de administraciones y empresas
extranjeras, principalmente latinoamericanas,
asi como de cualquier persona interesada con
formacién técnica en materias del agua.

MODALIDADES

El Curso Internacional de Hidrologia General
y Aplicada es presencial, con una duracién
completa de 5 meses entre febrero y junio.
Tiene una estructura modular en 8 grandes
grupos teméticos o médulos. Los médulos se
pueden cursar independientemente.

Cada uno de ellos se compone de un bloque
principal de clases presenciales y de visitas
técnicas que fratan sobre aspectos operativos
ampliados en el viaje de practicas de varios
dias de duracién.

Durante el trascurso de los médulos se invita
a profesionales de especial relevancia a que
impartan una serie de conferencias

www.cedex.es
Si desea recibir informacién en relacién con los congresos, cursos, jornadas y otros eventos organizados por el CEDEX,

magistrales que ofrezcan a los alumnos una
visién experimentada sobre diversos
aspectos relevantes relacionados con el
agua.

LUGAR Y DURACION DEL CURSO _

Las clases se imparten en el aula del Centro de
Estudios Hidrogréficos del CEDEX, en horario
de tarde. Las visitas técnicas y las conferencias
magistrales se celebraran en horario de
mafana.

CONDICIONES DE INSCRIPCION __

Para solicitar la preinscripciéon, los
participantes deberan cumplimentar la
solicitud en la pagina web del CEDEX
(www.cedex.es) o mediante la sede
electrénica: Https://sede.cedex.gob.es/
administracion_electronica/Oficina_
virtual/Cursos Formacion.aspx y remitirla al
Departamento de Formacién del CEDEX
(masteres@cedex.es).

La seleccién se realizaré por la Comision
Docente del Curso, de acuerdo a la
disponibilidad de plazas, a la idoneidad de
los solicitantes en relacién a las materias
objeto del programa y a los méritos
académicos y profesionales. El coste fotal del
curso es de 4.800 euros.

Para obfener més informacién se pueden dirigir
a la Secretaria del Curso: masteres@cedex.es -

91 3357315/7311/7243.

envien su correo electrénico a: formacion @cedex.es o masteres @cedex.es

Gabinete de Formacion y Documentacion: ¢/ Alfonso XllI, 3 - Teléfono: 91 335 73 15 - Fax: 91 335 73 14 - 28014 Madrid



B "=l Ni== 3¢

Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas

DIRECCION Calle de Alfonso X, 3
Director: Mariano Navas Gutiérrez 28014 MADRID
) e Telf.: 913 357 500
SECRETARIA o Télex: 45022 CEDEX E
Secretario: Manuel Echeverria Martinez o Fax: 915 280 354

RELACIONES EXTERNAS Y ACTIVIDADES COMERCIALES
Jefe: Miguel Gonzdlez Portal

— GABINETE DE FORMACION Y DOCUMENTACION

Jefa de érea: Telf.: 913 357 200 o Fax: 913 357 249
CENTRO DE ESTUDIOS DE PUERTOS Y COSTAS Calle Antonio Lépez, 81 © 28026 MADRID
Director: José Maria Grassa Garrido Telf.: 913 357 700 e Fax: 913 357 622
CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3 28005 MADRID
Director: Juan Manuel Ruiz Garcia Telf.: 913 357 900 e Fax: 913 357 922
CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE Autovia de Colmenar Viejo, km 18,2
Director: Antonio Sénchez Trujillano 28049 El Goloso (MADRID)
Telf.: 913 357 800 e Fax: 913 357 822
CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Director: Alberto Compte Anguela Telf.: 913 357 200 o Fax: 913 357 249
LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Y MATERIALES Telf.: 913 357 400 e Fax: 913 357 422
Director: Rafael Astudillo Pastor
LABORATORIO DE GEOTECNIA Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Director: Fernando Pardo de Santayana Carrillo Telf.: 913 357 300 o Fax: 913 357 322
LABORATORIO DE INTEROPERABILIDAD Calle Julian Camarillo, 30 28037 MADRID
FERROVIARIA Telf.: 913 357 150 o Fax: 913 357 197
Director: Jaime Tamarit Rodriguez
CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE Calle de Zurbano, 7 ¢ 28010 MADRID
OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (CEHOPU) Telf.: 913 489 800 ¢ Fax: 913 489 816
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Ingenieria Civil

Boletin de suscripcidn
Email: ingcivil@cedex.es Teléfono: 91 335 72 69

Espana un ano: 49 €  Extranjero un ano: 81,12 €

[ Empresa N.ILF. ..o,
Nombre
Direccion
. Cédigo Postal

Poblacién ... Provincia

Teléfono

Formas de Pago
[Elijose solamente una opcién)
[J Domiciliacién bancaria (Solamente para cuentas bancarias en Espaiia)

Muy Sres. mios:

Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasta nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a
mi suscripcion que les presentard al cobro la REVISTA INGENIERIA, editada por el Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Piblicas CEDEX.

Les saluda atenfamente

[] Transferencia a favor del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas CEDEX

Cuenta del CEDEX (desde Espafia): 0182 - 2370 - 45 - 0200200574
Cuenta del CEDEX (desde el extraniero): IBAN: ES6501822370450200200574
SWIFT: BBVAESMM

[] Cheque nominativo a favor del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas CEDEX

Firma

L THUIAE, FAO. vt

Enviar a:
Revista Ingenieria Civil (PuBLICACIONES)

desde nuestra pagina web
www.cedex.es
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Hacemos

GRANDES

hasta los SUENOS

més pequenos..

... porque en Ferrovial Agroman,
ponemos en tus manos
a los profesionales mas cualificados del sector,
las mas avanzadas tecnologias y mas de 80 afos
de experiencia en servicio y atencion al cliente,
lo que nos ha dado reconocido prestigio
como empresa lider a nivel nacional e internacional.

Nosotros creemos en cada uno de nuestros clientes,
creemos en ese suefo y lo convertimos
en el mas importante, dandole el respaldo
y la seguridad de hacerlo realidad.

agroman
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