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Nuestro compromiso con las normas es firme

Cumpliendo estrictamente con la norma de hormigén estructural (EHE), ofrecemos
productos de calidad duradera.

Cemeanta

SR

Relacién

A/C

Holcim Hormigones

Contenido de cemento segtin clases de exposicion
El seguimiento estricto de los requisitos de la EHE sobre el contenido de cemento por clase
de exposicion y tipo de hormigon, garantiza la durabilidad de nuestro producto.

Volumenes fiables
1 m3 son 1.000 litros de hormigon.

Uso garantizado de cemento resistente a los sulfatos (SR) cuando sea solicitado
Al pedir hormigones sometidos a fuerte ataque quimico (clase de exposicién Qc), tienen la
certeza de una fabricacion con cemento SR.

Relacion agua/cemento
Cumplir con las indicaciones de la norma sobre maximo de relaciéon A/C, nos permite reducir
la permeabilidad del hormigén. En ninglin caso afiadimos agua en obra.

Cero reutilizacion
Nunca recuperamos hormigones para volver a entregarlos, lo que asegura el respeto del
tiempo limite de uso marcado por la instruccién.

En su proxima contratacion, elija un proveedor de hormigon de confianza y exija el
cumplimiento de las normas.

o
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Perspectiva tras 90 afios de construccion

en el Metro de Madrid

JESUS M. TRABADA GUIJARRO (*) y RAUL TALAVERA MANSO (**)
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1. INTRODUCCION HISTORICA

El Metro de Madrid se inauguré en 1919. Desde la tdltima dé-
cada del siglo anterior, diversos intentos por establecer un
transporte ferroviario subterraneo en Madrid no fructificaron,
por falta de apoyo econémico y/o institucional.

En mayo de 1914, se present6 en el Ministerio de Fomento
el proyecto de un Ferrocarril Metropolitano de Madrid, en ré-
gimen de concesion. El proyecto suponia la construccion de 4
lineas de Metro con un total de 14 km. El 12 de enero de 1917
se otorga la concesién por 99 afos, comenzando la construc-
cién en julio de ese afio.

Treinta y tres meses después, el 17 de Octubre de 1919, se
inauguraba el primer tramo, la linea 1 entre Sol y Cuatro Ca-
minos, de 3,5 km y 8 estaciones. En su ejecucion se utilizaron
el método tradicional de Madrid para el tramo Sol-Gta. Bilbao
y a cielo abierto para el tramo Gta. Bilbao-Cuatro Caminos.

1.1. PRIMERAS LINEAS: 1919-1926

En los 4 arios siguientes a la inauguracion, la linea 1 se am-
pli6 hacia el sur en un total de 4.1 km: en 1921 se inauguraba
el tramo Sol-Atocha (1,8 km) y en 1923 el tramo Atocha-
Puente Vallecas (2,3 km). Casi un afo después, se inauguré el
primer tramo de la linea 2 (Sol-Ventas), de 3,8 km, y en Octu-
bre de 1925 se amplia la linea 2 con el tramo Sol-Quevedo.

(*) Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Consejero Delegado de
Madrid Infraestructuras del Transporte (MINTRA) y Director General de In-
fraestructuras de la Comunidad de Madrid.

(**) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Madrid Infraestructuras del
Transporte (MINTRA).

RESUMEN En 2009 el Metro de Madrid cumplié 90 afios de servicio. En esos 90 afios la red ha crecido desde los 3,5 km del
primer tramo de la linea 1 hasta superar los 300 km. El crecimiento de la red se ha ido adaptando a la situacion politica y
economica del pais, asi como a la tecnologia de construccion subterrdanea disponible en cada momento. El articulo repasa
los métodos constructivos empleados en Metro de Madrid, analizando los puntos fuertes y débiles de cada uno de ellos.

PERSPECTIVE AFTER 90 YEARS OF PROGRESS IN METRO DE MADRID

ABSTRACT In 2009 Madrid Metro turned 90 years of service. In those 90 years, the network has grown from 3,5km of the
first section of Line 1 to exceed 300km. The growth of the network has been adapted to the political and economic situation
of the country, as well as the underground construction technology available in each moment. The article reviews the
construction methods used in Madrid Metro, analyzing the strengths and weaknesses of each one of them.

Metro, Tunel, Historia, Métodos constructivos.

Underground, Tunnel, History, Construction methods.

Aunque no contemplado en la concesién inicial, a mediados de
1924 se inici6 la construccién de un ramal de 1 km para co-
nectar el metro con la estacién del Norte (ramal Opera-
Norte). Este tramo se inauguré en diciembre de 1925.

De este modo, en 6 afios se pusieron en servicio los prime-
ros 14,6 km de la red de metro de Madrid.

1.2. PERIODO 1926-1936

En 1927 se iniciaron los trabajos de ampliacién de la linea 1
desde Cuatro Caminos a Tetuan (1,7 km), que se inauguraron
en Marzo de 1929. El ano anterior comenzd la prolongacion de la
linea 2 desde Quevedo hasta conectar con Cuatro Caminos. Este
tramo, de 1,5 km, se inaugur en septiembre de 1929. En 1930
se aprobaba el proyecto de una nueva linea, incluida en la conce-
sién aunque no coincidente con el trazado previsto en el proyecto
inicial de 1914, que arrancaba en Goya (linea 2) y terminaba en
Diego de Leon. Inicialmente tratado como un ramal de la linea
2, este tramo de 1,1 km fue el germen de la actual linea 4.

1.3. GUERRA CIVIL Y POSTGUERRA: 1936 A 1955

Aunque comenz en 1934, fue con la guerra civil espafola re-
cién iniciada cuando se inauguré la linea 3, desde Sol hasta
Embajadores (agosto de 1936), con 1,4 km de longitud. Pero
fueron tiempos dificiles, y aunque el metro seguia prestando
servicio, la ampliacién prevista de la linea 3 hacia el norte,
hasta Argiielles, tuvo que esperar a tiempos de paz.

Tras algunos titubeos iniciales, los afios inmediatos al fin
de la guerra no fueron del todo malos para Metro: en 1941 se
abria el tramo de linea 3 Sol-Argiielles (1,9 km) y comenzaron
las obras de la nueva linea 4, desde Goya hasta Argtielles, con
3,9 km de longitud. Esta nueva linea se inauguré en 1944.
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Pero diversas situaciones y decisiones (dificultad en suminis-
tro eléctrico, politica salarial y tarifaria) complicaron la situa-
cién econémica de Metro y se paralizé las ampliaciones de la
red. Sélo se inaugurd, en 2 fases, la prolongacién de la linea 3
desde Embajadores a Delicias (1949) y de Delicias a Legazpi
(1951). En total, 2,0 km adicionales de red.

1.4. ELESTADO CONSTRUYE LA INFRAESTRUCTURA 1955-1978

Debido a la dificil situacién financiera de la compaifiia Metro-
politana, el estado promulgé en Septiembre de 1955 un De-
creto Ley por el que Estado y Compaiiia compartian el régi-
men de financiacién de Metro: el Estado se encargaba de
construir la infraestructura y la compania del material mévil
y la explotacién.

En 1956 se aprobd un Plan de Transportes que incluia la
realizacién de 60 km de Metro en un periodo de 15-20 afos.

L

FIGURA 2. Obras del tramo
Bilbao-Luchana de la linea 1
del Metro de Madrid.

FIGURA 1. Obras de
construccién de la primera

linea de Metro de Madrid.

En este periodo se realizaron importantes extensiones de la
red existente, asi como la incorporacion de nuevas lineas a la
red: la linea 1 se prolongé al norte (hasta plaza de Castilla) y
al sur (a Portazgo), la linea 3 de Argiielles a Moncloa y la 4 de
Diego de Leén a Alfonso XIII. Se incorporé el suburbano de
Carabanchel a la red de Metro, se abrié una nueva linea, la 5,
de 14 km, desde Carabanchel hasta Ciudad Lineal pasando
por Callao y Ventas. También se abri6 la linea 7 desde Ave-
nida de América hasta Las Musas.

En total, en este periodo se inauguraron 36,7 nuevos kilé-
metros de red.

1.5. INTERVENCION ESTATAL 1978-1985

Pese a todo, la situacién de desequilibrio econdmico de la com-
pania se agravaba, puesto que las nuevas ampliaciones exi-
gian més equipamiento, mas material mévil, mayores costes

Ingenieria Civil 158/2010
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de explotacién, etc, y las tarifas eran insuficientes para cubrir
estos costes. Esto llevd, en 1978, a la intervencién por parte
del Estado de la Compaiiia Metropolitana.

No obstante, la red crecié mas que nunca en esos anos;
desde la intervencion hasta la creacién del Consorcio Regio-
nal de Transportes, con la Comunidad de Madrid ya estable-
cida, la red se increment6 en 46 km. Se extendieron las lineas
4y 5y se abrieron la 6, 1a 8,1a 9 y la 10, a la que se uni6 el
suburbano de Carabanchel.

1.6. EMPRESA PUBLICA CRT 1986-1995

En Marzo de 1986 el Ayuntamiento y la Comunidad de Ma-
drid asumen la titularidad de la Compania Metropolitana de
Madrid, que se convierte en empresa publica con el acciona-
riado repartido entre el Ayuntamiento (75%) y la Comunidad
(25%). Ambos cedieron sus acciones, de forma temporal, al
Consorcio Regional de Transportes, que se encargara de pla-
nificar y disefiar el sistema de transportes.

Dentro de este Plan, se acomete en 1990, por parte de la
Comunidad de Madrid, la prolongacién de la linea 1 desde
Portazgo hasta Miguel Herndndez (1,9 km) y el cierre de la li-
nea 6 (7,1 km) entre Laguna y Ciudad Universitaria. En esta
ampliacién ya se sientan alguna de las bases con las que se
llevarén a cabo las ampliaciones siguientes.

1.7. LOS GRANDES PLANES DE AMPLIACION: 1995-2007

Aprovechando el impulso del periodo anterior, la Comunidad
de Madrid se propuso en 1995 recuperar el déficit en trans-
porte publico que arrastraba la regién. Para ello, el Consorcio
planificé un ambicioso Plan que suponia la construccion de al
menso 20 km de red en el primer cuatrienio, y sentaba las ba-
ses de ampliaciones posteriores.

El gran éxito de ejecucion y explotacién de las nuevas am-
pliaciones realizadas entre 1995 y 1999, llevé a dos nuevos
planes, cada cual mas ambicioso, para los periodos 1999-2003
y 2003-2007.

En estos periodos la red de Metro salié de la regién de Ma-
drid, atendiendo a poblaciones periféricas que demandaban
estos servicios. Se llevé la red de metro a barrios histéricos de

Madrid que tenian déficit de oferta de transporte, se llevé el
metro al aeropuerto y se implementé el metro ligero como
nueva modalidad de transporte publico.

En total, en estos 12 ultimos afios la red se multiplicé por
3 (de 119 km pasé a 319 km), convirtiéndose en una referen-
cia mundial.

2. METODOS CONSTRUCTIVOS EMPLEADOS

En la actualidad, la red de Metro de Madrid, incluyendo los
metros ligeros, cuenta con 320 km de red en servicio y 319 es-
taciones. Desde el comienzo de las obras en 1917, diversos
han sido los métodos constructivos empleados para la ejecu-
cion tanto de los tuneles como de las estaciones.

A continuacién se repasan los métodos utilizados, tanto
para tineles como para estaciones, realizando posteriormente
una breve descripcién de cada uno de ellos.

2.1. METODOS EMPLEADOS EN LA EJECUCION DE TUNELES

En la tabla 1 se detallan los métodos constructivos empleados
en la ejecucion de las distintas lineas de Metro de Madrid a lo
largo de su historia. Dicha tabla se organiza por lineas, y den-
tro de cada linea, se ordenan los distintos tramos ejecutados
tal y como conforman la propia linea.

En total, se pueden identificar 7 métodos de ejecucién de
tineles (excluyendo los tramos en superficie): método belga o
tradicional de Madrid, métodos a cielo abierto, tuneladoras de
frente abierto, tuneladoras de frente cerrado, excavacién con
entibadoras de lanzas, precorte mecdnico y ejecucién con
nuevo método austriaco modificado.

Se observa que, de los 7 métodos constructivos empleados,
los més utilizados son, con diferencia, el método tradicional
de Madrid, la excavacion a cielo abierto y la tuneladora de
presion de tierras EPB. En la figura 5 se presenta la distribu-
cion porcentual de cada método empleado.

Se observa que el 75% de los tuneles se han ejecutado con
EPB o método tradicional de Madrid, porcentaje que llega
hasta casi el 90% si se le anaden los métodos de ejecucion a
cielo abierto. Si no se contaran los km ejecutados con tunela-

EVOLUCION DE LA RED DE METRO DE MADRID
350
14.6 ka 4.3 km | 8.7 km 36.7 km |45.9km |9.o ka 199.5 km

300
250
200
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100

50

0

1920 1925 1930 1935 1940 1945 9150 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

FIGURA 4. Evolucién de la red
de Metro de Madrid.
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L TRAMO EMPRESA PﬁggA METODO CONSTRUCTIVO
L O A MEROS | CONSTRUCTORA | EN | gpy |METODO| CIELO |EScuDO| METODO | o oo | ENTIBA- | peoc
A SERVICIO MADRID | ABIERTO | ABIERTO | TRIACO DORA
Infercam. Chamartin | 2876,5 SACYR 2007 1086 899 891,5
Infercam. Chamartin | Plaza de Castilla | 1978 FERROVIAL 2007 1258,47 | 719,2
Plaza de Castilla Tetban 1077 CUBIERTASMZOV 1961 1077
Tetudn Cuatro Caminos | 1741 SAN ROMAN 1929 522 1219
Cuatro Caminos Sol 3481 HORMAECHEA 1919 1500 1981
1 Sol Atocha 1837 METRO 1921 1837
Atocha Vallecas 2266 METRO 1923 2266
Vallecas Portazgo 1048 CUBIERTASMZOV 1962 1048
Portazgo Miguel Herndndez | 1855 [CONS.Y CONTRATAS | 1994 1855
Miguel Hernéndez Congosto 2828 | ACSFERROVIALAGROMAN | 1999 1769 1059
Congosto 3105 FERROVIAL 2007 |2611,29 593,71
Cuatro Caminos Quevedo 1463 SAN ROMAN 1929 1024 439
Quevedo Sol 2237 METRO 1925 2237
Sol Ventas 3754 METRO 1924 3754
Ventas La Elipa 1613,46 OHL 2006 1148,29 | 465,17
Argiielles 650 AGROMAN 1963 325 325
Argielles Sol 1922 AGROMAN 1941 961 961
Sol Embajadores 1406 AGROMAN 1936 1406
3 Embajadores Delicias 1311 AGROMAN 1949 1311
Delicias Legazpi 744 AGROMAN 1951 744
Legazpi San Cristébal | 5812,97 FCC 2007 4290 | 851,62 | 941,2
San Cristébal 2891,33 FCC 2007 | 2526,28 | 364,64
Argiielles Goya 3371 AGROMAN 1963 3371
Goya Diego de Leén | 1129 AGROMAN 1932 1129
Diego de Leén Alfonso XII 2151 DRAGADOS 1973 2151
Alfonso XII Esperanza 2222 DRAGADOS 1979 2222
Esperanza Mar de Cristal 1997 DRAGADOS 1998 1584 235 178
Mar de Cristal | Ciudad Universitaria | 2227 DRAGADOS 1998 2160 261
Ciudad Universitaria | Pinar de Chamartin | 1998 SACYR 2007 1998
Canillejas 2417,04 FERROVIAL 2006 |[2016,54 400,5
Canillejas Ciudad Lineal 2718 CORSAN 1981 3371
Ciudad Lineal Ventas 2478 CUBIERTAS-MZOV 1964 2478
5 Ventas Callao 4455 | CUBIERTAS-MZOV 1970 4455
Callao Carabanchel 6828 DRAGADOS 1968 6828
Carabanchel Aluche 1509 DRAGADOS 1961 500
Aluche 1820 2003 1820
Cuatro Caminos | Manuel Becerra | 4034 DRAGADOS 1979 4034
Manuel Becerra Pacifico 2942 CUBIERTAS-MZOV 1979 1471 1471
Pacifico Oporto 5740 FOMENTO 1979 1110 4600
Oporto Laguna 1592 FOMENTO 1983 792 800
Laguna Lucero 785 CUBIERTAS-MZOV 1983 550 236
¢ Lucero Puerta del Angel | 1960 | CUBIERTAS-MZOV 1983 1960
Puerta del Angel Principe Pio 1146 AGROMAN 1995 869 277
Principe Pio Moncloa 1901 AUXINI 1995 1361 540
Moncloa Ciudad Universitaria | 1326 ENTRECANALES 1995 1326
Ciudad Universitaria | Cuatro Caminos | 2076 DRAGADOS 1987 1776 300
TABLA 1. Métodos constructivos empleados en la ejecucién de las lineas de Metro de Madrid.
Ingenieria Civil 158/2010 7
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L TRAMO ARO METODO CONSTRUCTIVO
EMPRESA PUESTA
E bE A VAT consmuciona seacio| EPM MT§‘DE|;|OD ABIERO | ABIERTO A:g}%? PRECORTE | (D0 | supeRFc
Coslada 6651,09 DRAGADOS 2007 |[5822,63 826,46
Coslada M40 4135,8 DRAGADOS 2007 | 4060,8 75
M40 Las Musas 1300 SACYR 2007 1300
Las Musas Pueblo Nuevo 4030 DRAGADOS 1974 4030
7 | Pueblo Nuevo | Avda. de América | 3343 | CUBIERTASMZOV 1975 3343
Avda. de América | Gregorio Marafién | 1248 | CUBIERTASFERROVIAL [ 1998 1108 140
Gregorio Marafién Canal 1100 CUBIERTASMZOV 1998 870 230
Canal Valdezarza 4520 FERROVIAL 1999 3435 1085
Valdezarza 4230 FCC 1999 3556 874
Barajas 2572 FCC 2007 2572
Barajas Campo Naciones | 5037 FCC-DRAGADOS 1999 5037
8 | Campo Naciones Mar de Cristal 2500 | DRAGADOSNECSO-OCP | 1998 2500
Mar de Cristal 5700 | ACSFERROVIALNECSO | 2002 3378 | 2293
1664 CMZ-DRAGADOS 1986 1664
Arganda del Rey | Puerta de Arganda | 13650 | NECSO-FCC-ACS 1998 13650
Puerta de Arganda Pavones 4650 NECSO-OCP 1998 3500 1150
Pavones Sainz de Baranda | 3540 ENTRECANALES 1980 2360 1180
Sainz de Baranda | Avda. de América | 3221 ENTRECANALES 1986 3221
Avda. de América | Plaza de Castilla | 4235 DRAGADOS 1983 4235
Plaza de Castilla Herrera Oria 2864 AGROMAN 1983 573 2291
Hospital Infanta Sofia Fuencarral 15737 | OH-ACCIONAUTE MNORTE [ 2007 13248 2489
Fuencarral Plaza de Castilla | 3306 HUARTE 1982 3306
Plaza de Castilla | Nuevos Ministerios | 1664 | CMZ-DRAGADOS 1986 1664
Nuevos Ministerios | Alonso Martinez | 1610 FCC 1998 1075 535
Alonso Martinez | Plaza de Espafia | 1243 CUBIERTAS 1981 1243
Plaza de Espaiia Lago 2442 1961 2442
- Plaza de Espafia Principe Pio 1070 CUBIERTAS 1996 1070
Principe Pio Lago 1600 DRAGADOS 1996 1600
Lago Casa de Campo | 4034 1961 500 3534
Casa de Campo Colonia Jardin | 1433,15 FCC-FERROVIAL 2003 640 793,15
Colonia Jardin Cuatro Vientos | 2791 FCC 2003 2741 50
Cuatro Vientos Puerta del Sur 2800 DRAGADOS 2003 2800
Plaza Eliptica Pan Bendito 2280 DRAGADOS 1998 385 1895
Pan Bendito La Peseta 2708 DRAGADOS 2007 2149 559
METROSUR CONTRATO 1 9637 ACS-VIAS 2003 7911 1726
METROSUR CONTRATO 2 | 7312 FCC 2003 3959 2576
METROSUR CONTRATO 3 | 2293,3 OHL-SACYR 2003 413,13 |1880,17
METROSUR CONTRATO 4 | 6375 NECSO 2003 3300 1325 1750
METROSUR CONTRATO 5 6568 FERROVIAL 2003 6470 98
METROSUR CONTRATO 6 6238 DRAGADOS 2003 6078 170

TABLA 1 (CONTINUACION). Métodos constructivos empleados en la ejecucién de las lineas de Metro de Madrid.
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METODO CONSTRUCTIVO
METODO CIELO ESCUDO METODO ENTIBA-
TOTAL EPB MADRD | ABIERTO | ABIERTO |AUSTRIACO | PRECORTE | “popa
249617,8 99379,5 87590,2 35547,1 19398,0 277,0 540,0 6886,0
100,0% 39,8% 35,1% 14,2% 7,8% 0,1% 0,2% 2,8%
METODO AUSTRIACO; PRECORTE; 0,2%
0,1%
. ENTIBADORA; 2,8%
FIGURA 5. Distribucién de
métodos constructivos.
dora EPB, cuyo uso se inicié en 1995, el total de km ejecuta- En la figura 6 se muestra la utilizacién de los distintos mé-
dos por método tradicional y a cielo abierto alcanzaria el 82%. todos a lo largo de los afos, agrupando los tramos puestos en
Por el contrario, el método austriaco y el precorte pueden con- servicio en periodos de 5 anos. Observando dicha figura se
siderarse métodos secundarios. puede concluir que:

FIGURA 6. Distribucién
temporal de los métodos
constructivos.

METODO | CIELO |ESCUDO | METODO ENTIBA-
e . EPB | MADRID |ABIERTO | ABIERTO | AUSTRIACO | PRECORTE | ‘nopp | SUPERFICIE
1915 1920 1500 1981
1920 1925 7828 2266
1925 1930 1546 1658
1930 1935 1129
1935 1940 1406
1940 1945 961 961
1945 1950 1311
1950 1955 744
1955 1960
1960 1965 11241 825 3534
1965 1970 11283
1970 1975 9524
1975 1980 3332 12465 2651
1980 1985 8489 6633 4235
1985 1990 8325 300
1990 1995 3216 2195 277 540
1995 2000 23172 6512 7407 13650
2000 2005 33827 4721 8993 4620
2005 2010 42381 4522 9261
TOTAL 99380 87590 35547 | 19398 277 540 6886 21804
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— El método tradicional de Madrid se ha empleado, de
forma continua, desde el comienzo de las obras de la
primera linea en 1917 hasta la apertura de las lineas
de la Ampliacién 2003-2007.

— Los métodos a cielo abierto también han sido emplea-
dos de forma continua, salvo en los afos 80, en los que
se sustituyeron por otros métodos

— En dicho periodo (afios 80) se generalizo el uso de la en-
tibadora de lanzas y el escudo abierto, aunque poste-
riormente se abandonaron.

— Tanto el método austriaco como el precorte sélo se han
utilizado a principio de los 90, en concreto, en el cierre
de la linea 6 inaugurado el 1995

— Aunque sélo se viene empleando desde 1995, la longi-
tud total de tunel ejecutado con tuneladora EPB (unos
100 km) es superior a la de cualquier otro método.

2.2. METODOS EMPLEADOS EN LA EJECUCION DE ESTACIONES

El conjunto de estaciones subterrdaneas del Metro de Madrid
se han ejecutado histéricamente bien a cielo abierto desde su-
perficie bien en caverna. En las primeras lineas, mds superfi-
ciales, gran parte de las estaciones se realizaban a cielo
abierto. Sélo las que se ubicaban a mayor profundidad o aque-
llas implantadas en calles con alto grado de ocupacién (Sol,
Gran Via, Tribunal) se realizaron en mina.

Con el paso de los afios, la ocupacién de superficie se densi-
fica, asi como la red de servicios urbanos. Y las primeras lineas
de Metro, ya en servicio, ocupan la zona més superficial. Esto
obliga a llevar las estaciones a mayor profundidad, por lo que
se generaliza la construccion de las estaciones en caverna.

En 1979 se ejecuta la primera estacién a cielo abierto al
abrigo de pantallas de hormigén (Avenida de La Paz en linea
4), y en 1988 la segunda, Atocha-RENFE, que es ademds la
primera con vocacion de espacio unico integrador con otros
modos de transporte. A partir de 1994, este método construc-
tivo se generaliza y desde 1999 todas las estaciones ejecuta-
das se realizan a cielo abierto entre pantallas.

3. LOS TERRENOS DE MADRID

Desde el punto de vista geolégico, Madrid se inscribe dentro
de la Cuenca de Madrid, unidad sedimentaria menor incluida

dentro de la Depresién del Tajo delimitada por las sierras de
Guadarrama y Somosierra al noroeste, Altomira al este y los
Montes de Toledo al Sur (Figura 7).

La Fosa del Tajo estd constituida fundamentalmente por
materiales terciarios y, en menor medida, cretacicos, cuyos
afloramientos se restringen a los margenes de la misma.

Se reconocen tres tipos de depésitos:

— Facies de borde (Facies Madrid), con formaciones detri-
ticas de naturaleza arenosa (arenas cuarzo-feldespati-
cas) en los niveles superiores y més arcillosas en los in-
feriores.

— Facies Central, quimica (margas yesiferas, yesos y ca-
lizas).

— Facies de transicién (arcillas margosas, nicleos de
“chert” (cuarzo), arenas micaceas y arcillas de alta plas-
ticidad).

Todos estos depésitos se distribuyen de forma que, movién-
dose en direccién perpendicular a la Sierra, se pasa de los se-
dimentos detriticos a los de transicién (arcillas litificadas de
alta plasticidad localmente denominadas pefiuelas) y termi-
nando en los yesos.

Desde 1917, los sucesivos tuneles de Metro construidos
han atravesado las distintas formaciones presentes en Ma-
drid, desde los rellenos antrépicos hasta los yesos, pasando
por las arenas y arcillas. Cada uno de estos terrenos tiene su
problematica a la hora de excavarlos, pudiendo destacar:

— Capas importantes de rellenos sueltos, de nula capaci-
dad portante, pueden generar inestabilidades en el
frente, subsidencias inadmisibles, etc.

— Capas de arenas sin cohesion, que pueden generar ines-
tabilidades en frente o dorsales.

— Arcillas con problemas de expansividad, y pegajosidad
en caso de excavacién con tuneladoras

— Capas de yesos, masivos o con arcillas, de gran dureza.
En excavacién con tuneladora, presenta problemas de
fraguado en el interior de la cdmara. También puede
implicar la aparicién de fendmenos karsticos.

— Presencia de agua, embolsada en capas arenosas, o0 su-
balvea, que puede generar arrastre de finos hacia la ex-
cavacion con el consecuente riesgo de inestabilidad.

NNW
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FIGURA 7. Terrenos de
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FASE-1
GALERIA DE AVANCE

FASE-2
ENSANCHE

FASE-5°
HASTIALES

FASE-4
DESTROZA

FASE-5
HASTIALES

FASE-3
HORMIGONADO DE LA BOVEDA

FIGURA 8. Fases del Método
Tradicional.

4. EL METODO TRADICIONAL DE MADRID

Es el método que se ha venido utilizando en Madrid desde la
inauguracion del Metro en 1919. Procedente de la mineria,
consta de varias fases que se van realizando sucesivamente,
construyendo en primer lugar la media seccién superior y pos-
teriormente el resto. De esta forma, la seccién de frente
abierto sin proteger es relativamente pequena.

Las fases de excavacién y hormigonado, como se repre-
senta en la Fig. 8, son:

— Boéveda.

— Destroza central.
— Hastiales laterales.
— Contrabégveda.

FIGURA 9. Galeria de avance.

4.1. BOVEDA

Se inicia la excavacién con una galeria de avance en clave, de
1 metro de ancho por 1,50 de alto, con entibacién continua de
tabla de eucalipto. Las tablas se van colocando a medida que
avanza la excavacion, apoyadas en el propio terreno, forrando
la parte superior de la galeria. Una vez ejecutada la galeria
en la longitud de avance (entre 1,25 y 2,5 m segun el terreno),
se colocan las longarinas, que son perfiles metalicos TH que
servirdn de apoyo a las tablas, disponiéndose longitudinal-
mente al tinel y separadas 1 metro.

Entre las tablas y la longarina se coloca una tabla corrida
haciendo de falso apoyo y separando éstas con calas para de-
jar espacio suficiente a las tablas de los pases laterales si-
guientes. Esta tabla corrida se denomina “falso”.

Ingenieria Civil 158/2010
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FIGURA 10. Excavacién de
destroza central.

Una vez finalizada la galeria de avance, se comienza a
abrir la excavacion a ambos lados de ésta en pases, nume-
randose éstos con primeros, segundos, etc., segun se van
alejando de la misma. La ejecucion de los pases se realiza
de forma andloga, pasando las tablas de entibacion a través
del falso y acufiadas contra la longarina ya colocada. De
esta forma se configura una particién de la seccion, en sec-
ciones de unos 3 m? con un sostenimiento unido transver-
salmente.

Inmediatamente después de ejecutada la excavacion se
procede al encofrado y hormigonado de la seccién de béveda,
con lo que se impide la deformacién instantdnea del terreno.
La excavacién se realiza con martillos neumaticos y la eva-
cuacion mediante cintas transportadoras hasta tolva y ca-
mién. Los apoyos de la béveda en el terreno deben ser inclina-
dos, para un mejor reparto de las cargas.

4.2. DESTROZA CENTRAL

Una vez hormigonada la béveda, y con un desfase de unos 5 6
6 anillos, se comienza la destroza, consistente en excavar una
caja central dejando un resguardo del orden de 1 a 1,5 m en
los hastiales, para que los empujes que la béveda transmite al
terreno que sirve de apoyo no formen planos de rotura peli-
grosos, que pudieran dar origen al asentamiento y rotura de
la misma. Esta operacién se realiza con mdquina excavadora
que ademas se utiliza para retirar las tierras procedentes de
la excavacién de la béveda que vierten en la destroza a través
de una o varias cintas transportadoras.

4.3. HASTIALES LATERALES

Finalizada la destroza, se ejecutan los hastiales por bataches
contrapeados. Su excavacion se realiza con la misma maquina

FIGURA 11. Tinel ejecutado mediante
método Tradicional de Madrid
terminado.
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que la destroza y se refina posteriormente a mano. La entiba-
cién suele ser ligera y poco cuajada. Se excavan mddulos de
2,5 m, al igual que los anillos, con las dos precauciones si-
guientes:

— La junta de los anillos debe caer aproximadamente en
el centro del batache con el fin de no descalzar la bé-
veda completamente.

— Nunca se excavan dos bataches enfrentados al mismo
tiempo por las mismas razones.

Esta operacion, que parece tener poca importancia
cuando el terreno es relativamente bueno, se puede compli-
car y llegar a ser una de las fases mds comprometidas
cuando existe abundancia de agua y el terreno tiene poca co-
hesion.

4.4. SOLERA O CONTRABOVEDA

Se realiza la excavacion correspondiente con méquina, en una
longitud de 10 a 15 m (cinco anillos), que suele realizarse en
fin de semana, hormigonando posteriormente con plantillas
para conseguir la forma de la seccién tipo. Se puede hacer en
toda la luz o por mitades. Cuando el terreno presenta mucha
agua se recurre a zanjas o pozos drenantes.

Este método, utilizado desde 1917 para construir 87,6 km
de tunel, ademés de cafones, galerias, etc, estd bien calibrado
en los terrenos de Madrid. El rendimiento medio se sitia en
torno a 50 m/mes por frente de trabajo. Presenta como princi-
pales ventajas:

— Minima inversidn inicial en instalaciones, por ser un
método que sélo requiere herramienta de mano y ma-
quinaria tradicional de excavacion.

— DPosibilidad de avance en varios frentes, siempre que se
disponga de varias rampas de ataque y personal espe-
cializado suficiente.

— Estabilidad del frente al ser un método de ataque a sec-
cién partida y tener la posibilidad de entibar éste.

— Adaptabilidad a casi cualquier tipo de terreno, lo que
permite ejecutar sin tratamientos previos, en zonas en
las que no seria posible con otros métodos.

— Gran flexibilidad de actuacién frente a imprevistos,
acortando los pases, aumentando la entibacién, o tra-
tando el terreno.

— Buen control de asientos, debido al propio sistema de eje-
cucién con poco frente abierto, con el pre-sostenimiento
colocado inmediatamente después de excavar y con el
sostenimiento definitivo pegado al frente de excavacién.

— Precio competitivo con métodos mds mecanizados.

— Reduce incertidumbres de plazo al necesitar menos tra-
tamientos que otros sistemas.

Por el contrario, se pueden citar como principales inconve-
nientes:

— Dependencia de mano de obra especializada para la eje-
cucién del método.

— El método implica una elevada proporcién entre la
mano de obra y los materiales.

— Provoca muchas juntas de construccion, con la consi-
guiente repercusion en el acabado superficial y la dura-
cién a largo plazo de la obra.

5. METODO ALEMAN

Este sistema se ha utilizado para la construcciéon de estacio-
nes en caverna, cuando su ejecucién desde superficie no era
factible. Es un sistema tradicional, con la misma filosofia que
el tradicional de Madrid pero para luces superiores, en las
que el apoyo de la béveda directamente cobre el terreno po-
dria no ser estable.

El sistema estd basado en limitar al maximo la seccién de ex-
cavacion, hormigonar lo m4s rapidamente posible la seccion ex-
cavada y apoyarlo todo en un sostenimiento continuo que impida
las deformaciones iniciales del terreno. Se realizan en primer lu-
gar los muros de hastiales y posteriormente la béveda que apoya
en ellos, tal y como se indica en las fases del método (Fig. 13):

— Excavacién de galerias de hastiales y clave.

— Excavacién y hormigonado de la semi-seccién de los
hastiales.

FIGURA 12. Estacién subterrénea
ejecutada mediante método Alemén.
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Resumen grdfico de
las diversas fases
del proceso
constructivo de la
estacién ejecutada
por el Método
Aleman.

EXCAVACION GALERIA

SUPERIOR EN HASTIALES
e —

7° FASE
HORMIGONADO COSTILLAS
DE 2m DE ANCHO

EXCAVACION COSTILLAS

DE 2m DE ANCHO CADA 4 COSTILLAS

EXCAVACION GALERIA
INFERIOR EN HASTIALES

INYECCION DE CONTACTO

11° FASE
EXCAVACION DE LA INYECCION DE BOVEDA EXCAVACION DE
CAVERNA HASTA CONTRABOVEDA EN
LA COTA 661.00 BATACHES DE 5 m.

EXCAVACION GALERIA
EN CLAVE

HORMIGONADO HASTIALES
EN TRAMOS DE 20m.

=

e

99 FASE
INYECCION GALERIA DE
CLAVE POR TRAMOS

HORMIGONADO GALERIA
DE CLAVE POR TRAMOS

ESTACION TERMINADA

HORMIGONADO DE
CONTRABOVEDA

FIGURA 13. Fases de ejecucién de una caverna mediante método Alemdn.

— Excavacién y hormigonado de galerias transversales de
béveda.

— Excavacién de la caverna y hormigonado de la contra-
béveda.

5.1. EXCAVACION DE GALERIAS DE HASTIALES Y CLAVE

Se inicia el ataque de la caverna desde un pozo auxiliar, desde un
tinel o rampa de acceso, mediante la apertura de dos galerias la-
terales, en lo que seran los hastiales de la caverna en la seccién su-
perior de los mismos, con una dimensién de 2,50 x 2,50 m aproxi-
madamente (Foto 9) y una galeria en la clave de la futura caverna
de menor dimensién de 2,00 x 1,50 m. Se excavan estas galerias
en toda su longitud y se dispone de un sostenimiento mediante
cerchas de vigas metdlicas de seccion TH y entibacién de madera,
similar al utilizado en el método tradicional de tineles.

5.2. EXCAVACION Y HORMIGONADO DE LA SEMI-SECCION
DEL HASTIAL

Desde el fondo de las galerias laterales, y en retroceso, esto
es, desde el final de la galeria al inicio de la misma, se pro-

cede a la excavacién y hormigonado de la semi-seccion del
hastial, mediante pozos de 2,50 m de profundidad y 5 m de
longitud.

5.3. EXCAVACION Y HORMIGONADO DE LAS GALERIAS
TRANSVERSALES DE BOVEDA

Desde ambas galerias longitudinales de los hastiales, sobre la
seccion hormigonada, se ejecuta una galeria transversal (de-
nominada costilla) con la forma de la directriz de la béveda de
la caverna, que conecta con la galeria de clave y de una di-
mension de 2 a 3 m de ancho y 1,50 m de altura, con un soste-
nimiento compuesto por longarinas metdlicas y tabla. Una
vez terminada la excavacion y sostenimiento de esta galeria
transversas y desde la galeria de clave se procede al hormigo-
nado de estas costillas laterales junto con la semi-seccién de
la galeria de hastiales y la propia galeria de clave en el ancho
de excavado.

Realizando estas galerias (excavaciéon y hormigonado) en
retroceso desde el fondo de la excavacién hacia el inicio, se
tiene totalmente ejecutada la estructura de la caverna: bé-
veda y hastiales.
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5.4. EXCAVACION DE LA CAVERNA Y HORMIGONADO
DE LA CONTRABOVEDA

Se excava la totalidad de la caverna, sacando las tierras por el
propio tinel o desde pozos auxiliares, y se ejecuta la contrabé-
veda, por tramos de 10 m a 20 m de longitud.

De esta forma se obtiene una caverna subterrdnea de 12
a 20 m de luz, sin haber realizado excavaciones de galerias
superiores a tres metros de luz. Al igual que se comentaba
en el método tradicional es fundamental, para asegurar el
control de las subsidencias en superficie, realizar el relleno
sistematico de huecos entre hormigén y terreno (inyecciones
de contacto).

Las ventajas e inconvenientes de este método constructivo
son similares a las del método tradicional de Madrid.

FIGURA 15. Excavacién de la caverna
(Estacién de Guzman el Bueno).

FIGURA 14. Galeria de hastial (Estacién
de Guzmdn el Bueno).

6. METODOS A CIELO ABIERTO

En este apartado se aglutinan los métodos de construccion
que se ejecutan desde superficie. Fundamentalmente se tra-
tan dos: el cut and cover o entre pantallas, y el falso tinel eje-
cutado en trinchera. El primero de ellos, con las limitaciones
de la época, ya se ejecuté para poner en servicio la primera li-
nea del Metro de Madrid, en 1919. También es el que se uti-
liza actualmente, de forma sistemadtica y casi exclusiva, para
le gjecucion de nuevas estaciones.

En ambos casos, se requiere una condicion previa, y es que
se pueda ocupar temporalmente la superficie bajo la cual dis-
currird el tunel. Si esta condicién se cumple y no existe nin-
gun condicionante de servicios, obras subterrdneas interme-
dias o cualquier otro impedimento, la eleccion del método a
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FASE 1.-PREEXCAVACION

FASE 2.-REALIZACION PANTALLAS Y VIGA DE ATADO

FASE 3.-HORMIGONADO LOSA SUPERIOR

ot

X, _ 7

FASE 4.-RELLENO SOBRE BOVEDA Y URBANZIACION

FASE 5.-EXCAVACION HASTA SOLERA

FASE 6.-HORMIGONADO LOSA DE FONDO

FIGURA 16. Fases de ejecucion del tinel a cielo abierto.

cielo abierto o subterraneo sélo estara determinado por la pro-
fundidad, rendimientos, plazos y costes de una u otra solu-
cién. En el caso de Madrid, y para las profundidades y en-
torno en el que se han empleado estos métodos, se puede
considerar un rendimiento promedio de 100 m/mes.

6.1. SISTEMA CUT AND COVER

El sistema cut and cover es relativamente sencillo, tal y como
se esquematiza en la Fig. 16 adjunta.
La ejecucién consta de las siguientes fases:

— Ejecucién de muros laterales.

— Excavacién entre muros hasta cota de losa superior y
ejecucion de la misma.

— Reposicion de uso en superficie y excavacion bajo losa.
— Ejecucién de contrabéveda.

El sistema admite multiples variantes, en funcién de la ti-
pologia de la losa superior, el momento de reposicién del uso
preexistente en superficie, la necesidad de ejecutar losas o
apuntalamientos intermedios, etc.

6.1.1. Construccién de muros pantallas

Se trata de la ejecucién convencional de pantallas, con las
operaciones previas de muro guia para excavacion de las pan-
tallas, excavacién con o sin fluido estabilizante (lodos o poli-
meros), colocacién de armadura y hormigonado (Fig. 17). Las
pantallas suelen ser de 0,60 m a 1,20 m de espesor y las pro-
fundidades normalmente varian entre los 10 y 30 m.

Puede considerarse también la opcion de pilotes separados
(en ausencia de agua) o de pilotes secantes. En los primeros
anos de ejecucion de Metro, estos muros laterales se hacian
mediante pozos y zanjas entibadas, manualmente.

PANEL N° 1
PANEL N° 1

Excavacién
de “tacén”

Excavacién

=i £

PANEL N° 1
PANEL N° 1

.

Colocacién de
tubo - junta

N
o
z

PANEL

Colocacién de armadura
hormigonado
y extrccién de junta

FIGURA 17. Ejecucién de un batache de una pantalla.
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FIGURA 18. Ejecucién de un muro lateral de tinel desde superficie.

6.1.2. Excavacién entre pantallas

Se excava el terreno hasta el nivel de béveda o losa superior,
disponiendo codales provisionales en caso necesario. Depen-
diendo del espesor de rellenos a disponer, se dispondra una
losa plana o una béveda propiamente dicha.

6.1.3. Construccion de la béveda y relleno

La fase se inicia picando la pantalla para empotrar la béveda
o0 losa plana en ella. La boveda puede construirse sobre el pro-
pio terreno (dando a la excavacion la forma adecuada) o bien
mediante un encofrado que se apoya en el terreno, lo que re-
quiere que la excavacion sea algo mayor.

Una vez construida la béveda e impermeabilizada, se re-
llena sobre la misma, y se restituye la superficie a su estado
original. Este relleno ejerce un acodalamiento sobre las pan-
tallas, similar a la de los codales, lo que permite seguir ejecu-
tando la estructura.

6.1.4. Excavacién bajo cubierta y redlizacién de contrabéveda

La excavacion de la seccion del tunel se realiza al amparo de
la béveda o losa, desde el propio tinel, lo que obliga a extraer
las tierras mediante una rampa o pozo. Se excava hasta el ni-
vel de contrabéveda y se ejecuta esta, empotrandola a las
pantallas.

Aunque es poco habitual, en ocasiones (carga de agua im-
portante) debe colocarse un nivel de arriostramiento entre
la boveda y contrabdéveda, que dificulta las condiciones de
trabajo y debe ser retirado una vez ejecutada la contrabé-
veda.

En el caso de las estaciones, el procedimiento constructivo
es idéntico, aunque con alguna particularidad (figura 21):

— En las estaciones, para dar cabida a andenes y cuartos,
es necesaria una luz mayor. Esto conlleva la necesidad
de apoyos intermedios para las losas, generalmente en
forma de pilas-pilote.

— La losa superior puede ser hormigonada in situ o de vi-
gas prefabricadas.

— Es necesario crear un nivel intermedio (nivel de vesti-
bulo) en el que se sittian los elementos de adquisicién y
cancelacion de billetes. Esto implica la insercién de una
losa intermedia entre losa superior y contrabéveda.

— Esta losa intermedia puede hacerse apoyada en el te-
rreno (conectandose a las pilas-pilote), con cimbra apo-
yada en la contrabéveda, o colgada de la losa superior
(postensada).

FIGURA 19. Ejecucién de béveda de

tinel desde superficie.
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FIGURA 20. Excavacién interior bajo
béveda.

FIGURA 21. Fases de
ejecucién de una estacién
mediante cut and cover.

FIGURA 22. Estacién de La Fortuna.
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FIGURA 23. Ejecucién de tinel a cielo abierto en trinchera.

6.2. FALSO TUNEL EN TRINCHERA — Ejecucién de muros laterales.

Este método puede considerarse residual, puesto que exige una — Ejecucién de béveda con carro encofrador.
gran disponibilidad de terreno en superficie, algo practicamente
imposible en suelo urbano. En el caso de Madrid, sélo se ha em-
pleado para fondos de saco y tramos en campo abierto, donde la

— Impermeabilizacion, relleno lateral, relleno sobre clave
hasta restitucién de uso preexistente.

urbanizacién esta prevista pero atn no ha sido desarrollada. Las principales ventajas de los métodos a cielo abierto son
Basicamente, consiste en abrir una trinchera hasta cota de las siguientes:

contrabdveda para luego ejecutar la estructura del tinel y cubrir — Se reducen las incertidumbres respecto a la seguridad,

la trinchera de nuevo. Se pueden distinguir las siguientes fases: al plazo y al coste.
— Excavacién en trinchera hasta cota de contrabéveda. — Las subsidencias inducidas son notablemente menores
— Ejecucién de contrabéveda. y se eliminan los tratamientos del terreno.

FIGURA 24. Ejecucién de tinel a cielo
abierto en trinchera.
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— Se tiene una mayor independencia del tipo de terreno
atravesado.

— Menor dependencia de mano de obra especializada.

— Se pueden abrir varios frentes simultdneamente, lo que
redunda en reduccién de plazo y menor vulnerabilidad
en caso de presentarse un problema en el frente.

— Permite el aprovechamiento del espacio subterraneo
creado entre superficie y gdlibo del tinel: aparcamien-
tos, galerias para servicios, etc.

Sus principales inconvenientes son:

— Necesidad de ocupacién en superficie y un mayor riesgo
de interferencia con servicios urbanos (abastecimiento
de agua, alcantarillado, luz, gas, etc).

— Impacto en el patrimonio histérico y natural que exista
en superficie.

— Suponen por lo general una mayor molestia al ciuda-
dano, en cuanto a ocupaciones, desvios de trafico, rui-
dos, polvo, etc.

7. NUEVO METODO AUSTRIACO MODIFICADO

El nuevo método austriaco modificado ha sido poco utilizado
en el Metro de Madrid, tan sélo 277 m de tunel se han ejecu-
tado por dicho método. Ademds, no se trata estrictamente del
denominado NATM, puesto que no se sigue la filosofia impli-
cita del método.

Resumidamente, la aplicacion del NATM supone que el
propio terreno colabora en su sostenimiento, de manera que
la corona de terreno adyacente a la excavacién se deforma en
el tiempo de forma controlada, gracias a un sostenimiento pri-
mario mds o menos ligero que se coloca tras la excavacion.
Este conjunto terreno deformado-sostenimiento ligero alcanza
un equilibrio tenso-deformacional que permite continuar con
los trabajos hasta que se coloca el revestimiento definitivo.

En el caso de Madrid, la tnica similitud con el NATM es el
empleo de algunos de los elementos tipicos del sostenimiento,
no asi el principio basico del método de dejar moverse al te-
rreno. En el caso de Madrid, el tinel se ejecuta en 2 fases,

FIGURA 25. Ejecucién de tinel mediante NATM.

avance y destroza. Debido a lo escaso de su uso en Madrid
(menos de 300 m), no se tienen datos de rendimientos prome-
dios aplicables.

1. AVANCE

La ejecucién del frente de avance, cuya seccién comprende la
totalidad de la béveda mds aproximadamente un metro de al-
tura de hastiales, se excava mediante equipos mecdnicos, (re-
troexcavadora, rozadora o pala cargadora, segun las caracte-
risticas del terreno) en una longitud de avance variable entre
uno y dos metros, e inmediatamente se coloca un sosteni-
miento primario constituido por cerchas de acero, de perfil
omega (cerchas TH) separadas entre 0,5 y 1 metro, unidos con
tresillones metélicos separados 1 metro, y una capa continua
de hormigén proyectado de entre 15 y 20 ¢cm de espesor, apli-
cada en varia fases, con fibras metélicas, en una cuantia de
alrededor de 40 kg/m?.

La disposicién de este sostenimiento primario se realiza
con un desfase maximo de 2 metros respecto a la excavacion,
en aquellos casos en los que es necesario, se le aplica una
capa de unos 3 cm de espesor de hormigén proyectado de se-
llado para evitar alteraciones y pérdidas de humedad.

Posteriormente se hormigona la béveda con el revesti-
miento definitivo, con un desfase entre sostenimiento y reves-
timiento de unos 18 m para permitir hacer otros trabajos de
mejora y consolidacion del terreno. Todo el proceso requiere
una medicién sistematica de la deformacién del sostenimiento
para tomar las medidas correctoras que fueran necesarias.

7.2. DESTROZA

Se ejecuta de forma similar al método tradicional, conti-
nuando con los hastiales y contrabéveda de la misma manera.

El principal problema no es el método en si, sino la aplica-
cion del mismo para suelos y en ambitos urbanos. El principio
de que el terreno debe deformarse para soportar parte de las
cargas y poder asi disminuir parte del sostenimiento primario
puede ser adecuado en rocas (presentan reducida deformabili-
dad) pero en suelos y sobre todo en el caso de suelos rigidos no
es posible, ya que alcanzan la rotura con una deformacién
muy pequeia, y en algunos casos practicamente sin avisar.

g.llal\.mw .} TR e A,

EXCAVACION DE AVANCE
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'O DE AVANCE
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EXCAVACION 19 HASTIAL LATERAL HORMIGONADO 1° HASTIAL LATERAL

NN R

HORMIGONADO 2° HASTIAL LATERAL EXCAVACION DESTROZA CENTRAL HORMIGONADO CONTRABOVEDA

FIGURA 26. Fases del NATM Modificado.
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LANZAS para HINCA

BASTIDOR ARTICULADO

FIGURA 27. Esquema
simplificado de una
entibadora.

Ademas, aunque no se produzcan roturas graves, en tineles
urbanos relativamente préximos a la superficie, la deforma-
cién del terreno adyacente al tunel puede inducir unos movi-
mientos en superficie inadmisibles.

La seccién de tinel abierta sin proteccién alguna es muy
grande, lo que multiplica los riesgos en el caso de Madrid,
donde es frecuente la aparicién de capas de suelo sin apenas
cohesion y con carga de agua.

8. LA ENTIBADORA DE LANZAS

Este método de construccién ha estado muy presente en Ma-
drid en los afos 70 y 80, ejecutdandose un total de 6,9 km de
tunel. El principio de este método es sustituir la entibacién
de los métodos cldsicos por una entibaciéon metélica despla-
zable que, ademds, permite hincar una serie de lanzas en el
terreno para crear un paraguas a cuyo abrigo pueda exca-
varse la seccion.

Las entibadoras pueden trabajar en excavaciones a seccién
parcial o completa. Consisten en un bastidor doble articulado,
sobre el que se sitian perimetralmente lanzas o placas guia-
das que, generalmente mediante gatos hidraulicos, se hincan
en el terreno. Cuenta ademés con un sistema de traslacion
longitudinal auténomo.

Las fases de ejecucion son las siguientes:

— Hincado de las lanzas para formar el sostenimiento.

— Excavacién y desescombro del frente, por métodos ma-
nuales o mecénicos (rozadora, excavadora, etc).

— Avance de la entibadora y hormigonado con carro del
anillo que deja libre.

— Excavacion de destroza central.
— Ejecucién de hastiales laterales por bataches.
— Contrabégveda.

En caso de que la entibadora sea a seccion completa, en el
avance se incluiria la destroza central y la ejecucién de los
hastiales laterales.

=, = « ’ i

FIGURA 28. Entibadora de lanzas (FCC, Acceso ferroviario a Alcobendas).
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En teoria, al crear un pre-sostenimiento con las lanzas y la
entibacidn, se consigue una proteccion parcial del tinel y obtener
mejores rendimientos que con el método clasico de Madrid en el
que el avance se hace por fases de ensanche lateral. No obstante,
el frente de tunel abierto, no protegido, es muy superior, y la gra-
vedad en caso de que se presenten inestabilidades mayor.

Asi pues, las ventajas aportadas por este método son:

— La ejecucién de un pre-sostenimiento previo a la exca-

vacion.

— Al ser un método parcialmente mecanizado estd menos

sujeto a los posibles errores humanos y se mejoran las

condiciones de seguridad del personal en el frente de
excavacion.

— Es un método aceptable en terrenos cohesivos. Al ser
terrenos autoestables, la ejecucién es muy sencilla.

En cuanto a sus inconvenientes:

— De dificil ejecucién en terrenos que no sean autoesta-
bles, principalmente en arenas con pocos finos, incre-
mentdndose la inestabilidad con la presencia de agua.

— En terrenos de escasa o nula cohesién, las sobre-exca-
vaciones pueden ser importantes.

— Por lo general, se trabaja en un unico frente, lo que
hace al sistema mads sensible al cumplimiento de plazos
en caso de aparicion de algin problema.

9. EL PRECORTE MECANICO

Este método se ha utilizado a seccién completa, en un total de
540 m de tunel. Se realiza en las siguientes fases:

Formacion del sostenimiento.

Excavacion de la seccién interior.

Formacion de muretes laterales y contrabéveda.

Revestimiento definitivo.

9.1. FORMACION DEL SOSTENIMIENTO

Para la ejecucion de este sistema es necesario disponer del
equipo de precorte del terreno, consistente basicamente en un

FIGURA 29. Equipo de precorte mecdnico.

gran bastidor muy robusto que tiene la forma de la seccién
del tinel a excavar, que estd dotado de un equipo de trasla-
cién longitudinal auténomo mediante gatos hidraulicos (Fi-
gura 29). Sobre el bastidor se desplaza un equipo de corte de
cadena, que produce en el terreno una ranura perimetral en
la seccién a excavar de 18 a 25 cm de espesor. La longitud del
precorte esta condicionada por la dimensién del equipo de
corte y suele ser de 3,5 m.

La ranura perimetral de 3 metros se hace por bataches su-
cesivos a un lado y otro de la seccion, rellendndose inmediata-
mente con hormigén proyectado de alta resistencia inicial
hasta completar el perimetro de la seccion.

FIGURA 30. Seccién definitiva de tinel

ejecutado mediante precorte mecdnico.
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9.2. EXCAVACION DE LA SECCION INTERIOR

Una vez completada la seccion del sostenimiento se excavan las
tierras, dejando un machén central para estabilizar el frente,
pudiendo disponer en alguna ocasién de anclajes de fibra de vi-
drio para mejorar dicha estabilidad. Terminada la fase de exca-
vacién se ejecuta un nuevo anillo concéntrico con el anterior.
Los avances son de 3 a 3,5 m con un solape de 0,50 a 1,00 m en-
tre anillos, resultando un avance neto de 2,75 m.

Normalmente se refuerzan los anillos con una o varias cer-
chas metdlicas y se debe acodalar la base con vigas metdlicas
o riostras de hormigon (para evitar el cierre de la seccién) que
quedan embebidas en la contrabéveda definitiva.

9.3. FORMACION DE MURETES LATERALES Y CONTRABOVEDA

A la menor distancia posible del frente, compatible con las ope-
raciones de sostenimiento y excavacién (aproximadamente
unos cuarenta metros), se ejecutan los muretes laterales que
empotran las bases de los anillos, sobre los que discurren luego
el carro del encofrado y se excava y hormigona la contrabéveda
que cierra la seccion, en tramos de cinco metros de longitud.

9.4. REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Finalmente mediante un encofrado convencional con la forma
de seccién definitiva del tinel se hormigona el revestimiento
por tramos de unos cinco metros. En el caso de ser necesario
se dispone una membrana impermeable entre el sosteni-
miento y revestimiento.

La separacién entre las fases se puede acortar en caso de
que sea necesario por problemas derivados de la estabilidad
del terreno. Todo el proceso requiere una medicién de la defor-
macién del sostenimiento para adoptar medidas correctoras si
fueran necesarias.

Las ventajas aportadas por este método son:

— La ejecucién de un presostenimiento, previo a la exca-
vacion, que tiene una gran influencia en la reduccién de
asientos.

— Al ser un método mecanizado estd menos sujeto a los
posibles errores humanos y se mejoran las condiciones
de seguridad del personal en el frente de excavacion.

— Es un método indicado en terrenos cohesivos y en rocas
blandas, no abrasivas. Al ser terrenos autoestables, la
ejecucion es muy sencilla.

— El acabado interior del sostenimiento es muy regular y,
por tanto, los excesos de hormigén del revestimiento de-
finitivo son limitados.

— Elimina las inyecciones de contacto y de consolidacion
en el trasdds.

Frente a las anteriores ventajas, se presentan los inconve-
nientes:

— De dificil ejecucién en terrenos que no sean autoesta-
bles, principalmente en arenas con pocos finos, incre-
mentdndose la inestabilidad con la presencia de agua.
Esta inestabilidad se presenta durante la excavacion de
la ranura anular de la prebéveda, lo que puede obligar
a efectuar cortes de una menor anchura y a reducir la
profundidad de la ranura excavada.

— En terrenos de escasa o nula cohesion, las sobreexcava-
ciones pueden ser importantes, superiores incluso al
50%. Los avances se pueden ver reducidos y los solapes
entre las bovedas sucesivas del hormigén proyectado
pueden aumentar respecto a lo previsto

— Un problema en el frente paraliza la obra, sin posibili-
dad de atacar por otros frentes, debido al precio de la

maquinaria, que estd disefiada para una seccién tipo
especifica. Salvo tuneles largos, en donde se ataca por
varios frentes, no es posible tener varios equipos. Si el
tramo a ejecutar es corto, la amortizacién de la maqui-
naria es un gran inconveniente.

— Se requiere un drenaje previo y efectivo de la zona e in-
cluso su impermeabilizacién, para asegurar la estabili-
dad de todos y cada uno de los puntos del frente, antes
de iniciarse la excavacion.

Los problemas derivados de la inestabilidad en el frente de
excavacion son los mismos para cualquier método que se uti-
lice, exceptuando la excavacién con presién en el frente. Sin
embargo, cuanto mayor sea la seccion excavada, los proble-
mas de inestabilidad pueden ser mayores y afectar a una
zona m&s amplia del entorno. Por esta razén, el método del
Precorte Mecéanico, al llevar la excavacion a plena seccion, es
potencialmente mas peligroso.

10. TUNELADORAS DE FRENTE ABIERTO

Histéricamente, es la primera tipologia de escudos en apare-
cer. En el Metro de Madrid han trabajado un total de 3, reali-
zando 19,4 km de tinel. Un escudo abierto no es mas que un
robusto anillo de acero que protege el perimetro de la excava-
cién y el montaje del revestimiento, en el que se apoya me-
diante gatos para seguir avanzando.

Dicho anillo tiene 3 sectores diferenciados: el sector delan-
tero o sector de corte, el intermedio o sector de empuje, y el
trasero o sector de colocacién del revestimiento.

El frente de la maquina puede presentar diversas solucio-
nes, en funcion del sistema de excavacién a emplear:

— Excavacién manual mediante martillos neumaéticos.

— Excavacion mecanizada mediante brazo excavador o
brazo rozador. En este caso, puede contarse con un sos-

i g
FIGURA 31. Tuneladora de frente abierto
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FIGURA 32. Escudo abierto utilizado en el Metro de Madrid.

tenimiento parcial del frente, en forma de paneles que
se aproximan al frente mediante gatos, segin va exca-
vando el brazo.

— Excavacién mediante rueda giratoria mecanizada. El
frente estd totalmente sostenido por la rueda, aunque
sin presurizacién alguna. Las aperturas para la en-
trada de material presentan un sistema hidraulico que
las permite cerrar parcialmente, para controlar la en-
trada de material, o totalmente en caso de inestabili-
dad.

La excavacién con este tipo de escudos se realiza a seccién
completa, por lo que presenta mayor riesgo cuanto menor pro-
teccién del frente exista. En cualquier caso, al no tener presu-
rizado el frente, el riesgo de entrada repentina de material
(por ejemplo, la presencia de bolsas de agua con presién en
paquetes de arenas sin cohesién, tan habitual en Madrid)
siempre estd presente.

Entre las principales ventajas de este sistema constructivo
se encuentran:

— Mejores rendimientos, sobre todo en tramos largos, al
poder simultanear las tareas de excavaciéon y montaje
de revestimiento. Como valor promedio, se puede consi-
derar 200-250 m/mes.

— Mayor seguridad de los trabajadores al encontrarse és-
tos en el interior del escudo.

— Menor dependencia de la mano de obra especializada
debido al alto grado de mecanizacion.

Y como desventajas principales:
— Alta inversién inicial.

— Necesidad de espacio para pozo de introduccién, acopios
e instalaciones auxiliares.

— Frente sin proteger, por lo que el riesgo de entrada de
material y/o agua al interior del escudo existe.

— Un dunico frente de trabajo, lo que complicaria la conse-
cucién de las obras en caso de averia.

11. TUNELADORAS DE PRESION DE TIERRAS (EPB)

Para el caso de que el tinel se tenga que construir en terrenos
blandos e inestables, y sobre todo en suelos permeables some-
tidos a carga fredtica, el escudo de frente abierto presentaba
los inconvenientes de todo sistema con gran frente abierto.
Por ello, el siguiente paso de la técnica fue el de la utilizacién
de escudos presurizados.

Los escudos presurizados garantizan la contencién del te-
rreno del frente de la excavacion, impidiendo, ademas, la pe-
netracién del agua del subsuelo al interior del tunel.

La presurizacién se buscé inicialmente acudiendo al em-
pleo de aire comprimido, que se aplicaba bien a un tramo
completo del tunel excavado y revestido, al que se accedia me-
diante esclusas, bien a la zona inmediata al frente de excava-
cion, que se concebia como una cdmara hermética.

MOTORES ACCIONAMIENTO EXCLUSA DE SELLADO = DOVELAS DE MATERIAL
RUEDA DE CORTE AIRE COMPRIMIDO DE LA COLA ' REVESTIMIENTO DE RELLENO
SELLADO DEL D:; ||:|
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FIGURA 33. Escudo cerrado tipo EPB utilizado en el Metro de Madrid.
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Posteriormente, se desarrollaron otros sistemas que persi-
guen los mismos objetivos de sostenimiento del frente y es-
tanqueidad de la excavacion, mediante la presurizacion de
una cdmara estanca situada tras la rueda de corte del escudo.
El primero de los sistemas, denominado hidroescudo (Slurry
Shield), presuriza el frente mediante la inyeccion de lodos
bentoniticos a la cdmara estanca. Estos lodos sirven, adema4s,
como vehiculo para la extraccion del material excavado, que
se realiza por via himeda mediante el bombeo del fango re-
sultante por tuberias hasta una instalacién situada en super-
ficie en donde se regenera el lodo, para posteriores usos, y se
separa el inerte para su transporte al vertedero.

Otro de los sistemas de presurizacion del frente lo consti-
tuyen las tuneladoras que desarrollan la técnica de Equilibrio
a Presion de Tierras, conocidas como tuneladoras EPB (Earth
Pressure Balance), quizés las que mayor desarrollo y utiliza-
cion estan alcanzando en los tltimos tiempos por su versatili-
dad. En este caso, la presurizacién de la cdmara se consigue
manteniendo en la cdmara una mezcla de terreno extraido,
aguas y espumas a cierta presion. Esta presion se regula me-
diante la extraccion controlada de la mezcla a través de un
tornillo sinfin.

La excavacién se consigue mediante la rotacién de la ca-
beza de corte, equipada con herramientas de corte (rastri-

FIGURA 34. Escudo cerrado
tipo EPB utilizado en el Metro
de Madrid.

llos, cinceles, picas, discos) adecuadas. El revestimiento se
materializa en el interior del escudo mediante el posiciona-
miento de las distintas dovelas que conforman el anillo con
un erector.

Aparte de las ya mencionadas para los escudos abiertos,
las tuneladoras de frente cerrado presentan estas ventajas
adicionales:

— Mayor seguridad y estabilidad del frente debido a la
presurizacion.

— Mayor independencia de los terrenos excavados, al ser
el sistema menos susceptible a los cambios de éste.

— Reduccién de los problemas generados por el agua.
— Menor necesidad de tratamientos en el frente.

— Menores subsidencias en superficie por el control que
se consigue mediante la presurizacion.

En el caso de Madrid, con este sistema se han ejecutado
un total de 99,4 km, todos ellos a partir del afio 1995, habién-
dose convertido desde entonces en el sistema masivo de cons-
truccion de los tuneles y elemento esencial en el éxito de las
sucesivas ampliaciones de la red acometidas desde 1995. Un
valor promedio de rendimiento para este método constructivo
puede ser 500 m/mes.
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FIGURA 35. Estacién utilizada
como pozo de ataque de

2 tuneladoras EPB.

12. CONCLUSIONES

A la luz de los datos expuestos anteriormente, se pueden ex-
traer una serie de conclusiones en relacién a los métodos de
construccién empleados histéricamente en el Metro de Ma-
drid y la tendencia para su empleo en el futuro.

— La tuneladora EPB seguird siendo el procedimiento

constructivo esencial en la ejecucion de tuneles. La se-
guridad que supone su uso (tanto para trabajadores en
el interior como frente a las subsidencias exteriores) y
el rendimiento que se consigue (500 m/mes, frente a los
100 m/mes de los métodos a cielo abierto, o 50 m/mes
del método tradicional) la hacen incomparable ante
cualquier otro método.

Ademds, alguno de los inconvenientes iniciales se pue-
den considerar atenuados: por un lado, ya hay varias
tuneladoras EPB que han trabajado en Madrid, por lo
que en caso de poder disponer de ellas las inversiones
iniciales son notablemente menores (ya no hay que
comprar sino reparar). De esta forma, podrian acome-
ter tramos de menor longitud sin dispararse los costes.

Por los motivos expuestos anteriormente (seguridad,
rendimientos, costes), el empleo de tuneladoras de
frente abierto no tiene justificacién alguna. Siempre es
preferible emplear tuneladoras de frente cerrado.

Puede haber diversos motivos por los que el empleo de
una tuneladora EPB no sea viable: tramos cortos de ti-
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nel, imposibilidad de ubicar un pozo de ataque con to-
das las instalaciones auxiliares y acopios, etc. En ese
caso, habria que recurrir a procedimientos de ejecucion
a cielo abierto y, si no fuera posible, al empleo del mé-
todo tradicional de Madrid. Fuera de la EPB, estos mé-
todos son los que se consideran mas seguros y fiables.

— De emplear estos métodos, y teniendo en cuenta sus ren-
dimientos, es fundamental planificar el nimero de fren-
tes necesarios para poder finalizar las obras en plazo. A
este respecto hay que tener muy presente la escasez ac-
tual de equipos cualificados en el método tradicional, por
lo que puede ser necesario combinar ambos sistemas.

— En cualquier caso, el método tradicional de Madrid se
seguird utilizando para cafiones, galerias de conexién,
tunelillos de conexién entre lineas o a cocheras, fondos
de saco, etc.

FIGURA 36. Tuneladora EPB en arrastre

por estacion.

Los métodos constructivos de gran frente abierto
(NATM, precorte, escudo abierto) no justifican su em-
pleo debido al riesgo que supone su ejecucién en suelos
y en entorno urbano.

Respecto a las estaciones, la tendencia es seguir emple-
ando el cut and cover como método constructivo casi exclu-
sivo, frente a métodos subterraneos: los riesgos geotécni-
cos son notablemente menores, el control de los costes y
los plazos estan por tanto mas controlados, y ademas el di-
sefio que se consigue se adapta mejor a los requisitos fun-
cionales que actualmente se manejan en Metro de Madrid.

El método alemdn para la construccion de estaciones
subterrdneas en caverna sélo se justifica cuando por ra-
zones de profundidad o afecciones en superficie sea in-
viable la ejecucion mediante pantallas. No obstante, es
un método con mayores riesgos, mas lento y més caro.

FIGURA 37. Montaje de tuneladora EPB con back-up.
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PRIMERA ASAMBLEA GENERAL DE LA PLATAFORMA
TECNOLOGICA ESPANOLA DE GEOTERMIA

-GEOPLAT-

GEOPLAT celebra su casi primer afio de existencia con
la presentacion del documento Vision a 2030 de la Pla-
taforma, primer hito alcanzado satisfactoriamente
para congratulacion del sector geotérmico espaiiol.

Madrid, miércoles 14 de abril de 2009.- A las 10h en CSIC
(Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) comenzaba
la primera Asamblea de la Plataforma Tecnolégica Espariola
de Geotermia -GEOPLAT-, que se constituyé en el mismo
Consejo hace menos de un afio, el 11 de mayo de 2009. GEO-
PLAT, como herramienta tecnoldgica del Ministerio de Cien-
cia e Innovacién -MICINN- durante este tiempo se ha conso-
lidado como un grupo de coordinacién cientifico-técnica
sectorial compuesto por los agentes del sector de la geotermia
en Espana, que han trabajado codo con codo en la elaboracién
del documento Visién a 2030.

Los contenidos del documento Visién a 2030 se han estructura-
do en tres grandes bloques:

e Andlisis del sector de la geotermia en Espaiia y en Europa,
sus antecedentes y su situacién actual en cuanto a tecnolo-

gias geotérmicas y marco regulatorio entre otros aspectos
importantes. También se caracteriza el potencial geotérmi-
co en Espana.

¢ Retos y oportunidades para el futuro del sector respecto a
su mercado y posicionamiento, sostenibilidad, adecuacién

de su marco legal, fomento de su desarrollo tecnoldgico y
formacién de profesionales cualificados.

>
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e Escenarios de vision para el sector geotérmico espaiiol. Ejer-

cicio de prospectiva en el que se establecen dos escenarios a
2020 y a 2030 para cada una de las tecnologias geotérmicas:

2020 2030
Geotermia 1.000 MWeléctn‘cos +| 3.000 MWelécm‘cos
PROFUNDA 300 MW gmicos | + 1.000 MWigmicos
Geotermia
SOMERA 1.000 MW igmicos | 3:000 MWigrmicos

El sector ha conseguido en tiempo récord poner en funciona-
miento una Plataforma Tecnoldgica en la que interactian mas
de 125 entidades distribuidas en siete grupos de trabajo, y
alcanzar con éxito el primer hito de su andadura: la finalizacién
del documento Visién a 2030 de GEOPLAT.

En adelante, los miembros de GEOPLAT liderados por su Grupo
Rector, estan preparados para comenzar a trabajar en la conse-
cucién del siguiente hito: la elaboracion de la Agenda Estratégi-
ca de Investigacion de la Plataforma. En la cual deben disefiarse
un conjunto de acciones con objetivos e hitos concretos estableci-
dos a corto, medio y largo plazo; cuya implementacién debe per-
mitir la evolucién tecnolégica en el sector de la geotermia en
Espana y por tanto contribuir al crecimiento y éxito del mismo.

PARA MAS INFORMACION:
SECRETARIA TECNICA
¢/ Aguarén 23B, 1°B. 28023 Madrid
902 106 256 / secretaria@geoplat.org
www.geoplat.org
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Hormigén de altas prestaciones

(superior a 100 Mpa) para dovelas
de revestimiento de tuneles

LUIS AMADOR MENDEZ LANZA (*), PABLO RABADAN PRIETO (*) y ROLANDO JUSTA CAMARA (¥)

Velocidad ferroviaria entre Leén y Asturias.

between Leon and Asturias.
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1. OBJETIVO

El presente articulo detalla los pasos dados tanto en el disefio
de la mezcla, como en la puesta en obra y el control de calidad
de los componentes y del proceso de fabricacién para obtener
el hormigén de altas prestaciones ( >100 Mpa) utilizado en la
fabricacion de dovelas para el revestimiento de una parte de
los tiineles de PAJARES en la linea de ferrocarril de alta velo-
cidad Madrid — Oviedo.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

En primer lugar hay que seialar que el hormigén habitual-
mente usado en la prefabricacion de dovelas ha de reunir
unas caracteristicas especiales como son: consistencia seca y
ganancia de resistencia alta en un periodo corto que permitan
un répido desmoldeo de las dovelas y el uso de los moldes al
menos dos veces por dia. Los detalles y conclusiones que se
exponen en este articulo no contemplan su empleo en otro
tipo de estructuras ni otra puesta en obra, ya que las dosifica-
ciones que aqui se detallan deberan sufrir las correcciones ne-
cesarias para otros usos donde se contemple bombeo u otras
caracteristicas especificas.

(*) Acciona Infraestructuras S.A.

RESUMEN El presente articulo describe los pasos seguidos desde el disefio de la mezcla, su colocacién en obra, el control
de calidad de los componentes y el proceso de fabricacion para obtener un hormigén de altas prestaciones ( >100 Mpa), des-
tinado a la fabricacién de dovelas para el revestimiento de algunos tramos de los tuneles de Pajares para la linea de Alta

HIGH PERFORMANCE CONCRETE (HIGHER THAN 100 MPA) FOR TUNNEL LINING SEGMENTS

ABSTRACT ' This article describes the steps taken, both for the concrete mix design, its placing on site, the quality control of
its components and the manufacturing process, to obtain a very high strength concrete ( >100 Mpa), to be used in the
manufacture of pre-fabricated segments for the lining in some sections of Pajares tunnels for the high speed railway line

Tuneladora, Hormigén de altas prestaciones, Dovelas prefabricadas, Control de calidad exhaustivo.

Tunnel boring machine, High performance concrete, Precast segments, Exhaustive quality control.

3. ENSAYOS PREVIOS

El estudio del hormigén de altas prestaciones que se preten-
dia conseguir se basé en las siguientes premisas:

e Utilizacién de materiales de la zona, siempre que fuera
posible.

¢ Empleo de materiales ya utilizados anteriormente en la
fabricacion de dovelas, con el fin de facilitar la logistica
de la fabrica.

Para el estudio se utilizaron aridos calizos y cuarciticos
procedentes de canteras cercanas a la obra, asi como ofitas y
corneanas procedentes de Burgos, Navarra y Avila. Se ensa-
yaron distintos cementos de Tudela de Veguin procedentes de
las dos fébricas cercanas a la obra, una en La Robla (11 Km) y
otra en Aboifio (Gijon), asi como el cemento CEM I 52,5R Esp
de Olazagutia con el que se habia trabajado en obras anterio-
res con elevados requisitos de resistencia a edad temprana.
En cuanto a los aditivos se emplearon aditivos superplastifi-
cantes de dltima generacion de BASF, SIKA Y CHRYSO, asi
como distintos tipos de adiciones de silice (humo de silice, mi-
crosilice y nanosilice).

Como principales conclusiones de los estudios previos des-
tacaremos:

¢ Los mejores resultados de resistencia se obtenian con
los dridos cuarciticos.

e Los cementos que permitian alcanzar mejores resisten-
cias fueron el I 52,5 N de la fabrica de Abofio de Tudela
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FIGURA 1.
de Veguin, y el cemento II A/S 52,5 N de la fébrica de En el siguiente apartado mostraremos las distintas carac-
La Robla de Tudela de Veguin. teristicas de los materiales seleccionados.
e FEl aditivo que permitia alcanzar mayores resistencias
fue el SIKA VISCOCRETE 20 HE que ya se estaba em- 4 MATERIALES
pleando en la obra en la fabricacion de dovelas.
e Las distintas adiciones de silice no permitian aumentos 4.1. CEMENTO
siginificativos de resistencias con los materiales ante- De entre los dos cementos indicados en el apartado anterior
riormente indicados. se opté por el cemento CEM II A/S 52,5 N de la fabrica de

FIGURA 2.
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La Robla de Tudela de Veguin por la proximidad de la fa-
brica a la obra, lo que facilitaba la logistica del suministro
para los elevados consumos necesarios en la fabricacion de
dovelas.

Las ventajas que aporta este tipo de cemento frente a los
cementos de tipo CEM I son:

e Fisicas:

o A igualdad de 4ridos la demanda de agua del hor-
migén es mucho menor por el efecto de dilucion que
produce la escoria, ya que en los primeros dias la
escoria funciona sélo como un 4rido fino que no ab-
sorbe agua y actua de separador de las particulas
de clinker, mejorando notablemente el nivel de hi-
dratacién del mismo.

o Por otro lado los superplastificantes también ac-
tdan solo sobre el clinker, por lo que al estar di-
luido necesita menos aditivo.

o La escoria no solo no necesita , sino que ademads ac-
tia como de “rodamiento”, lo que permite confeccio-
nar hormigones con una relacién agua/cemento A/C
mas baja.

¢ Quimicas:

o El agua se combina con los silicatos y los alumi-
natos, a la vez que éstos reaccionan con el SO;
para formar Etringitta. Como el contenido de SO;
estd limitado por la Norma, siempre sobra alumi-
nato que se combina con 1,2 veces de agua, for-
mando una estructura muy porosa que no da re-
sistencias y retiene agua por capilaridad. Si el
cemento lleva escoria, se produce un efecto de di-

lucion del aluminato original, para la misma can-
tidad de SO;.

o La escoria posee un 35% de silice amorfa que reac-
ciona con la cal de hidrélisis, que siempre es muy
abundante, pero esas reacciones son mucho més
lentas que las del cemento (varios dias después)
por lo que se comienzan a formar hidrosilicatos de
calcio y aluminosilicatos de calcio aprovechando la
cal de hidrdlisis que permanece suelta por la masa
intersticial. Estas nuevas estructuras se van for-
mando en los poros, grietas o fisuras que tiene la
ya rigida trama de la hidratacién del clinker. Es-
tas nuevas estructuras, al ir rellenando los huecos
van formando un bloque mucho mas compacto, au-
mentando progresivamente las resistencias, no-
tandose a partir de los 15/20 dias y continuando
hasta el aio.

Resumiendo, el empleo de este tipo de cemento posee las
siguientes ventajas:

e Permite rebajar la relacién A/C.
¢ Baja el consumo de superplastificante.
¢ Permite obtener hormigones mucho més compactos.

4.2. ARIDOS

El 4rido seleccionado se trata de un arido cuarcitico proce-
dente de la cantera de Cuarcitas de Cifiera situada a unos 5
km de la obra cuyas principales caracteristicas son:

e Se trata de de metacuarcitas originadas por deforma-
cién y recristalizacion de cuarzo-arenitas.

¢ La composicién mineral alcanza el 99% de cuarzo,
entre el 0,5 y el 1% de moscovita y menos del 1% de
otros minerales accesorios como turmalina, apatito,

circon, opacos, rutilo, anatasa y més raramente anfi-
bol.

e Como consecuencia de la composicion mineral de es-
tas rocas, cuarzo con muy pequeia proporcién de
otros silicatos se puede establecer que estos dridos
no presentan reactividad frente a los alcalis del ce-
mento, ya que los minerales susceptibles de presen-
tar dicha reactividad, clastos de lidita, no llegan a al-
canzar el 1%. Dicha no reactividad ha sido
comprobada mediante la realizacién de ensayos de
reactividad alcali-silice.

e En cuanto a la resistencia a la compresion, los ensa-
yos de carga puntual Franklin realizados para la ob-
tencién de sello de calidad ADIF de la cantera dieron
resultados medios de 2.760 Kp/cm2, lo que muestra
la elevada resistencia a compresién de la roca explo-
tada en la cantera.

e En cuanto al andlisis granulométrico se debe indicar
que en la fabricacién de los hormigones objeto del
presente articulo se han empleado dos fracciones
granulométricas, a saber: arena 0/5 y garbancillo
5/12, ambas lavadas, cuyas principales caracteristi-
cas son:

o Garbancillo 5/12:

Coeficiente de desgaste Los Angeles: de 25 a 30.
Coeficiente de forma: 0,20-0,25.

Indice de lajas: entre 12 y 20.

Absorcion de agua: en torno al 0,7%.
Peso especifico: en torno a 2,5 t/m?®.
o Arena 0/5:
— Friabilidad: entre 10 y 15.
— Equivalente de arena medio: en torno a 80.

— Peso especifico: en torno a 2,5 t/m?.
— Absorcién de agua: en torno a 0,6%.
— Modulo de finura medio: 3,0.

Aunque en un principio el drido no se ajusta a las reco-
mendaciones recogidas en la bibliografia para los aridos des-
tinados a la fabricacién de hormigones de alta resitencia en
lo referido al desgaste y a la forma del mismo, los resultados
de su empleo en la fabricacion de nuestros hormigones han
sido muy satisfactorios.

4.3. ADITIVO

El aditivo empleado es el SIKA VISCOCRETE 20 HE. La
formulacion del aditivo, de tipo poli-éter, se basa en largas
cadenas de 6xido de etileno que proporcionan gran capaci-
dad de dispersidn, junto con una corta cadena principal,
constituida por pocos grupos de tipo carboxilo, que facilita el
desarrollo de resistencias a edades tempranas. El elevado
numero de cadenas de 6xido de etileno favorece la resisten-
cia a la segregacion.

Resumiendo, entre las ventajas que aporta este tipo de
aditivo se pueden destacar:

¢ Pronunciada aptitud de compactacion,

¢ Reduccién muy importante del agua de amasado, lo
que implica altas resistencias, gran impermeabilidad
y gran durabilidad.

e Altas resistencias iniciales,
¢ Disminucién de la fluencia y retraccion.
¢ Resistencia a la carbonatacion.
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DOSIFICACION POR Kg/m?
DOSIFICACION TIPO | CUARCITA | CUARCITA CEMENTO AGUA ADITIVO RELACION | AMASADO
N° HORMIGON |  5/12 0/5 Kes - LTROS [~ = s o A/C | SEGUNDOS
180 HA-805-12 | 1153 769 460 | CEMII/AS52,5N | 110 | 6,389 |VISCOCR. 20-HE| 0,24 210
180-1 HA-80-5-12 | 1153 769 460 | CEMII/AS52,5N| 110 | 8,519 |VISCOCR. 20HE| 0,24 210
190 HA90-S-12 | 1139 759 475 | CEMII/AS52,5N | 114 | 6,597 |VISCOCR. 20HE| 0,24 300
190-3 HA90S12 | 1139 759 485 | CEMII/AS52,5N | 110 | 8,981 |VISCOCR.20HE| 0,23 300
1100 HA-1005-12| 1125 750 490 | CEMII/AS52,5N | 118 | 6,806 |VISCOCR. 20-HE| 0,24 300
1100-1 HA-1005-12| 1303 559 500 |CEMII/AS52,5N| 120 | 9,259 [VISCOCR.20HE| 0,24 300
1105 HA-1055-12| 1303 559 500 |CEMII/AS52,5N | 120 | 11,574 [VISCOCR. 20HE| 0,24 300
1105-1 HA-1055-12| 1303 559 500 |CEMII/AS52,5N | 125 | 12,269 |VISCOCR. 20HE| 0,25 300
TABLA 1. Nave 1.
DOSIFICACION POR Kg/m®
DOSIFICACION|  TIPO | CUARCITA | CUARCITA | CUARCITA M:I\E-TO TIPO AGUA | ADITIVO TIPO RELACION
N° HORMIGON |  12/20 5/12 0/5 ke CEMENTO LITROS LITROS ADITIVO A/C
280 HA-808-12 1129 753 470 | CEMI/AS52,5N | 122 7,398 [ VISCOC. 20HE | 0,26
2100  |HA100B-12 1303 559 500 | CEMI/AS52,5N | 120 9,259 [ VISCOC. 20HE | 0,24

TABLA 2. Nave 2.

5. DOSIFICACIONES

En las tablas 1y 2 se muestran las distintas dosificaciones
empleadas en la obra.

Y en la tabla 3 se muestra la hoja de disefio de la dosifi-
cacion n° 190-3.

Observando las tablas se puede ver las modificaciones que
se han ido introduciendo en las dosificaciones a raiz de la ex-
periencia obtenida durante los trabajos. Indicamos a conti-
nuacién las mas significativas:

e Aumento del tiempo de amasado: durante la fabrica-
cién de los anillos se comprobd que las dosificaciones
empleadas en la Nave 2 daban lugar a mayores resis-
tencias, siendo la unica diferencia la consistencia y el
tiempo de mezclado ya que al tiempo de amasado se le
unia los treinta minutos de transporte, asi que se subié
el tiempo de amasado a cinco minutos, y se aumenté la
dosificacién de aditivo para dar mayor fluidez a la
muestra, lo que ademas facilita el amasado y la puesta
en obra del hormigén.

e Aumento de la dosificacién de garbancillo: se empez6
con una relacién Garbancillo/Arena de 60/40, subién-
dose a 70/30 con lo que se mejoraba la puesta en obra
del hormigén.

6. FABRICACION DE HORMIGON

A lo largo de los trabajos de fabricacion de dovelas hemos de-
terminado un procedimiento de trabajo para la fabricacion de
los hormigones de muy alta resistencia con pequenas disper-
siones, teniendo en cuenta que los acopios de aridos se en-
cuentran a la intemperie, y que el area donde se ubica la fa-
brica presenta una climatologia complicada con largos
periodos de lluvias y nieve.

Con objeto de minimizar los problemas de control del con-
tenido de agua en los aridos se adoptaron las siguientes medi-
das:

e En los periodos lluviosos se controla la humedad de los
aridos en cada cambio de tolva.

¢ Se purgan las dos primeras toneladas de drido cuando
se empieza a utilizar una tolva.

e Se suprime la posibilidad de afiadir agua de dilucién
desde el control de fabricacién de la planta.

e Subida del tiempo de amasado, tal y como se ha comen-
tado en el apartado anterior.

e Subida del aditivo superplastificante, para facilitar el
amasado y la puesta en obra.
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| ESTUDIO DE DOSIFICACION DE ARIDOS (FULLER) |
PROCEDENCIA: ENSAYOS PREVIOS LABORATORIO. (HA-90-S-12) | FECHA: 20/07/2006
ADITIVO = SIKA VISCOCRETE 20-HE = 1,5% = 7,125 Kgs. EPL-001
Kg. de cemento/m* = 475 Litros de agua a afiadir ) = ’1 14 REL. A/C = 0,24
Tamafio méx. (mm) = 12 AJUSTE GRANULOMETRICO TEORICO
Kg. de humo/m’ = 0
TABLA DE DOSIFICACIONES
Z:ri\(/ﬂ; Vo(l(.:I r|;]e3|)c1t. I(Dkegn/sédn?;)i sz;? Pes(ﬁgl)ltro Vol. (gcla.:aaunto Denominacion
CEMENTO 155,7 3,05 475 1,12 424 CEM II/AS-52,5-N (TUDELA)
ARIDO 1 0,00% 0,00 0,01 0 1,54 0
ARIDO 2 40,00% 292,10 2,60 759 1,50 506 ARENA 0/5 CUARCITA LAVADA.
ARIDO 3 60,00% 438,16 2,60 1139 1,50 759 ARIDO 5/12 CUARCITA. (CINERA)
ARIDO 4 0,00% 0,00 0,00 0 1,50 0
ARIDO 5 0,00% 0,0 0,00 0 1,50 0
AGUA 114,0 1,00 114 1,00 114
TOTAL 100,00% 1000,0 2488 1804
ARIDO RESULTANTE FULLER ARIDO 1 ARIDO 2 ARIDO 3 ARIDO 4 ARIDO 5
TAMIZ TAMIZ % reten. % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa % pasa
ASTM mm acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul.
63,5 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0
60 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0
50 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
40 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
32 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
20 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
16 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0
8 19,1 80,9 81,6 0,0 100,0 68,2 0,0 0,0
4 63,5 36,5 57,7 0,0 86,5 3,2 0,0 0,0
2 71,8 28,2 40,8 0,0 67,6 2,0 0,0 0,0
1 76,5 23,5 28,9 0,0 56,0 1,8 0,0 0,0
0,49 79,3 20,7 20,2 0,0 49,3 1,7 0,0 0,0
0,25 88,4 11,6 14,4 0,0 26,7 1,6 0,0 0,0
0,125 96,4 3,6 10,2 0,0 7,0 1,3 0,0 0,0
0,063 98,1 1,9 7,2 0,0 3,2 1,0 0,0 0,0
Médulos de finura 4,949 4,461 10,000 3,069 6,202 10,000 10,000
CURVA GRANULOMETRICA APORTACION FINOS
100,0 Kgs/m?’
0 ARIDO N°1 0,00
% 80,0
2 ARIDO N°2 24,30
8 60,0 -
:(( ARIDO N°3 11,39
2 400 X
& ARIDO N°4 0,00
>
S 200 ARIDO N°5 0,00
0,0 e CEMENTO 475,00
100
TAMICES (mm) APORTACION TOTAL 510,70
TABLA 3.
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FIGURA 3.

7. CONTROL DE CALIDAD

Un apartado muy importante a tener en cuenta a la hora de
analizar los resultados obtenidos en la fabricacién de hormi-
gones de muy alta resistencia es el control de calidad tanto de
los materiales como del hormigén producido. Se resumen a
continuacién los controles realizados:

e Seguimiento diario por parte del personal del laborato-
rio de los dridos suministrados.

¢ Ensayos semanales completos de dridos, realizandose
ensayos complementarios, en caso de estimarse necesa-
rio, después de la realizacion de las inspecciones diarias
de los aridos suministrados.

¢ Ensayos semanales de resistencia a compresién del ce-
mento, al fin de tener un seguimiento continuo de la ca-
lidad del cemento suministrado.

e Trazabilidad del material de laboratorio empleado en la
toma de probetas, con objeto de rechazar aquellos en los
que se observara anomalias en la rotura de las probetas
fabricadas con ellos.

e Control de la temperatura del azufre de refrentado
para evitar que un sobrecalentamiento afectara a las
propiedades del mortero de azufre.

¢ Control geométrico de las probetas.

e Trazabilidad de los laborantes que realizan la toma de
probetas, refrentado y rotura de las mismas para evitar
los errores sistematicos en cada uno de los pasos.

La tabla 4 muestra la hoja de control de las roturas de
hormigén.

Como resultado de estos controles cabe destacar que el re-
corrido relativo medio para las tres tomas que se rompen por
serie a 28 dias es del orden de un 3%.

FIGURA 4.
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FIGURA 5.

8. RESULTADOS DE ENSAYOS

Dado el gran volumen de datos de que disponemos el andlisis
pormenorizado de los mismos seria demasiado prolijo, es por
ello que presentaremos los graficos de resultados de forma
que permitan comprobar las conclusiones mostradas en los
parrafos anteriores, asi como las conclusiones del apartado fi-
nal. De cara a facilitar el andlisis se muestra a continuacién
el orden cronoldgico con el que se emplearon cada una de las
dosificaciones a analizar:

Dosificacién 1100

Dosificacién 1105 (1* Utilizacién)

Dosificacién 190

Dosificacién 1105 (2* Utilizacion)

Dosificacién 1105-1

En la figura 5 se observa la “curva de aprendizaje”, es de-
cir, cuando se empezo a trabajar con este tipo de hormigones
fue necesario que los plantistas se adaptaran a trabajar con
este tipo de hormigones, ademas hay que destacar que los
hormigones de altas prestaciones se comenzaron a fabricar
durante el otono/invierno entre finales del afio 2006 y princi-
pios del 2007, siendo un periodo muy lluvioso y con abundan-
tes nevadas, lo cual queda reflejado en los picos de las grafi-
cas correspondientes a las dosificaciones 1100,1105 (1*
utilizacién) y 1105 (2% utilizacion).

El comparativo entre la primera y segunda utilizacién
de la dosificacion 1105 tiene por objeto mostrar la eficacia
del aprendizaje por parte del personal encargado de la fa-
bricacién del hormigén, asi como mostrar la eficacia de las
medidas implantadas con objeto de minimizar las incerti-

Dosificacién 190-3 dumbres en el control del agua introducida en la mezcla
RESISTENCIAS A 28 DIAS Dosificacién 1105 19y 2° utilizacién
135,0
130,0
125,0
120,0
115,0
2 110,0
o,
105,0 4
100,0
95,0
90,0
85,0 T L Ll L T T I e
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421 435 449
FIGURA 6. [=——1105 1° utilizacién 1105 2° ufilizacién

38

Ingenieria Civil 158/2010




HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES (SUPERIOR A 100 MPA) PARA DOVELAS DE REVESTIMIENTO DE TUNELES

135

RESISTENCIAS A 28 DIAS Dosificaciones 1105 (2° utilizacién) y 1105-1

130

125

120

115

110

MPa

105

100

95

90

85

FIGURA 7.

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421 435 449

D 1105 ——D 11051

por la humedad de los dridos en los periodos de climatolo-
gia adversa.

En las figuras 7 y 8 tratamos de mostrar la mejora en las
resistencias obtenida al aumentar el superfluidificante para
facilitar la puesta en obra del hormigon, asi como aumentar
la eficacia del amasado al proporcionar mayor fluidez al hor-
migén aun dentro de la consistencia seca.

Del andlisis conjunto de los resultados del control de resis-
tencias en la fabricacién del hormigén de dovelas pueden ex-
traerse las siguientes conclusiones:

e Es necesario un tiempo de aprendizaje y adaptacion del
personal encargado de la fabricacién del hormigon.

e El tiempo de amasado ha de aumentarse lo suficiente
para garantizar la correcta mezcla de todos los compo-

nentes, teniendo en cuenta las bajas relaciones agua/ce-
mento empleadas.

Las dosificaciones con mayor fluidez, siempre dentro de
las consistencias secas, permiten alcanzar mayores re-
sistencias, debido a que aumenta la eficacia del ama-
sado, a la vez que facilita la puesta en obra, reduciendo
los tiempos de vibrado.

Es recomendable trabajar con dridos cubiertos, ya
que las condiciones climatoldgicas influyen de forma
decisiva en la resistencia final del hormigén, siendo
necesario una mayor dosificacién de cemento que
compense las bajadas de resistencia debidas a las va-
riaciones de contenido de agua por la humedad de los
aridos.

RESISTENCIAS A 28 DIAS Dosificaciones 190 y 190-3

JLTTR
il

115,0 e r.
o 1
(a8
= 1100 .

95,0

90,0

85,0

D 190 ——D 1903

1 9 17 25 33 41 49 57 6573 81 89 97 105113 121129 137 145153 161 169 177 185 193 201 209 217 225 233 241 249 257

FIGURA 8.
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9. CONCLUSIONES

En primer lugar ha de destacarse que el desarrollo de hormi-
gones de altas prestaciones para la fabricacién de dovelas en
los TUNELES DE PAJARES lote I ha sido pionero en Es-
pana, que el trabajo ha sido innovador ante la falta de expe-
riencia previa en la fabricacion de dovelas con hormigones de
tan alta resistencia, asi como por la escasa bibliografia exis-
tente. Es de sefialar que el conocimiento sobre el tema ha ido
aumentando como resultado de la experiencia obtenida du-
rante los trabajos, lo que se ha visto reflejado en la consecu-
cién de mayores resistencias con menor cantidad de cemento.

Entre las conclusiones obtenidas de nuestra experiencia en
la fabricacién de dovelas con hormigones de altas prestacio-
nes cabria destacar:

e En contra de lo recomendado en la bibliografia sobre

este tipo de hormigones creemos que el empleo de ce-
mentos tipo CEM II A/S presenta grandes ventajas so-
bre los cementos tipo CEM I debidas, principalmente a
las caracteristicas que le brinda la adicién de escoria de
alto horno, tal y como se ha explicado en el apartado
4.1, pudiendo incluso llegar a emplearse cementos de
tipo CEM IITA en estructuras de hormigén que no re-
quieran elevadas resistencias a edades cortas, y que
permitan esperar a edades mayores a 28 dias para en-
trar en carga. El empleo de este tipo de cementos per-
mite la fabricacién de hormigones muy compactos, la
densidad de las probetas supera los 2.500 g/dm® y muy
impermeables, con profundidades de penetraciéon de
agua menores de 0,5 mm, lo que en el caso de los reves-
timientos de tuneles representa una notable ventaja a
la hora de pensar en la durabilidad del revestimiento,
ya que esta impermeabilidad impide el ataque quimico
tanto al hormigén como a las armaduras.
En colaboracién con el Departamento de I+D+i de Ac-
ciona, y de cara a la comprobacion experimental de las
propiedades anteriomente descritas se llevaron a cabo
una serie de andlisis termogravimétricos y de medida del
flujo de calor respecto a la temperatura de anélisis (STD).
La tabla 5 muestra el resumen de los anélisis ealizados
con los cementos I 52,5 R y II/A-S 52,5 N. a diferentes
edades en los que, efectivamente se observa para el ce-
mento II/A-S el gel C-S-H aumenta con la edad. En el
caso de la Portlandita se observa que en el caso del ce-
mento II/A-S a partir de los 7 dias hay una disminucién
de la misma debido a la reaccién de ésta con la escoria
para formar C-H-S, con el consiguiente aumento de
agua no evaporable.

3 um
Avidos

FIGURA 9.

e Al igual que en el caso del cemento los dridos cuarciticos

empleados conducen a buenos resultados en la fabricacién
de hormigones a pesar de no ajustarse a las recomendacio-
nes dadas en la bibliografia, entendemos que dicho buen
resultado se debe principalmente a su elevada resistencia
a compresion, a pesar de que su coeficiente de desgaste pa-
rezca no reflejarla. De cara a la comprobacion de nuestra
hipétesis de que la rugosidad del arido favorece la interac-
cién pasta arido, con el consiguiente aumento de resisten-
cias, en colaboracién con el Departamento de I+D+i se
llevé acabo un estudio de los aridos con microscopio elec-
trénico de barrido (SEM), del que a continuacién se mues-
tran unas imégnes en las que efectivamente se puede
comprobar que la textura superficial de los aridos es muy
rugosa, lo que mejora la adherencia y el empaquetamiento
mecanico del arido con la pasta de cemento, con el consi-
guiente incremento de la resistencia de la interfase arido-
pasta y, por tanto, la resistencia del hormigén.
Ademas se 1levo a cabo un estudio de fluorescencia de
rayos X (EDX) del que, como elementos destacables se
observé la presencia de titanio, que aunque aparece
como elemento minoritario, podria aportar resistencia a
la roca, debido a su gran densidad y dureza. Se muestra
en la figura 10 la imagen del estudio EDX.

e Otro punto muy importante a la hora del diseno de la

Agua GEL (C-S-H) Agua de Portlandita CalOH, dosiﬁcac.i()n es la adecuada dosiﬁcacién. del aditivo su-
perplastificante, que ha de ser lo suficientemente ele-
EDAD CEMI CEM Il CEM | CEM Il vada para permitir ademés de relaciones agua-cemento
52,5R A/S52,5N 52,5R A/S$52,5N muy bajas, fluidez del hormigén suficiente para permi-
tir un correcto amasado de la mezcla.
1 4.168 4.185 2.601 2.403 . . .
¢ Tiempo de amasado suficiente para permitir la correcta
3 5.146 5.282 3.202 2.865 homogenizacion del hormigén.
¢ Una recomendacion que creemos muy importante a la
4 S el ollle 20 hora de garantizar una baja dispersién en la calidad del
14 6.282 7208 3310 2795 hormigén es gl trabajar con aridos cubiertos para con-
trolar al maximo su humedad y por tanto la relacion
21 6.487 7.167 3.357 2.659 agua-cemento real de la mezcla, lo que permitiria ade-
mads optimizar la cantidad de cemento a emplear para
28 6.624 7.489 3.334 1.829 la fabricacién de este tipo de hormigones. En nuestro
TABIA 5 caso hemos alcanzado resistencias estimadas superio-
: res a los 100 MPa con contenidos de cemento de 465
40 Ingenieria Civil 158/2010




HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES (SUPERIOR A 100 MPA) PARA DOVELAS DE REVESTIMIENTO DE TUNELES
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FIGURA 10.
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kg/m?®. Con la dosificacién 190-3 mostrada en el Apar- 4. E. Dapena, F. Rodriguez y F. Alonso. Hormigones de altas
tado 6 se ha llegado a alcanzar una resistencia esti- prestaciones para la construccién de estructuras lamina-
mada media de 115 MPa durante la fabricacion de més res tenso-armadas. I Congreso de ACHE. Puentes y Es-
de cuarenta lotes de anillos de dovelas (méas de 4.000 tructuras de edificacion.

m? de hormigén) siendo la resistencia minima alcan- 5. G. Gutiérrez Martin, J. J. Arenas de Pablo, D. C. Gonzélez
zada por un lote 109 MPa y la maxima 124 MPa. Cabrera y M. A. Vicente Cabrera. Estudio del comporta-

e Es necesario, para alcanzar estas resistencias, un control miento en flexocompresién de los hormigones de alta re-
de calidad lo més exhaustivo posible tanto de los compo- sistencia. II Congreso de ACHE. Puentes y Estructuras
nentes como del proceso de elaboracién del hormigén. de edificacién.

6. M. Santamaria Gonzalez y D. Mediero Almendros. Hormi-
10. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO gones de alta r?sistencia.. IBERI.NSA: 1997.
. . 7. J. Calavera Ruiz, P. Alagjos Gutiérrez, E. Gonzalez del Va-
No queremos dejar de resaltar las lineas de desarrollo sobre lle, J. Fernandez Gémez y F. Rodriguez Garcia. Ejecucion y
las que creemos que seria interesante trabajar en un futuro: C(;ntrol de Estructuras de Hormigén. INTEMAC. 2004.

* Posibilidad de empleo de otros tipos de cementos. 8. C. Patricia Garavito y J. Calavera Ruiz. Influencia del
En el caso de estructuras que no requieran elevadas re- tipo de refrentado y de la clase de probeta: ctibica o cilin-
sistencias a edades tempranas y que puedan esperar a drica, en la medida de la resistencia del hormigén. Cua-
edades mayores de 28 dias para entrar en carga signifi- derno n° 57. INTEMAC. 2005.
cativa de disefio puede pensarse en emplear el cemento 9. J. P. Ollivier , J.C. Maso and B. Bourdette. Interfacial
CEM IIIA 42,5 N, e incluso la utilizacién de mezcla de transition zone in concrete. Advn. Cem. Bas. Mat. 1995; 2:
cementos BL 1525 R (65%) y CEM II1/B 32,5 N (35%). 30-38.

¢ Diseno de hormigones de altas prestaciones bombea- 10. S. K. Al-Oraimi, R. Taha and H.F. Hassan. The effect of
bles o autocompactables. the mineralogy of coarse aggregate on the mechanical

properties of high strength concrete. Construction and
) ) . 11. A. Kilic, C.D. Atis, A. Teymen et Alt.The influence of ag-
1. G. Gonzélez Isabel. Hormigén de Alta Resistencia. INTE- gregate type on the strength and abrasion resistance of
MAC. 1993. high strength concrete. Cement and Concrete Composites

2. P. Alagjos Gutiérrez y M. Ferndndez Cénovas. Hormigén 30 (2008) 290-296.
de alta resistencia: Dosificaciones y propiedades mecani- 12. H. Yacizi. The effect of curing conditions on compressive
cas. CEDX. 1995. strength of ultra high strength concrete with high volume
3. Bettor MBT SA. Hormigén de altas prestaciones. II Con- mineral admixtures. Building and Environment 42 (2007)

greso de ACHE. Puentes y Estructuras de edificacion. 2083-2089.
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La impermeabilizacién con barreras
geosintéticas poliméricas (GBR-P) en el

manual para el diseno, construccién,
explotacién y mantenimiento de balsas
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1. INTRODUCCION

Se puede considerar que la construccion de balsas para riego
en Espana se inicié en el Sudeste peninsular. Este hecho pio-
nero en la peninsula, se verd fuertemente refrendado por el
Plan Hidraulico de la Comunidad Auténoma de Canarias que
durante la década de los ochenta lleva a cabo un ambicioso
programa publico de construccién que permitié desarrollar una
tecnologia cuyo método y rigor, no sélo en la fase de proyecto y
ejecucion de las obras sino también en el posterior seguimiento
de las mismas, resulta de gran interés para aquellos que han
de utilizar la técnica de aplicacion de geomembranas en la im-
permeabilizacion de pequefios embalses de materiales sueltos.
Por un lado, el empleo de este tipo de depdsitos ha ido cre-
ciendo a lo largo de los afios ya que su uso se ha extendido a
agua potable para abastecimiento a poblaciones, alimentacién
de pequerias centrales hidroeléctricas, almacenamiento de lixi-
viados en vertederos, aguas depuradas, etc. Por otra parte, la
necesidad acuciante de agua se hace patente dia a dia y el nd-
mero de balsas se ha incrementado notablemente.

(*) Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX).

(**) Direccién General del Agua. Ministerio de Medio Ambiente,
y Medio Rural y Marino.

Waterproofing, Geomembranes, Manual.

RESUMEN  En este articulo se presenta la parte del Manual para el disefio, construccion, explotacién y mantenimiento de
balsas dedicada a las barreras geosintéticas poliméricas (GBR-P). Se hace referencia a los materiales que constituyen las
geomembranas, a sus propiedades y a los requerimientos exigibles a las mismas.

WATERPROOFING WITH POLYMERIC GEOSYNTHETIC BARRIERS (GBR-P) IN THE MANUAL FOR THE
DESIGN, CONSTRUCTION, MANEGEMENT AND MAINTENANCE OF RESERVOIRS

ABSTRACT  This article presents a part of Manual for the Design, Construction, Manegement and Maintenance of Reservoirs
relative to waterproofing with Polymeric Geosynthetic Barriers (GBR-P). The nature materials of geomembranes is studied

Impermeabilizacién, Geomembranas, Manual.

Aunque en bastantes casos el disefo, proyecto y construc-
cién de balsas se ha llevado a cabo correctamente, con altos
niveles de profesionalidad, también es cierto que por descono-
cimiento del tema, en otras ocasiones la mencionada construc-
cién dejaba mucho que desear. Aparte del libro de Amigé y
Aguiar “Manual para el diseio, construccion y explota-
cion de embalses impermeabilizados con geomembra-
nas” y la “Guia para el proyecto y construccion de bal-
sas de tierra” editada por la Generalitat Valenciana no
existe una bibliografia importante sobre el tema, salvo los li-
bros de ponencias y comunicaciones libres de los Congresos de
Sevilla y Palma de Mallorca relativos a proyecto, construc-
cion e impermeabilizacion de balsas.

Esta escasez de literatura cientifica ha llevado a la Direccién
General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio
Rural y Marino y al Comité Nacional Espafiol de Grandes Pre-
sas (CNEGP) a elaborar una Manual para el diseio, cons-
truccion, explotacion y mantenimiento de balsas.

En este articulo se pasa revista a la parte de geomembra-
nas sintéticas para la impermeabilizacién de balsas. Histéri-
camente, fue en la década de los setenta del siglo pasado,
cuando se comenz6 en nuestro pais la construccién de peque-
nos depdsitos para el almacenamiento de agua, fundamental-
mente, con fines agricolas, y tendriamos bastantes referencias
en la zona levantina y en Canarias, donde se utilizaban
“films” o peliculas de polietileno de baja densidad, siempre
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enterradas para los mencionados fines. Posteriormente, esos
materiales macromoleculares fueron, poco a poco, sustituyén-
dose por lo que hoy conocemos con el nombre de geomembra-
nas o barreras geosintéticas poliméricas (GBR-P) en términos
de la norma europea, ya con mayores espesores y capaces de
resistir las inclemencias de las radiaciones ultravioletas pro-
cedentes del sol; precisamente su inicio surgié en los mismos
puntos geograficos antes citados como consecuencia de la es-
casez de agua y la necesidad de regular la existente.

La primera balsa impermeabilizada con una geomembrana
sintética tuvo lugar en Kualapuu (Holokai-Hawai) cuya natura-
leza era elastomérica a base de caucho butilo. Espana sigui6 los
mismos pasos y tras el mencionado caucho, con notables proble-
mas de ataque por ozono, fue introduciéndose un termoplastico,
el poli(cloruro de vinilo) plastificado al que, con el tiempo, le ha-
rian competencia el polietileno de alta densidad y el caucho ter-
polimero de etileno-propileno-monémero diénico. En la actuali-
dad, la quimica de los nuevos materiales macromoleculares
avanza tan de prisa que de manera continuada pone en el mer-
cado nuevos productos cuya idoneidad desconoce el usuario.

2. EL GRUPO DE TRABAJO

El grupo de trabajo dirigido por los técnicos del Centro de Es-
tudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) estuvo
constituido por Manuel Blanco Ferndndez, Florencio Garcia
Sanchez, Escolastico Aguiar Gonzalez, Enrique Santarrufina
Sanmartin, Francisco Ruiz Caballero, Mario Garcia Gironés,
Isidro Sans Sdnchez-Ocaifia y Joaquin Segura Graino (q.e.d.),
recientemente fallecido.

La elaboracién del capitulo de geomembranas se realizé a
lo largo de casi dos anos con reuniones periddicas en Madrid,
Tenerife, Palma de Mallorca, Granada y Colmenar Viejo. Se

aportaron los conocimientos de los técnicos en cuanto a mate-
riales, puesta en obra, seguimiento, patologia e incluso un ca-
pitulo o anexo de nomenclatura de macromoléculas que al fi-
nal por la extensién del manual no figurara en el mismo.

También, se ha realizado un trabajo experimental para
completar las tablas de requerimientos de geomembranas
poco comunes, y en las que se disponian de escasos datos ex-
perimentales; por ello se han efectuado ensayos de traccién y
alargamiento, resistencia al punzonamiento estatico y dina-
mico y doblado a bajas temperaturas en poliisobutileno, poli-
propileno y polietileno de muy baja densidad reforzado con te-
jido de hilos sintéticos.

Ademas y en colaboracién con la Universidad Complu-
tense de Madrid, se han aislado e identificado cualitativa y
cuantitativamente los plastificantes de una serie de ldminas
de poli(cloruro de vinilo) plastificado empleando las técnicas
de espectroscopia infrarroja, cromatografia de gases y espec-
trometria de masas, que permitié incluir en el manual unos
parrafos para geomembranas de poli(cloruro de vinilo) plasti-
ficado de gran durabilidad.

En este articulo solo haremos mencién a la parte de mate-
riales y no al resto de los temas abordados por el grupo de tra-
bajo que se presentan en diversos capitulos del mencionado
manual.

3. BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS (GBR-P)
O GEOMEMBRANAS

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 10318, elaborada en el
Comité Europeo de Normalizacién CEN-TC-189, la clasificacién
de los geosintéticos se presenta en el diagrama de la figura 1.

En la figura 2 aparecen los tres tipos de balsas: normal,
cubierta y flotante.

GEOSINTETICOS |
(GsY) J
Y Y
—‘ PERMEABLES ESENCIALMENTE
IMPERMEABLES
Y Y
GEQTEXTILES (_runciones ] PRODUCTOS BARRAS
GTX) RELACIONADOS CON GEOSINTETICAS
SEPARACION GEOTEXTILES (GTP) (GBR)
TEJIDO
GTXW) GEOMALLA (GGR) | |
| Refuerzo BARRERAS BARRERAS BARRERAS
DRENAJE GEOSINTETICAS | | GEOSINTETICAS| | GEOSINTETICAS
POLIMERICAS | | BENTONITICAS | | BITUMINOSAS
NO TEIDO GEORRED (GNT) (GBRP) (GBRC) (GBR-B)

GIXN REFUERZO Drenaje | |
PROTECCION GEOCELDA (GCE
TRICOTADO Control de er(osién)

(GTXK)
GEOCINTA (GST)
Control de erosién
GEOESTERA (GMA)
Control de erosién
GEOESPACIADOR (GSP)
Separacién y drenaje Y FIGURA 1.
GEOCOMPUESTOS Clasificacién
> (GCO) de |o§ B
= geosinteticos.
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FIGURA 2. q) Balsa de Bediesta (Isla de La Palma) impermeabilizada con una geomembrana de PVC-P. b) Balsa cubierta de Ravelo (Tenerife) con pantalla
impermeable de EPDM. c) Balsa de cubierta flotante de Aguadulce (Almeria) con barrera geosintética polimérica de CSM.

3.1. MATERIALES

Aunque se pueden emplear barreras geosintéticas bitumino-
sas (GBR-B) llamadas también geomembranas bituminosas,
en este manual no se hace referencia a las mismas por su
falta de experiencia en nuestro pais y en este campo, hasta el
momento.

En cuanto a las barreras geosintéticas poliméricas (GBR-
P) o geomembranas sintéticas y basdndose en la normativa
europea, los materiales poliméricos para impermeabilizacién
se pueden agrupar en tres clases:

1. Termoplésticos.
II. Cauchos termoplésticos.
III. Elastémeros.

Termoplastos o materiales termoplasticos. Son aque-
llos polimeros que por accién del calor reblandecen (“plastifi-
can”) de forma reversible, solidificindose de nuevo al enfriar.
Funden sin descomposicion. Estan constituidos por macromo-
léculas lineales 0 muy poco ramificadas.

Los elastomeros son polimeros que desde el punto de sus
propiedades fisicas se denominan duroplastos, materiales ter-
moestables o termoendurecibles. Son aquellas materias poli-
meras que por accién del calor (o por catalizadores apropia-
dos) se endurecen de forma irreversible. Descomponen al
fundir. Estdn formados por macromoléculas muy ramificadas
o reticuladas.

Los cauchos termoplasticos son elastémeros que tienen
un comportamiento termopléstico en lugar de termoestable.

Los materiales bésicos que engloban esta clasificacién fi-
guran en la tabla 1, que estaran, légicamente, acompafiados
de los aditivos correspondientes.

3.1.1. Aditivos

Los aditivos son aquellos productos que acomparian a las resi-
nas en la formulaciéon de una ldmina, cambiando notable-
mente sus propiedades.

Aunque existen una gran variedad de aditivos solo se hara
referencia a los de mayor interés desde el punto de vista de
las ldminas:

e (Cargas.

e Plastificantes.

¢ Antienvejecimiento.

e Agentes ignifugos o pirorretardadores.
e Agentes de entrecruzamiento.

¢ Fungicidas.

¢ Pigmentos.

¢ Agentes de conductividad.

Las cargas son aditivos sélidos que se incorporan al poli-
mero para modificar sus propiedades fisicas, especialmente
mecanicas. Suelen dividirse en dos tipos: inertes y reforzan-
tes. Las consideradas cargas inertes, como carbonato célcico,
barita, talco, caolin, diéxido de titanio, no son tal pues suelen
afectar a algunas propiedades; su accién dependera del ta-
maiio de la particula incorporada, de su forma, de su natura-
leza quimica e impurezas que la acompafian.

Los plastificantes son sustancias normalmente liquidas
que anadidas a un material plastico aumentan su flexibili-
dad. Los productos cominmente empleados con este fin sue-
len ser ésteres de elevado peso molecular. La pérdida de estos
plastificantes por extraccion o, fundamentalmente, por migra-
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cién, conduce a la geomembranas a una degradacién progre-
siva que se ve favorecida bien por las radiaciones solares, o
bien por la presencia de agua, dependiendo de la naturaleza
del agente de plastificacion.

Se hace uso de aditivos antienvejecimiento debido a que
la mayoria de los materiales pldsticos cambian de propieda-
des con el paso del tiempo. Entre estos aditivos antienvejeci-
miento cabe destacar los citados a continuacién:

¢ Antioxidantes para evitar, en lo posible, la degrada-
cién de la cadena del polimero que se rompe por el calor
durante el proceso de fabricacién de la lamina o de las
radiaciones UV una vez instalada.

e Antiozonizantes que previenen la degradacién de
ciertos cauchos, fundamentalmente cuando estdn some-
tidas a tension.

¢ Estabilizadores contra la deshidrocloracion que
retardan la pérdida de acido clorhidrico en materiales
clorados.

¢ Absorbentes de luz UV que eviten la reaccién en ca-
dena de degradacién de la macromolécula provocada

3.2. LAMINAS

Aunque se han utilizado materiales de aplicacién “in situ” en
la impermeabilizacién de balsas, aqui se hara referencia, ex-
clusivamente, a los materiales sintéticos empleados en forma
de ldmina.

Membrana es la lamina aplicada, entendido como un com-
ponente del sistema de impermeabilizacién, que sirve para
proporcionar estanquidad al mismo. El concepto de geomem-
brana hace referencia a la membrana que va a aplicarse en la
tierra, aunque como es sabido en casi la totalidad de las oca-
siones el soporte serd otro elemento, generalmente, otro geo-
sintético.

3.2.1. Tipos

Las laminas confeccionadas a base de materiales plasticos o
elastémeros, empleados en la impermeabilizacién se suelen
presentar de cuatro formas distintas:

a) Laminas homogéneas, constituidas, exclusivamente,
por el material polimérico y los aditivos correspondientes.

por las radiaciones solares. De todos ellos, uno de los b) Lamlnas multl(;apa, formadas como su nom_brg mn-
mas utilizados es el negro de humo que se incorpora a dica, por una sere de capas, del mismo o d? dlStl.I’ltOS
la resina en una proporcion comprendida entre el 2 y el {naterlal.e Sd I()ie este I,no.do’ se pgede conseguir mejorar
3% en el caso de los polietilenos. El aditivo debe estar as propiedages mecanicas, aI/ltujretraccmn,_ proteccién
repartido de una forma homogénea a lo largo de la 14- ultravioleta. Ea corriente en ldminas de poli(cloruro de
mina, pues de lo contrario las caracteristicas pueden I/}m!o) plastificado, observar dos colores d1st1nfcos en lg
variar notablemente de unos puntos a otros. dmina, la capa exte'r}la suele _llevar abundancia de adi-
tivos para la proteccién ultravioleta.
Los agentes ignifugos o pirorretardadores son aque- . o .
llas sustancias que en pequenas cantidades disminuyen o re- A su vez este tipo de ldmina puede subdividirse en:
trasan su cardcter inflamable. Las ldminas que se utilizan — Laminas con refuerzo o armadas, cuando el ma-
como geomembranas en la impermeabilizacién de balsas en terial macromolecular lleva inserciones de fibras, ve-
las que puede haber un riesgo de incendio deben ser, al me- los o tejidos. Los materiales de refuerzo, comun-
nos, autoextinguibles. mente utilizados para estos fines, son la fibra de
Otros productos empleados como aditivos son los fungici- vidrio y los hilos sintéticos, fundamentalmente, hilos
das que incorporados a las resinas previenen del ataque por de poliéster. Dependiendo del tipo de refuerzo se
hongos a las ldminas. puede mejorar una propiedad determinada para un
Los pigmentos son aquellas sustancias sélidas que confie- uso particular. En unos casos, el objetivo fundamen-
ren color y opacidad a la lamina. tal de esta insercion es la mejora de las propiedades
Los agentes de conductividad permiten transformar la mecdnicas; en otros, la estabilidad dimensional de la
superficie de la ldmina en conductora. ldmina.
NOMENCLATURA MATERIAL BASICO CLASE
ECB Copolimeros de acrilatos/efileno y betin
EVA/C Copolimeros de acetato de vinilo y efileno
EEA Copolimeros de acetato de efilo y etileno
PE Polietileno
PEC Polietileno clorado
PP Polipropileno
PIB Poliisobutileno
PVC-P Poli(cloruro de vinilo) plastificado
TPO Termopldstico poliolefinico
E/P Copolimeros de etileno/propileno I
CSM Polietileno clorosulfonado
CR Caucho de cloropreno
EPDM Caucho terpolimero de efileno/propileno/monémero diénico
IIR Caucho butilo m
NBR Caucho de acrilonitrilo/butadieno
BR Caucho de butadieno
TABLA 1. Materiales sintéticos POE* Poliolefina elastomérica
utilizados en la confeccién de
laminas para * Aunque la nomenclatura més extendida es la que figura en la tabla se pueden encontrar en la bibliografia otras
impermeabilizacién. siglas equivalentes como FPP al PP; CSPE al CSM y TPE al POE, entre otros.
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MATERIAL
PROPIEDAD
EVA/C | PEAD | PELBD | PEMBD| PEC PIB | PVC-P | TPO PP CSM CR IR EPDM | POE

Refuerzo N| Sl S| N| N| Sl N| Sl
Caracteristicas de traccién B E E E A B A A B B A A A B
Resistencia al desgarro E E E E A B A B E E R R R E
Punzonamiento

Dindmico A E B B B B B B B B R R R B

Estdtico E R A E B B B E B R E E E E
Resistencia radiaciones UV B E B A B B A B B B E E E E
Resistencia al ozono E E E E E E E E E E R R B E
Resistencia de la soldadura

Soldabilidad B B B E E B E E A A R R R E

Pelado B E E E B B B B B B R R R B
Facilidad de instalacién B E E E E B E E B B B B B E
Reparabilidad A E E E E A E E A R R R R E
Donde: R, Regular. A, Aceptable. B, Bueno. E, Excelente.

TABLA 2. Cuadro comparativo de las propiedades de las geomembranas.

— Laminas revestidas externamente con velos, teji-
dos, u otros refuerzos, para evitar la aparicién de
tensiones del proceso de fabricaciéon y/o para refor-
zar la resistencia mecénica.

3.2.2. Caracteristicas

De los materiales que se citan en la tabla 1, los méds emplea-
dos hasta el momento han sido: poli(cloruro de vinilo) plastifi-
cado, polietileno de alta densidad y copolimero de etileno-pro-
pileno-monémero diénico. En la tabla 2 se hace referencia a
las caracteristicas mas representativas de las geomembranas.

3.2.2.1. Polifcloruro de vinilo) plastificado

Es un material rigido de limitada estabilidad frente al calor.
Por esta razon, es preciso incorporarle aditivos que lo hagan
util como lamina

Entre los aditivos que acompafian a la resina en la formu-
lacién de las laminas, cabe destacar, en primer lugar, a los
plastificantes aunque la plastificacion puede realizarse de
otras formas.

El PVC-P suele utilizarse como ldmina homogénea y tam-
bién reforzada ya sea con fibra de vidrio o con hilos sintéticos.

La formulacién es trascendental en este producto y hace
que las laminas puedan tener una durabilidad muy diferente.

Si se desea una ldmina de gran durabilidad se exigird que
el peso molecular del plastificante sea igual o superior a 400.
Si en la formulacion se emplean varios plastificantes el peso
molecular medio del conjunto serd, asimismo, igual o superior
a 400; en este caso para su cdlculo se utilizara la ecuacién de
Wilson.

Si la balsa va a permanecer bastante tiempo vacia o en
aquellos lugares que vaya a estar siempre en contacto con la

intemperie seria aconsejable usar como plastificante un fta-
lato cuyo radical alquilo fuese lineal; por el contrario, si se
tiene previsto que la balsa esté casi siempre llena o en las zo-
nas cubiertas por el agua, se debera utilizar un radical alquilo
ramificado.

3.2.2.2. Polietileno

El polietileno es la poliolefina més sencilla y se presenta en
formas diferentes:

— Polietileno de baja densidad (PEBD).- Es aquel que
presenta un ntimero elevado de ramificaciones y por
ello baja cristalinidad.

— Polietileno lineal de baja densidad (PELBD).- Es
aquel que presenta ramificacion no tan elevada como el
PEBD y se diferencia del anterior en la presencia de
alfa-olefinas en su macromolécula.

— Polietileno de alta densidad (PEAD).- Es aquel que
apenas tiene ramificaciones en su cadena principal y
por ello presenta un alto grado de cristalinidad. Es un
material que presenta un punto de fluencia bien defi-
nido, y sus caracteristicas mecénicas deben referirse
tanto a él como al punto de rotura. (Fig. 3)

— Polietileno de muy baja densidad (PEMBD).- En
realidad puede considerarse como una especializacién
del PELBD en el que se incrementan las cadenas cortas
y el nimero de ramificaciones, por ello es un material
no cristalino.Se emplea en obras donde el estado de los
soportes no es el idoneo para la impermeabilizacion. Es
uno de los materiales de mejor comportamiento desde
el punto de vista de punzonamiento estatico (Fig. 4). Es
susceptible de llevar refuerzo.
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FIGURA 4. Balsa del Cerrillo
del Libro (Almeria)
impermeabilizada con

PEMBD.

3.2.2.3. Caucho terpolimero de etileno-propileno-monémero diénico

E1 EPDM es un elastémero sintetizado a partir de etileno, propi-
leno y una pequeiia proporcién de un dieno. Sus propiedades
son semejantes a las del caucho butilo con la particularidad de
que presenta una mayor resistencia al envejecimiento y al
ozono. Es atacado por aceites de petréleo y gasolina. No obs-
tante, hay que ser prudente durante la realizacién de la obra
pues su resistencia al impacto dindmico es baja y su resistencia
al desgarro es menor que en otro tipo de polimeros. En cambio,
su resistencia al punzonamiento estatico es muy buena.

3.2.3. Requerimientos

Las cualidades exigibles a una ldmina para su colocacién en
una pantalla de impermeabilizaciéon deben estar en concor-
dancia con las acciones a que ésta va a estar sometida. Ade-
maés de la propia impermeabilidad, a las geomembranas se les
requiere, con caracter general, las siguientes caracteristicas:

Dimensionales:
Espesor.
Ancho.
Rectitud y planeidad.
Aspecto.
Mecénicas:
Resistencia a la traccion.

FIGURA 3. Balsa de
Calderones (Valencia)
impermeabilizada con PEAD.

Alargamiento en rotura o en el punto de carga
maxima (en reforzadas).

Resistencia al desgarro.

Resistencia al impacto dindmico.
Resistencia al punzonamiento.
Adherencia entre capas.

Resistencia a la perforacién por raices.

Resistencia de la soldadura (por traccién y por
pelado).

Térmicas:
Doblado a bajas temperaturas.
Estabilidad al calor (Estabilidad dimensional).
Durabilidad:
Envejecimiento térmico.
Envejecimiento artificial acelerado.
Resistencia al ozono.
Tiempo de oxidacion (para el PE).
“Stress-cracking” (para el PE).
Otras propiedades:
Resistencia a agentes quimicos.
Resistencia al bettn.
Resistencia a los microorganismos.
Comportamiento al agua.
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Las caracteristicas propias de cada una de las geomembra-
nas existentes en el mercado dificilmente pueden recogerse en
este documento, no obstante en la tabla 2 se presenta un cua-
dro comparativo de las propiedades generales de las geomem-
branas mas empleadas en este campo de la Tecnologia.

Se conocen como normas a las especificaciones técnicas
aprobadas por una institucion con actividades de normaliza-
cién, para su aplicacion repetida y continua, cuya observancia
no es obligatoria.

Los paises desarrollados cuenta con organismos, estatales
o privados, que tienen la responsabilidad de la normalizacion.
En Espafia esta actividad la lleva a cabo la entidad privada
AENOR (Asociacién Espanola de Normalizacién) y sus nor-
mas se denominan UNE (Una Norma Espariola).

En la Unién Europea se ha creado el CEN (Comité Europeo
de Normalizacién) que elabora las normas en este marco. Ade-
mas de los 27 paises de la Unién forman parte de CEN las na-
ciones del espacio europeo: Suiza, Noruega, Islandia y Lich-
tenstein. Cuando este organismo empieza a crear una nueva
norma, ningun pais implicado puede editar una norma propia
por el denominado principio de “status quo”. Cuando la norma
europea se edita debe ser adoptada por todos los paises de la
organizacion y anula a las nacionales si es que existiesen.

En cuanto al tema de la impermeabilizacién con geomem-
branas, en el afio 1.985 tuvo lugar en Berlin la primera reu-
nién, de cardcter constituyente sobre el tema. En la actualidad
es el comité técnico CT-254 que lleva por nombre “Flexible She-
ets for Waterproofing” el encargado de la elaboracién de estas
normas; dicho comité ha editado ya la norma correspondiente a

geomembranas para su utilizacién en presas y embalses. No
obstante, dicha norma no hace referencia a especificaciones
sino a una serie de ensayos que deben realizarse y el fabricante
dar los datos correspondientes y poder hacer el denominado
marcado CE. El marcado CE significa libre comercio en los dis-
tintos paises de la Union, pero no implica calidad.

Por otra parte, la norma europea, no considera calculos ni
requisitos de disefio o dimensionado, ni tampoco cubre las téc-
nicas de instalacién de las geomembranas.

Como se ha indicado, la norma europea no habla de exi-
gencias y teniendo en cuenta la gran variedad de materiales
sintéticos utilizados como geomembranas que para la mayoria
del sector resulta desconocido en las tablas 3 y 4 se presen-
tan, respectivamente, los requerimientos minimos a exigir a
las geomembranas homogéneas y reforzadas utilizadas en la
impermeabilizacién de balsas. En cualquier caso el espesor
minimo serd de 1,5 mm y preferiblemente de 2,0 mm. La
prueba de doblado se realizard a —20°C a excepcién de los si-
guientes casos cuyas temperaturas de doblado seréan:

Material Temperatura (°C)
PEAD, PELBD, PEMBD, PP -75
CR -35
IIR, CSM —40
EPDM -55

Los ensayos de las tablas citadas anteriormente se lleva-
ran a cabo segin la norma UNE EN 13 361 y la determina-
cién del recorrido del punzén antes de la perforacion de
acuerdo a la norma UNE 104 307.

CARACTERISTICA

MATERIAL

EVA/C | PEAD | PELBD | PEMBD | PEC

PVC-Ph (PVC-Pfv| TPO CR IR EPDM | POE PIB

Resistencia a la traccién,

MPa, min. 20 25 25 20 12

15 10 20 10 8 9 15 3

Esfuerzo en el punto de 17
fluencia, MPa, min.

Esfuerzo al 300% de
alargamiento, MPa, min.

Alargamiento en rotura, %,
min.

750 700 750 1000 300

250 200 500 250 300 400 700 500

Alargamiento en el punto de
e 17
fluencia, %, max.

Doblado de bajas

temperaturas

Sin grietas

Resistencia al desgarro,

N/mm 60 140 100 75 35

50 50 60 35 35 35 85 20

Resistencia al impacto
dindmico

— Altura del percutor,
mm, min

500 500 500 500 500

500 500 500 300 300 300 500 500

Resistencia al
punzonamiento:

- Recorrildo del percutor, 50 8
mm, min

- 45 25

20 20 25 30 30 30 25 30

Contenido en negro de
humo, %

- 2,03,012,0-3,0(2,03,0 -

TABLA 3. Requerimientos exigibles a geomembranas homogéneas.

Ingenieria Civil 158/2010

49




LA IMPERMEABILIZACION CON BARRERAS GEOSINTETICAS POLIMERICAS (GBR-P) EN EL MANUAL PARA EL DISENO, CONSTRUCCION, EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO DE BALSAS

CARACTERISTICA

MATERIAL

PVC-P CSM PP

PEMBD

Resistencia a la traccién, N/50 mm, min.

1100

1100 1100 1000

Alargamiento en el punto de carga méxima, %, min.

15

Doblado a bajas temperaturas (~20°C)

Sin grietas

Resistencia al desgarro, N

130 550 500 350

Resistencia al impacto dindmico:

- Altura del percutor, mm, min.

Resistencia al punzonamiento:

— Recorrido del percutor, mm, min.

TABLA 4. Requerimientos exigibles a geomembranas reforzadas.
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Diseno funcional y ambiental de diques

exentos de baja cota de coronacién

L. BRICIO GARBERI (*), V. NEGRO VALDECANTOS (**), J.J. DIEZ GONZALEZ (***) y J.S. LOPEZ GUTIERREZ (****)

RESUMEN La investigacion que se presenta en este articulo aborda el disefio de los diques exentos, por constituir éstos un
tipo de obras de defensa costera con los que poder luchar de una forma estable y sostenible contra muchos de los problemas
de erosion que existen en las playas.

Se plantea como objetivo principal la formulacién de un método de disefio funcional y ambiental (no estructural) que permita
definir las caracteristicas fundamentales de un dique exento en funcién del efecto que se quiera inducir en la costa, satisfa-
ciendo las demandas sociales y preservando o mejorando la calidad del medio ambiente litoral. Ademads, se busca la aplicabili-
dad general del método mediante la consideracién de relaciones entre variables de distinta naturaleza (climaticas, geomorfo-
légicas y geométricas) que influyen en los cambios experimentados en la costa tras la construccion del dique exento.

El estudio de las relaciones entre las distintas variables se realiza sobre los datos de una base de diecinueve diques exen-
tos reales, existentes en el litoral mediterrdaneo espafiol, y sigue una metodologia basada en el planteamiento de monomios
adimensionales y en la bisqueda de relaciones de dependencia entre ellos.

Finalmente, la discusién de los resultados obtenidos conduce a la propuesta de un método de disefio que utiliza algunas de las re-
laciones gréficas encontradas entre las variables estudiadas y con el que se consigue el objetivo principal anteriormente expuesto.

FUNCTIONAL AND ENVIRONMENTAL DESIGN OF DETACHED, LOW CREST LEVEL BREAKWATERS

ABSTRACT  The research work as presented in this article covers the design of detached breakwaters since they constitute a type of
coastal defence work with which to combat many of the erosion problems found on beaches in a stable, sustainable fashion.

The main aim of this work is to formulate a functional and environmental (non structural) method of design enabling the
fundamental characteristics of a detached breakwater to be defined as a function of the effect it is wished to induce on the
coast whilst meeting social demands and preserving or improving the quality of the littoral environment. The general appli-
cability of the method is also sought by means of considering relations between variables of different natures (climatic, geo-
morphologic and geometric) influencing the changes experienced on the coast after the detached breakwater has been built.
The study of the relations between the different variables is carried out on the data from a base of nineteen actual, existing
detached breakwaters on the Spanish Mediterranean coastline and follows a methodology based on the implementation of
non-dimensional monomials and on a search for relations of dependency between them.

Finally, a discussion on the results obtained lead to a proposal for a design method that uses some of the graphic relations
found between the variables studied with which the aforesaid main objective is achieved.

Palabras clave:  Dique exento, Disefio funcional, Témbolo, Saliente, Hemitémbolo.

Keywords: Detached breakwater, Functional design, Tombolo, Salient, Hemitombolo.

1. INTRODUCCION de miiltiples y variadas causas, tanto naturales (oleaje, ma-
reas, subida del nivel medio del mar...) como derivadas de la

La costa constituye una estrecha franja, fuertemente presio- accién directa del hombre (construccién de obras maritimas

nada y sometida a grandes desequilibrios como consecuencia que interrumpen el transporte de sedimentos, urbanismo ma-

___________________________________________________________________________________________________________|
(*) Doctora Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Técnico Superior del Ministerio de Fomento. Ministerio de Fomento. P° de la Castellana 67, 28071
Madrid.

(**) Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Profesor Titular de Universidad (Puertos)E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universi-
dad Politécnica de Madrid. ¢/ Profesor Aranguren, s/n, 28040 Madrid.

(***) Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Catedrdtico (Oceanografia). E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politéc-
nica de Madrid. ¢/ Profesor Aranguren, s/n, 28040 Madrid.

(****) Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Profesor Asociado de Universidad (Puertos). E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Universidad Politécnica de Madrid. ¢/ Profesor Aranguren, s/n, 28040 Madrid.

Ingenieria Civil 158/2010 53




DISENO FUNCIONAL Y AMBIENTAL DE DIQUES EXENTOS DE BAJA COTA DE CORONACION

FIGURA 1. Playa de Blanes (Término Municipal de Blanes, Gerona) —izquierda—y Playa del Posiguet (Término Municipal de Alicante, Alicante) —~derecha-.

sivo en dreas costeras, etc.). Es por ello que existen en la ac-
tualidad un gran nimero de playas con problemas erosivos, y
que la busqueda de soluciones para protegerlas y garantizar
su estabilidad es, hoy por hoy, una necesidad prioritaria,
tanto desde un punto de vista social como ambiental. De en-
tre las posibles actuaciones en la costa susceptibles de hacer
lograr este fin se encuentra la construccién de diques exentos.

Los diques exentos son obras maritimas exteriores, aisladas
y sensiblemente paralelas a la linea de costa, que se construyen
a una cierta distancia de la orilla. Protegen de la accién del ole-
aje un determinado tramo del litoral, creando una zona de
abrigo al reducir la cantidad de energia que penetra en él, y
siendo potencialmente capaces de crear zonas de acrecién en el
tramo de costa que protegen. Se trata de estructuras artificiales
inspiradas en el funcionamiento de formaciones naturales tales
como arrecifes, barras o islotes préximos a la orilla (Figura 1).

Estas obras constituyen una tipologia estructural utilizada
para la proteccién de playas desde mediados del siglo XX, fun-
damentalmente desde la década de los afios setenta. Los re-
sultados obtenidos con ellos desde entonces han sido diversos,
desde notables éxitos hasta reconocidos fracasos.

Su estudio ha sido abordado en multiples ocasiones y la
propuesta de un método de disefio para este tipo de obras ha
sido, y es, un objetivo general perseguido por muchos investi-
gadores. Sin embargo, pese a lo prolijo de los estudios realiza-
dos en este campo, existe una notable dispersién de esquemas
analiticos de dimensionamiento, lo cual pone de manifiesto la
dificultad real al abordar el disefio de un dique exento por la
carencia de unas pautas claras, fiables y sencillas. Como con-
secuencia, la adopcién de este tipo de obra como solucién para
la proteccién o estabilizacién de una playa suele resultar me-
nos atractiva que la de otras posibles actuaciones.

Esta realidad contrasta con la tedrica conveniencia de uti-
lizar diques exentos frente a otro tipo de obras, ya que éstos
resultan ventajosos desde la perspectiva de una menor afec-
cién a la dindmica litoral, porque, a priori, no interrumpen el
transporte longitudinal de sedimentos. Es por ello que, desde
el Laboratorio de Puertos de la Escuela de Caminos de Ma-
drid, se ha llevado a cabo una investigacién sistematica,
orientada al desarrollo de un método para el diseno funcional
y ambiental de diques exentos, que permita definir sus carac-
teristicas fundamentales en funcién del efecto que se quiera
inducir en la costa, satisfaciendo las demandas sociales y pre-
servando o mejorando la calidad del medio ambiente litoral.

2. OBJETIVOS

Se trata de plantear el problema desde el punto de vista cien-
tifico, técnico y de proyecto, partiendo de la base de que se co-
nocen las caracteristicas climaticas, geomorfolégicas y de la
dindmica litoral del lugar donde se estudia ubicar el dique
exento, y de que se sabe cudl es el resultado que se quiere in-
ducir en la costa tras su construccion, por lo que se tiene que
poder fijar “a priori” el estado final de equilibrio. Por tanto, el
objetivo perseguido, es el de plantear un modelo analitico pre-
dictivo para el diseno funcional de diques exentos, de aplicabi-
lidad general, que permita:

1. Tener en cuenta las caracteristicas climaticas y geomor-
folégicas del lugar donde se va a proyectar la obra.

2. Determinar la correcta ubicacién del dique en la franja
litoral considerando la interaccién entre la obra y el
transporte longitudinal de sedimentos y teniendo en
cuenta los conceptos de profundidad litoral y de cierre.

3. Relacionar las caracteristicas geométricas y estructura-
les del dique con los efectos producidos en la costa (la
potencial posibilidad de generar lenguas de arena su-
mergidas o de dar lugar a formaciones tipo témbolo o
hemitémbolo).

4. Satisfacer las demandas sociales y preservar o mejorar
la calidad del medio ambiente litoral al favorecer con
sus efectos en la costa el uso y disfrute de las playas y
permitir, simultdneamente, el desarrollo de biocenosis
tipicas de sistemas arrecifales, potenciando asi la biodi-
versidad del medio.

3. METODOLOGIA

Se inicid la investigacién llevando a cabo una profunda revisién
del estado del arte en materia de diques exentos y se encontré
que existen muchos modelos de disefio que relacionan el tipo de
respuesta inducida en la costa con los dos parametros geomé-
tricos basicos de este tipo de obras, que son: la longitud del di-
que exento y la distancia de éste a la linea inicial de orilla.

Sin embargo, practicamente ninguno de ellos relaciona la
respuesta de la costa tras la construccién del dique con varia-
bles de otra naturaleza, como las que caracterizan el clima
maritimo local o la geomorfologia del lugar. Esto implica que
dichos modelos no pueden aplicarse generalizadamente, por-
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que como los efectos producidos en la costa por un dique
exento son notablemente sensibles al oleaje incidente y, por
tanto, a los estados del mar y a la batimetria local, los méto-
dos de disefo que no consideran como variables del problema
las condiciones de contorno sélo pueden aplicarse en aquéllos
casos en los que dichas condiciones de contorno climaticas y
geomorfologicas se asemejen a las de los casos de origen que
fueron considerados para la formulacién del modelo.

Tras este analisis se concluyé que para dotar al método de
disenio de ese cardcter general, era necesario estudiar las posi-
bles relaciones entre variables de distinta naturaleza que tu-
viesen influencia en los cambios hidrodindmicos y morfolégicos
de la costa tras la construccién de un dique exento. Para ello se
estableci6 una metodologia de trabajo basada en tres cuestio-
nes clave:

1. En primer lugar, la seleccién de diques exentos a consi-
derar como fuentes de origen de los datos de estudio.
Se parti6 de la consideracién del conjunto total de diques
existentes en el litoral espanol y se establecieron unos cri-
terios de seleccion que permitiesen acotar la muestra y
tener en cuenta sélo aquéllos de caracteristicas homogé-
neas para los que los pardmetros que tienen influencia en
la respuesta de la costa pero que no iban a ser considera-
dos como variables del problema fueran précticamente
iguales. (Posteriormente, las hipétesis adoptadas como
criterios de seleccion habrian de ser entendidas como
prescripciones a tener en cuenta al aplicar el método de
diseno obtenido como resultado de la investigacion).
Los criterios de seleccién fueron los siguientes: conside-
rar diques exentos aislados en playas de arena abiertas,
de baja cota de coronacion (francobordo entre -0,50 y 2
m) y estructura permeable con seccién granular homogé-
nea, ubicados en zonas donde la carrera de marea fuera
menor o igual a 1 m. Al aplicar estos filtros el conjunto
definitivo de diques exentos considerados como fuentes
de datos quedé reducido a un conjunto de 19 obras, que
son las que se recogen en la Figura 2 y en la Tabla 1.

2. En segundo lugar, la eleccién de variables a estudiar

(teniendo en cuenta sélo aquéllas que son determinan-
tes con el fin de simplificar el problema), y la definicién
de monomios adimensionales entre los que buscar rela-
ciones de dependencia.
El conjunto de variables consideradas en la investiga-
cién que necesitaron ser medidas o calculadas para
cada uno de los 19 diques exentos anteriores, son las
que se recogen en la Tabla 2, y sus valores son los de la
Tabla 3. Asimismo, el conjunto de monomios adimensio-
nales empleados para estudiar las relaciones entre las
distintas variables son los que figuran en la Tabla 4.

3. El tercer y ultimo paso de la metodologia de trabajo
consistié en la buisqueda de relaciones entre el fac-
tor geométrico del dique (B/X) y el resto de mono-
mios adimensionales, y el ajuste de funciones entre
los monomios para los que se encontrase algin tipo
de relacion utilizando el método de los minimos
cuadrados.

4. RESULTADOS

De entre los casos estudiados sélo se obtuvieron resultados
claros y positivos para las relaciones entre:

— B/X y NI (tanto NI, como NI,): Esta relacién permite

vincular las caracteristicas geométricas bésicas del di-
que exento con las caracteristicas climaticas y morfo-
légicas del emplazamiento (Figura 4).
La nube de puntos presenta una tendencia creciente y
se concentra dentro de una franja limitada por dos
bandas limites de forma exponencial, cuyas funciones
de ajuste presentan un coeficiente de regresién supe-
rior a 0,99.

— BIX y XIX,,: Se relacionan las caracteristicas geomé-
tricas del dique exento con las de la dindmica litoral,
permitiendo determinar la posicién relativa de la obra
dentro de la zona surf (Figura 6).
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CODIGO Provincia Término Municipal Playa Respuesta de la costa
Tl Tarragona Tarragona (Altafulla) Tamarit Saliente
T2 Tarragona Cambrils Cap de Sant Pere Saliente
Cl Castellén Benicdsim Terrers Saliente
C2 Castellén Burriana El Serradal Témbolo
C3 Castellén Chilches Chilches Témbolo
c4 Castellén Chilches Chilches Témbolo
Al Alicante Denia Les Basetes Limitada/Nula
A2 Alicante Altea La Roda Saliente
A3 Alicante Alicante Postiguet Témbolo
MU1 Murcia Aguilas Poniente Saliente
ALl Almeria Almeria Las Conchas Saliente
AL2 Almeria Roquetas de Mar Aguadulce Saliente
AL3 Almeria Adra San Nicolds Témbolo
Gl Granada Almufiécar Puerta del Mar Saliente
MA1 Mélaga Rincén de la Victoria Cala del Moral Saliente
MA2 Mélaga Mélaga Malagueta Saliente
MA3 Mélaga Estepona La Rada Limitada/Nula
TABLA 1. Conjunto de diques
exentos del litoral CAl Cédiz La Linea Levante Saliente
mediterrdneo empleados en la
investigacion. ME1 Melilla Melilla Cérabos Limitada/Nula

La funcién ajustada graficamente a la nube de puntos
es una funcién polinémica de cuarto grado, que pre-
senta un factor de ajuste elevado (coeficiente de regre-
sién de 0,9). Conviene apuntar que su forma es seme-
jante a la de distribucién del transporte longitudinal
de sedimentos, que alcanza un méximo a una distan-
cia de 2/3 de la distancia entre la linea de orilla y la li-
nea de rotura del frente de ondas.

— BIX y Y/X: Permite establecer el tipo de respuesta que

se quiere inducir en la costa a resguardo del dique
exento y relacionarla con las caracteristicas funda-
mentales de la obra (Figura 5).
En este caso no se encontré una funcion de ajuste por el
método de los minimos cuadrados, pero si se observé la
existencia de areas graficas diferenciadas segun los va-
lores adoptados por el factor geométrico B/X, para los ca-
sos de formacion de respuesta limitada o nula, saliente
poco desarrollado y saliente bien desarrollado.

El anélisis de dichos resultados condujo a la propuesta de
un método de disefio con el que se consigue el objetivo prin-
cipal de la investigacién, y que hace uso de las relaciones en-
contradas entre los monomios anteriores.

5. METODO DE DISENO PROPUESTO

Se trata de un método que se desarrolla en cinco pasos, y
que se puede aplicar una vez conocidos los datos de partida
del problema y fijada la respuesta de la costa que se desea
obtener. Concretamente exige:

1. Asumir que es aplicable al disefio de un dique exento ais-
lado, rectilineo y sensiblemente paralelo a la costa, de

baja cota de coronacion (francobordo entre —0,50 y 2 m) y
de estructura permeable con seccién granular homogénea.

2. Seleccionar para la ubicacién del dique exento un
tramo de costa abierto, no afectado por la presencia de
ninguna otra obra o elemento que altere en las carac-
teristicas del oleaje incidente, y donde la carrera de
marea no sea superior a 1 m.

3. Conocer, como datos de partida relativos al lugar de
emplazamiento de la obra, previamente estudiados y
calculados, los relacionados con el clima maritimo lo-
cal, la playa, el material sedimentario y la dindmica
litoral, definidos en la Tabla 2.

4. Fijar la respuesta de la costa que se desea obtener
(témbolo, hemitémbolo o respuesta limitada).

5. Considerar una aportacién artificial de sedimentos,
estable conforme a las caracteristicas de la dindmica
litoral local, con el fin de garantizar y acelerar la con-
secucién del estado final de equilibrio que se quiere
inducir en la costa, asi como de minimizar los posibles
efectos negativos de la erosién en las playas limitrofes
con el tramo en el que se va a actuar.

Una vez verificadas todas las premisas y condiciones an-
teriores, los pasos a seguir serian los siguientes:

5.1. PASO1

Comprobar, a modo de recomendacién previa, si se esta en
un caso en el que el peralte del oleaje en profundidades in-
definidas no supera el valor de 0,034. En caso de superarse
ese valor no se recomienda el uso de las graficas propuestas
en la metodologia porque se estaria fuera del rango de valo-
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Parameros relacionados con el clima maritimo local
Hiz Altura de ola significante en aguas profundas excedida 12h al afio en régimen medio.
T, Periodo significante del oleaje correlado con la altura de ola Hi,.
Lo Longitud de onda del oleaje en aguas profundas calculada con el periodo significante.
Ly Longitud de onda del oleaje a pie de dique calculada con el periodo significante.
Parametros relacionados con el dique exento
X Distancia del dique exento a la linea inicial de orilla.
B Longitud del dique exento. A Anchura de coronacién.
cc Cota de coronacién. d Profundidad del dique exento.
Parametros relacionados con la playa y el material sedimentario
m; Pendiente media teérica de la playa sumergida. (m, = d/X)
S Relacién entre el peso especifico del sedimento y el del fluido.
Y Longitud del saliente formado a resguardo del dique exento.
Respuesta |  Tipo de respuesta inducida en la costa (tdmbolo, saliente, respuesta limitada/nula).
Parametros relacionados con la dinamica litoral
Profundidad litoral calculada a partir de la férmula de Hallermeier (1983).
dig d, = 2,9-Hyy _ 110-H%,
V(S-1) (S-1)-g-T?
Xea Ancho de la franja litoral o zona surf. ( X,= di / m))
Nomero de Iribarren en aguas profundas, que relaciona la pendiente media de la playa con el peralte
del oleaje en profundidades indefinidas.
Nlo NI, = ";Tt
12112
VL
Nomero de Iribarren a pie de dique, que relaciona la pendiente media de la playa con el peralte del ole-
aje a la profundidad en la que se encuentra el dique exento.
Nig NI, =
Hiy
VL,

TABLA 2. Variables con
influencia en la respuesta de
la costa tras un dique exento.

res obtenidos con los datos de origen para los que se garan-
tiza la aplicabilidad del método (Figura 3).

5.2. PASO2

A partir de la grafica de la Figura 4 y del dato del Nimero de
Iribarren en aguas profundas, obtener un primer intervalo
de valores posibles del factor geométrico (B/X) del dique
exento que se quiere disefiar, para los cuales es esperable
una respuesta significativa de la costa.

5.3. PASO3

En funcién de la magnitud de la respuesta que se quiere in-
ducir en la costa, afinar el rango de valores posibles para el
factor geométrico a partir de los resultados obtenidos en la
grafica de la Figura 5, que relaciona el factor geométrico del
dique exento (B/X) con el factor de posicién del saliente que
se va a generar (Y/X), siendo Y la magnitud del saliente
emergido formado a resguardo del dique exento y medido
desde la linea inicial de orilla. Esto es:

Témbolo

Hemitémbolo
Saliente bien desarrollado (Y/X > 0,5) B/X ¢ [1'14 , 1'67]
Saliente poco desarrollado (Y/X < 0,5)B/X ¢ [0°56 , 1'14]

B/X > 1,67 (en todo caso B/X > 0,85)

5.4. PASO 4

A partir de la grafica de la Figura 6 y teniendo en cuenta el
intervalo estimado de posibles valores para el factor geomé-
trico B/X obtenido en los pasos anteriores, se fijaria la posi-
cién relativa del dique exento con respecto a la linea de rom-
pientes (X/X,). De esta forma se estaria tomando la decisién
de situar el dique en la zona litoral o activa del perfil de
playa (si la profundidad a pie de dique es menor que la pro-
fundidad litoral: X< X/X, y d<d.,), en la zona de transicién o
asomeramiento (si la obra exenta se encuentra entre la pro-
fundidad activa y la de cierre: dy,<d<d,), 0 en profundidades
mayores (profundidades offshore si se supera el punto neutro
o la profundidad de cierre: d>d.).
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Parémetros relacionados con IP".""“?”S Pardmetros relacionados con Pardmetros relacionados con
el dique exento relaciondclos con el clima maritimo local la dinamica litoral
cODIGO q la playa

X(m) | B(m) | CC(m) | A(m) | d(m) m Y(m) | Hizlm) | T(s) | Lo(m) | Li{m) | da(m) | Xa(m) | N NIy

T1 180 100 0,50 5 4,0 | 0,022 82 2,30 7 83,43 | 43,13 | 4,66 210 | 0,134 | 0,096

T2 195 120 2,00 12 4,5 0,023 34 2,30 7 83,43 | 47,34 | 4,66 202 | 0,139 | 0,105
C1 149 205 0,70 10 3,0 [0,020 | 132 2,83 7 85,65 | 34,66 | 5,55 276 | 0,111 | 0,070
Cc2 50 82 0,50 9 3,0 | 0,060 50 2,83 7 85,65 | 34,66 | 5,55 93 0,330 | 0,210
(o<} 138 138 0,50 8 20 | 0014 | 138 2,83 7 85,65 | 23,86 | 5,55 389 | 0,079 | 0,041
Cc4 177 150 0,50 7 2,0 [ 0,011 177 2,83 7 85,65 | 23,86 | 5,55 492 | 0,062 | 0,033

Al 290 183 -0,50 12 2,5 0,009 24 3,07 8 92,05 | 31,59 | 6,01 697 | 0,047 | 0,028

A2 180 190 0,20 12 50 | 0,028 59 3,07 8 92,05 | 56,52 | 6,01 216 | 0,152 | 0,119

A3 78 155 1,00 7 3,0 | 0,038 78 3,07 8 92,05 | 37,25 | 6,01 156 | 0,211 | 0,134

MU1 120 200 1,00 12 4,0 0,033 105 3,86 7 81,75 | 42,27 | 6,95 209 | 0,153 | 0,110

ALl 120 190 0,50 8 4,5 0,038 92 3,14 8 94,91 | 53,86 | 6,16 164 | 0,206 | 0,155
AL2 88 100 0,50 [¢) 3,0 0,033 63 3,14 8 94,91 | 38,41 | 6,16 185 | 0,183 | 0,117
AL3 72 102 0,50 6 3,5 0,049 72 3,14 8 94,91 | 43,92 | 6,16 127 | 0,267 | 0,182
Gl 130 150 0,00 8 6,5 0,050 108 2,85 8 105,65| 77,19 | 5,79 116 | 0,304 | 0,260

MA1 200 175 0,50 10 50 | 0,025 80 2,85 8 105,65 | 64,87 | 5,79 232 | 0,152 | 0,119

MA2 180 205 0,25 6 50 | 0,028 30 2,85 8 105,65 | 64,87 | 5,79 209 | 0,169 | 0,133

MA3 170 160 0,00 12 39S 0,021 14 3,85 137,48 | 63,61 | 7,78 378 | 0,123 | 0,084

O | O

CA1l 145 165 1,80 15 3,7 0,024 30 3,85 137,48 | 66,66 | 7,78 322 | 0,144 | 0,100

ME1 186 200 -0,50 10 Sk 0,019 13 3,14 8 94,91 | 4392 | 6,16 327 | 0,103 | 0,070

TABLA 3. Valores de las variables consideradas en la investigacién para cada uno 19 diques exentos.

Monomios adimensionales relacionados con las caracteristicas del dique
B/X Factor geométrico del digue o ratio entre la longitud del dique exento (B) y su distancia inicial a la linea de orilla (X).
9 q 9 g Y
Monomios adimensionales relacionados con las caracteristicas del entorno
Hio/lo Peralte del oleaje en aguas profundas, donde H,; es la altura de ola significante excedida doce horas al afio en régimen
12 medio y Ly es la longitud de onda del oleaje en aguas profundas calculada con el periodo significante del oleaje ().
Hio/Ly Peralte del oleaje a la profundidad a la que se encuentra el dique, donde Hi; es la altura de ola significante excedida doce horas al
12 afio en régimen medio y Ly es la longitud de onda del oleaje a pie de dique calculada con el periodo significante del oleaije (T).
NI Nomero de Iribarren en profundidades indefinidas, que relaciona la pendiente media teérica de la playa (my) con la raiz
g cuadrada del peralte del oleaje en aguas profundas (Hi2/Lo)
NT Nomero de Iribarren a pie de dique, que relaciona la pendiente media teérica de la playa (m) con la raiz cuadrada del
g peralte del oleaje a la profundidad en la que se encuentra el dique exento (H;2/Ly).
X/X Factor de posicién del dique o ratio entre la distancia inicial a la linea de orilla del dique exento (X) y el ancho de la franja
s litoral o zona surf (X.,), en la que tiene lugar la mayor parte del fransporte longitudinal de los sedimentos.
d/d Factor de profundidad del dique o ratio entre la profundidad a la que se encuentra ubicado el dique exento (d) y la
s profundidad limite litoral (d).
Y/B Factor geométrico del saliente o ratio entre la longitud del saliente formado a resguardo del dique exento (Y) y la longitud de la
estructura (B).
Y/X Factor de posicién del saliente o ratio entre la longitud del saliente formado a resguardo del exento (Y] y la distancia del dique
a la linea inicial de orilla (X).

TABLA 4. Monomios adimensionales considerados en la investigacién.
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FIGURA 3. Relacién entre el
peralte del oleaje en aguas
profundas y el factor
geométrico del dique exento.
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Asimismo, fijado el valor de X/X,,, se estaria en disposi-
cién de determinar el valor del factor geométrico del dique
exento (B/X) y el de la distancia de la estructura a la linea
inicial de orilla (X). Con este tltimo se calcularia el valor de
la longitud del dique exento (B).

5.5. PASO5

Con la gréfica de la Figura 7, y a partir del dato del Numero
de Iribarren a pie de dique (NIy), se comprobaria si el valor
obtenido del factor geométrico del exento se encuentra den-
tro del rango de valores obtenidos con los datos de origen.

0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
0.240 —
0.220

0.200 —

Nlo

0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080—
0.060 .
0.040—
0.020 .

FIGURA 4. Relacién entre el
Nomero de Iribarren en
profundidades indefinidas
y el factor geométrico del
dique exento.

0.000
0 01

N, = 0,0838 - exp(0,8290 * B/X)

02 03 04 05 06 07 08 09 1

R? = 0,9994

Nlo = 0,0264 * exp(1,0495 * B/X)
R? = 0,9968

1.1
B/X

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Ingenieria Civil 158/2010

59




DISENO FUNCIONAL Y AMBIENTAL DE DIQUES EXENTOS DE BAJA COTA DE CORONACION

1.050
1.000 |
0.950
0.900
0.850 —|
0.800 1
0.750 —|
0700 |
0.650 —|
0.600 |
0.550
0.500

Y/X

0.400 |
0.350
0.300—|
0.250
0.200
0.150—
0.100 ]

0.050
FIGURA 5. Relacién entre el 000
factor de posicién del saliente
formado en la costa y el factor
geométrico del dique exento.

TOMBOLO

0.450 | =

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

6. CONCLUSIONES

La investigacion llevada a cabo concluye con la propuesta de
un método de disefio de diques exentos que responde a los
objetivos planteados inicialmente, si bien es fundamental
llamar la atencién sobre su aplicabilidad limitada, al menos
temporalmente, para el caso de diques exentos aislados que
cumplan con las hipétesis inicialmente planteadas en la in-
vestigacidn, las cuales constituyen las prescripciones del

método de disefio propuesto. Dado que el método se basa en
unas graficas de diseno ajustadas a datos reales de diques
existentes en un determinado lugar (litoral mediterréneo es-
panol), éste sélo sera valido desde un punto de vista cuanti-
tativo para casos en los que las condiciones de contorno pue-
dan asemejarse a las de los casos de origen.

Es por ello, que se requiere continuar con la investiga-
cién, ampliando en trabajos posteriores la muestra de datos
con ensayos en modelo fisico y en modelo numérico, y con
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datos de diques de otros lugares, con el fin de mejorar el
ajuste de las funciones obtenidas, de encontrar relaciones
con otras variables y de generalizar en mayor medida la
aplicabilidad del método.
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Referente en ingenieria y consultoria de transporte.
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Perfil dindmico de una playa

JOSE M. DE LA PENA OLIVAS (*) y FRANCISCO J. SANCHEZ PALOMAR (**)

RESUMEN A lo largo del afio 2009 el CEDEX, por encargo de la Direccién General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar,
realiz6 un informe técnico, dividido en dos partes que estudié y analizo los perfiles de diversas playas de las costas espa-
nolas. En este articulo se presenta un resumen de los trabajos efectuados con motivo de este trabajo sobre el comporta-
miento de los perfiles de playa y la adaptacion de diversa teorias a ellos, proponiendo finalmente un modelo teérico de per-
fil que mads se ajustaba a lo observado en ellas y proponiendo un tratamiento dindmico del perfil, en lugar de aquellos que
lo estudiaban y trataba de manera estatica.

DYNAMIC PROFILE OF A BEACH

ABSTRACT  Throughout the year the 2009 CEDEX, by order of the Main Directorate of Sustainability of the Coast and the
Sea, realised a technical report, divided in two parts that studied and analyzed the beach profiles diverse of the Spanish
coasts. In this article a summary of the work carried out on the occasion of this work appears on the behaviour of the beach
profiles and the diverse adaptation of theories to them, finally proposing a theoretical model of profile that adjusted more to
the observed thing in them and proposing a dynamic treatment of the profile, instead of they studied which it and dealed
with static way.

Palabras clave:  Perfiles de playa, Perfil de equilibrio.

Keywords: Beach profile, Equilibrium profile.

1. INTRODUCCION

Cuando nos proponemos estudiar un perfil de playa e intenta-
mos conocer la forma que tiene, recurrimos a diversas teoria
que lo intentan predecir y determinar. Estas teorias de predic-
cién de forma del perfil, pueden generalizarse en cuatro tipos:

¢ Monoparabdlicos
¢ Biparabdlicos

¢ Exponenciales
¢ Racionales

Esta generalizacion es esencial para poder abordar la com-
paracién de cada uno de ellos con los datos en la naturaleza.
Los datos tomados fueron los que se midieron en diversas cam-
panas realizadas por el CEDEX a lo largo del tiempo; siendo
de las siguientes playas: Salinas, Peniscola, Malagueta, San

FIGURA 1. Esquema de los
perfiles tedricos mono y

Monoparabélicos
bi parabélicos.

Biparabdlicos
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Estudios de Puertos y Costas CEDEX.
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PLAYA SECA

BARRA LITORAL

PLAYA SUMERGIDA

FIGURA 2. Partes del perfil de
playa préximo a la costa, a
partir de las rompientes (Pefia

PLAYA ACTIVA

y Otero, 1990).

Andrés y Campello. El analisis del perfil se ha hecho en la
zona donde existe movimiento de material, para lo cual se ha
tenido que identificar los limites del perfil. Posteriormente, se
analiza el llamado perfil de equilibrio, y el tratamiento que di-
versos autores han supuesto de éste. Con ello se alcanza a es-
tudiar lo que es el concepto de perfil estatico y dindmico, y en
esta tltima acepcion se tiene que tener en cuenta sus estados
extremos y las variables representativas y con ello estaremos
en condiciones de poder analizar la adaptacién que las diver-
sas teorias a los perfiles reales de una playa.

2. ZONIFICACION Y LIMITES DEL PERFIL

Desde el punto de vista de su perfil, pueden distinguirse dife-
rentes tipos de playa: playa completa, playa sustentada
(cuando la playa se apoya en un pie sumergido, sea natural o
artificial) y playa sumergida (cuando no existe playa seca).

Teniendo en cuenta una playa completa, la zonificacién de
un perfil de playas, atendiendo a sus caracteristicas morfodi-
namicas, puede ser:

¢ Playa seca o zona de tierra.
e Playa sumergida o zona de mar.
¢ Estran o zona intermareal.

La zona de playa seca es la zona donde no alcanza el mar y
por tanto el material sedimentario se encuentra seco. Esta
compuesto por la duna y la berma de la playa. La duna cons-
tituye el material de reserva de la playa, mientras que la
berma suele estar formada por dos o mds plataformas que co-
rresponden a los temporales mas frecuentes, siendo la mas
baja la existente en periodo de bonanza.

La playa sumergida es el tramo del perfil mas estudiado y
donde los diferentes autores han intentado representarla defi-
niendo diferentes curvas que sirvan para aproximar el perfil
de la playa. Su estructura mdas general es una curva céncava,
que dependiendo de la época del ano y de la situacién geogra-
fica pueden tener una o varias barras. La zona entre la barra
y la linea de orilla se denomina seno por la forma céncava que
suele presentar.

El estran esta compuesto por aquellos tramos que se en-
cuentran alternativamente secos o mojados debidos a la ma-
rea o al oleaje de ese momento. El material sedimentario se
encuentra himedo, por lo que a esta zona se la denomina
playa mojada.

Las zonas anteriores no son fijas a lo largo del afio, ni si-
quiera, en muchas ocasiones, a lo largo de un dia. La zona de
mar, de tierra y la intermareal cambian continuamente de-
pendiendo del oleaje, de la marea astronémica, de la marea
meteoroldgica, de los temporales y de las caracteristicas del
sedimento de la playa.

La playa seca, para un mismo sedimento, al aumentar el
oleaje y los niveles de marea reduce su superficie y origina dife-
rentes bermas acordes al nivel del mar existente. Para el caso
anterior, la zona intermareal aumenta, al igual que la playa su-
mergida; ya que, al aumentar el oleaje aumenta la profundidad
a la que los fondos de la playa son afectados por el mismo.

Todo lo anterior, muestra que al hablar del perfil de una
playa hay que tener en cuenta la época del afio en que se
tomo el perfil y las caracteristicas del clima maritimo anterio-
res a la obtencién de los datos; que a su vez depende de si el
perfil se tomé en una temporada con clima maritimo estable,
o si se realizé el trabajo tras un temporal. Y todo esto, inde-
pendientemente de si el perfil corresponde a la zona central
de una playa abierta, o a una playa més o menos cerrada por
cabos naturales o por obras artificiales; puertos, espigones,
etc., que también influyen en la forma final del perfil.

El perfil de playa es un elemento dindmico que varia conti-
nuamente con el tiempo y que depende, como se ha dicho, de
las caracteristicas del sedimento y del clima maritimo. Esto
hace que al hablar de perfiles de playa sea muy importante
definir los limites entre los que se puede mover el perfil, no es
suficiente conocer el perfil un momento dado, tanto si corres-
ponde a un periodo de bonanza, como a un periodo de tempo-
ral o a uno intermedio.

El limite de la zona de tierra depende del oleaje y de las
sobreelevaciones del nivel del mar de todo tipo que puedan
presentarse, por lo que se deberia de hablar de perfil limite en
tierra asociado a un periodo de retorno para unas condiciones
de clima maritimo determinado.

El limite del perfil sumergido depende de la profundidad de
cierre del perfil, que a su vez depende del oleaje de temporal
que se considere, por lo que el limite sumergido también esta
relacionado con el periodo de retorno del oleaje de temporal.

Es decir, los limites del perfil de una playa se mueven;
tanto los limites de tierra, como sumergidos, en unos interva-
los que hay que conocer y donde se deben determinar las pro-
babilidades de presentacién de un tipo determinado de perfil.

3. DEFINICIONES DEL PERFIL DE EQUILIBRIO A
LO LARGO DEL TIEMPO

A lo largo del tiempo los diferentes autores, que se han ocu-
pado del estudio del comportamiento del los perfiles de playa,
han definido el concepto de perfil de equilibrio. En este apar-
tado se presenta un resumen de algunas de las definiciones
utilizadas para el perfil de equilibrio.

3.1. FENNEMAN (1902):

Es la referencia mds antigua, que ya recogié Bruun en el afio
1954, y que versa:
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“There is a profile of equilibrium which the water would
ultimately impart if allowed to carry its work to comple-
tion. The continual change of shoreline and the supply
of new drift are everchanging conditions with which no
fixed form can be in equilibrium. There are, however,
certain adjustments of current, slope and load which,
when once attained, are maintained with some cons-
tancy. The form involved in their adjustments is com-
monly known as the profile of equilibrium. When this
profile has once been assumed the entire form may
slowly shift its position toward or from the land, but its
slope will change little or not at all.”

Cuya traduccién seria:

“Hay un perfil de equilibrio que el mar finalmente ge-
nerard si se le permitiera llevar a cabo su trabajo com-
pletamente. Los continuos cambios de la linea de costa
y de los arrastres sedimentarios cambian las condicio-
nes por lo que una forma fija no puede estar en equili-
brio. Sin embargo, hay momentos en que se obtiene
cierta estabilidad en las corrientes, pendientes y cargas
sedimentarias. La forma alcanzada en estas circuns-
tancias es cominmente conocida como perfil de equili-
brio. Cuando este perfil ha sido asumido la forma en-
tera puede mover lentamente su posicién hacia o desde
tierra, pero su pendiente cambiar4 poco o0 nada.”

3.2. SAVILLE (1950):

Escribié sobre perfiles de equilibrio en laboratorio, cuyo tra-
bajo también recogié Bruun en 1954, indicando:

“In extending these experimental results to prototype
conditions, it must be remembered that these results
were obtained on so-called equilibrium beaches, beaches
which were completely at equilibrium with the waves
acting upon them. There was, therefore, no net transport
of material perpendicular to the beach contour. Such a
condition seldom if ever exists in nature.”

Cuya traduccion seria:

“Al extender los resultados experimentales a las condi-
ciones de prototipo, se debe recordar que estos resulta-
dos fueron obtenidos en las llamadas playas en equili-
brio, playas que estuvieron completamente en
equilibrio con las olas actuando sobre ellas. No hubo,
por tanto, transporte neto de material perpendicular a
la orilla. Tales condiciones raras veces, si alguna vez,
existen en la naturaleza”.

3.3. BRUUN (1954):
El ingeniero danés defini6 perfil de equilibrio como:

“Laboratory experiments have shown the existence of
“equilibrium profiles”, which, are defined in section
3.71 as profiles which maintain their form. Under ac-
tual conditions the equilibrium profile must be defined
as a statistical average profile which maintain its form
despite minor fluctuations in the time interval conside-
red”

Cuya traduccion seria:

“Experimentos de laboratorio han mostrado la existen-
cia de un perfil de equilibrio, los cuales, son definidos
en la seccién 3.71 como perfiles que mantienen su
forma. Bajo las condiciones actuales el perfil de equili-
brio debe ser definido como un perfil promedio estadis-
tico que mantiene su forma a pesar de las fluctuaciones
menores en el intervalo de tiempo considerado”.

3.4. VICENTE NEGRO (1989):

Aporté un nuevo concepto de éste al considerar el perfil de
equilibrio de una playa. No consider6 un perfil de equilibrio
para unas determinadas caracteristicas de oleaje y granulo-
metria, sino que definié unas franjas de confianza o método
de las envolventes de equilibrio de perfil esquemaético ante di-
ferentes condiciones de clima maritimo y de pardmetros sedi-
mentoldgicos, que disminuyen la incertidumbre que existe en
la determinacién de la situacién de retroceso y pérdida trans-
versal de la linea de orilla.

3.5. LARSON Y KRAUS (1989):

Escribieron en el informe del programa SBEACH, que recoge
Pilkey et al (1993), estas consideraciones sobre el perfil de
equilibrio de una playa:

“From a theoretical viewpoint, it is of minor importance
if the equilibrium profile is never realized in the field
due to variable waves and water level, and complex th-
ree dimensional hydrodynamic processes, as long as the
concept is verified by (we assume wave tank)
experiment”

Cuya traduccidn seria:

“Desde un punto de vista tedrico, es de menor impor-
tancia si el perfil de equilibrio nunca se alcanza en el
campo debido a las variaciones de los oleajes y niveles
del mar, y a los complejos procesos hidrodindmicos tri-
dimensionales, mientras el concepto sea verificado (su-
ponemos tanques de oleaje) experimentalmente”.

3.6. MEDINA, LOSADA Y DALRYMPLE (1990):
Definieron el perfil de equilibrio como:

“..perfil que se mantendria constante cuando una de-
terminada zona de costa con unas caracteristicas fijas
(tamafio de arena, etc.) esté solicitada por una serie de
fuerzas actuantes (olas, corrientes y mareas). Esto es, el
perfil no varia en el tiempo si las fuerzas actuantes per-
manecen constantes”.

Como los perfiles de playa presentan unas variaciones im-
portantes en las fuerzas actuantes, el perfil de equilibrio
puede ser entendido como un perfil medio estadistico en un
plazo determinado de tiempo p. e. un ano. Quiere esto decir
que un método adecuado para el estudio de un perfil de playa
seria la determinacion del perfil medio y el examen de las
desviaciones del mismo respecto a la media.”

3.7. DEAN (1991 Y 2002):
Respecto al perfil de playas escribid, cuya traduccién seria:

“El perfil de equilibrio es conceptualmente el resul-
tado de un balance entre fuerzas destructivas y cons-
tructivas. En el laboratorio, es relativamente facil al-
canzar un perfil de equilibrio lanzando un tren de olas
estable sobre la arena durante un largo tiempo. Des-
pués de la remodelacién del perfil inicial, resulta un
perfil “final” que cambia poco con el tiempo. Este es el
perfil de equilibrio para estos materiales de playa y
para aquellas condiciones de oleaje. En la naturaleza,
el perfil de equilibrio se considera un concepto dina-
mico, por los cambios continuos del campo de olas inci-
dente y del nivel del mar; por tanto, el perfil responde
continuamente. Promediando estos perfiles en un pe-
riodo largo de tiempo, puede ser definido un equilibrio
medio”.
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3.8. PILKEY ET AL (1993):

En las conclusiones de su articulo, respecto al perfil de equili-
brio, se pregunta, traducido:

“(1) (Existe el perfil de equilibrio en la naturaleza?
Si, desde un punto de vista de gran escala hay pendien-
tes locales que estan probablemente en equilibrio con un
gran numero de factores oceanograficos y geograficos”.

3.9. INMAN, ELWANY Y JENKINS (1993):

Respecto al perfil de playas escribieron su definicién de perfil
de equilibrio, cuya traduccion seria:

“Un perfil de equilibrio debe ser, por definicién, un per-
fil a lo largo del cual el transporte de sedimentos trans-
versal, local, promediado en el tiempo, es cero en todos
los puntos, lo mismo que el transporte longitudinal. Sin
embargo, las caracteristicas de la fuerza del oleaje que
gobierna el transporte de sedimentos y los cambios en
el perfil, los tipos de transporte de sedimento (suspen-
sién o arrastre), y los mecanismos de respuesta de la
playa estan lejos de ser comprendidos”.

3.10. GONZALEZ (1995):
En su tesis doctoral, indica respecto al perfil de equilibrio:

“...dado que las variaciones de los diferentes agentes
(oleaje, etc.) estdn, en principio, acotadas, también lo es-
tard la variabilidad del perfil pudiéndose admitir en la
naturaleza la existencia de una situacion modal o perfil
de equilibrio que sufre variaciones en funcién del clima
maritimo existente. Mds atin, es posible reconocer perio-
dos en los que las condiciones de oleaje pueden conside-
rarse constantes (verano, invierno, un temporal). Bajo
estas condiciones la playa puede desarrollar un perfil de
equilibrio.”

3.11. BERNABEU (1999):
En su tesis doctoral, dijo:

“...la existencia de un perfil de equilibrio en la natura-
leza es prdcticamente imposible, debido a las variacio-
nes constantes de los distintos agentes dindmicos. En
sentido estricto, el perfil de equilibrio es un concepto ted-
rico que unicamente serd posible alcanzar en la en le la-
boratorio, donde las condiciones estdn controladas”.

Después la autora, refiriéndose a lo dicho por Gonzéilez
(1995) respecto al perfil de equilibrio, continta:

“...pudiéndose definir un estado modal o mds frecuente,
que consideraremos como el perfil de equilibrio de la
playa. Este concepto podrd aplicarse a cualquier linea
de costa para describir las caracteristicas generales del
perfil de playa real. Por tanto, definird el equilibrio di-
ndmico que existe cuando el perfil de playa varia conti-
nuamente en respuesta a las condiciones de la zona de
rompientes.”

3.12. GOMEZ PINA (2001):

En su tesis doctoral, defini6 el perfil de equilibrio como:
“Situacion o estado al que llega un perfil de playa, en si-
tuacion de oleaje constante, con tiempo suficiente.

En sentido estricto no existe la situacién de perfil de
equilibrio en la naturaleza. Existen sin embargo situa-
ciones prolongadas en las que si podemos suponer que
existe la situacién de equilibrio.”

4. CONCEPTO DE PERFIL ESTATICO Y PERFIL DINAMICO
DE UNA PLAYA

Si se hace una reconsideracién critica de todas las definicio-
nes de perfil de equilibrio de playa que se han insertado en el
apartado anterior se puede llegar a una serie de conclusiones
interesantes para poder abordar cualquier estudio sobre per-
files, como el que se pretende en este trabajo.

Ninguno de los autores cree en la existencia de un perfil de
equilibrio. Todos ellos, aunque con matices siguen la idea
dada por Feneman (1902). Para resolver este problema exis-
ten dos vias elegidas por los autores: La primera es suponerse
un perfil medio dentro de las oscilaciones medias anuales,
como Bruun (1954), Medina et al (1990), y Dean (1991-2002);
a este perfil medio se le da una banda de confianza introdu-

FIGURA 3. Estados naturales de una playa que indican el estado
dindmico del perfil.
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cido este concepto por Vicente Negro (1989). La segunda via
es la que se introduce m4s tarde con Gonzélez (1995), Berna-
beu (1999) y Gémez Pina (2001), ellos atin negando la existen-
cia estricta de un perfil de equilibrio, admiten que existen mo-
mentos, con determinadas condiciones de clima maritimo que
puede considerarse como perfil de equilibrio.

El problema estriba, en que si no se cree en un perfil de
equilibrio, huelga cualquier formulacién exacta que lo quiera
determinar. Pero, en todos los autores existe otro concepto de
perfil latente, que solamente Dean lo indica expresamente, y
es que no se puede entender el perfil de playa como un ele-
mento estatico sino dindmico; variando su forma en tanto va-
ria las fuerzas climaticas marinas que inciden sobre él. En-
tonces cabria preguntarse por qué tanto esfuerzo por
determinar una forma de perfil que no es precisa en si. La
respuesta la dan los propios autores en sus definiciones de
perfil de equilibrio: porque puede existir un perfil que sea re-
presentativo de esa playa y que nos indique el comporta-
miento medio que esta puede tener con el clima maritimo
existente en ella. El problema est4 en cudl es ese perfil repre-
sentativo si el perfil medio que apunta Bruun (1954) asu-
miendo ligeras oscilaciones sobre €l, o el perfil de un estado de
cierta tranquilidad climética marina, o de bonanza, que es
subjetivamente el que nos apunta los tltimos estudios, y so-
bre el que la gran mayoria de autores trabajan.

Si se acepta que el perfil de playa es un elemento dindmico,
como todos los autores admiten, éste tendra infinitos estados
por los que pasara a lo largo del tiempo; pero en ese estado di-
ndmico existird al menos un extremo, que es el que hasta ahora
se ha usado: el estado de bonanza, o la incidencia del oleaje con
una escasa energia, pudiendo definirse otro estado, también ex-
tremo, de méxima accién del oleaje sobre él, aunque entonces
tendria que entrar el concepto de periodo de retorno. También
podria pensarse en estado medio del perfil; pero éste si es anual
dependerd, a su vez, del clima del oleaje en ese afio.

Ademas, el conocimiento del perfil de playa con una acciéon
determinada del oleaje debiera ser acompafiado de un grado
de incertidumbre que intrinsecamente tienen los datos que
obtenemos, apuntado muy acertadamente en los tltimos tra-
bajos de Sanchez Arcilla et al (2009)

Por tanto debiera introducirse la idea de estados extremos
de un perfil de playa, no como una linea sino como una banda
de fluctuacién de lineas de perfiles en los cuales solamente
debe conocerse un perfil representativo y la banda u horquilla
que lo acompaiia, o bien los dos estados extremos de esa hor-
quilla; el de bonaza probablemente como perfil representativo
del comportamiento de la playa y el de maxima accién en un
periodo de tiempo determinado como estado del perfil que de-
linea los limites superior e inferior de la dindmica propia del
perfil. Pero ambos deben definirse bien para no dar lugar a
equivocos a la hora de su andlisis en la naturaleza.

Si solamente se considera el estado dindmico del perfil,
este estard en equilibrio cuando el balance sedimentario de él
sea nulo como vienen a indicar Inman et al (1993).

5. ESTADOS EXTREMOS DEL PERFIL Y GRADO
DE INCERTIDUMBRE

Con las premisas de los apartados anteriores, debiera indicarse
que no existe un estado de equilibrio de una playa en su sen-
tido estricto, 0 mds bien como idea estética de éste. Debiendo
recurrirse al concepto dindmico; fluctuando en una franja y sin
pérdida de material, debiendo siempre ir con el “apellido” de
periodo de retorno, si bien esto da problemas como més tarde
se indicara. Con ello se podria definir el perfil de una playa, te-
Gricamente, mediante sus dos estados extremos:

¢ En perfecta calma.

¢ En médxima agitacién para un periodo de tiempo deter-
minado, periodo de retorno.

S,
Gk

Perfil de temporal (Pr 1)

Perfil de temporal (Pr 2)

FIGURA 5. Estados extremos
de un perfil de playa con
diferentes periodos de
reforno.

Perfil de temporal (Pr i)

Perfil de bonanza (de calma)
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Adn definiendo ambos estados, nos encontrariamos con un
grado de incertidumbre que se tiene al adquirir y tratar los
datos que nos dan y define ambos estados tal y como Sénchez
Arcilla et al (2009) han estudiado, obteniéndose una banda de
incertidumbre muy alta cuando se trata de definir el periodo
de retorno.

El primero de los estados, en perfecta calma, es el mas facil
de definir, y probablemente el que debiera tomarse para com-
parar los diferentes estados del perfil de una playa determi-
nada, e implicitamente parece que es él al que los diferentes
autores se refieren al estudiar el “perfil de equilibrio”. Este se
puede hallar cuando ha pasado un largo periodo de bonanza
que ha permitido al mar restablecer ese estado mas favorable,
cuyo periodo podria oscilar entre 1 y 3 meses, dependiendo si
en aquel periodo de tiempo la calma es total o han habido olea-
jes de baja intensidad, no temporales, entendiendo por tempo-
rales aquellos oleajes con Hys >1,5 m, aunque Sénchez Arcilla
et al (2009) consideran la existencia de temporal para alturas
de ola significantes mayores de 2 m. Pero también, puede supo-
nerse aptos para la comparacién en perfiles de bonanza las zo-
nas abrigadas, con baja probabilidad de incidir oleajes de las
caracteristicas apuntadas anteriormente.

6. COMPORTAMIENTO DEL PERFIL DINAMICO
Y VARIABLES REPRESENTATIVAS

Antes de exponer los resultados del andlisis de los grupos de
perfiles que se pudo utilizar para el trabajo, es conveniente
explicar el modelo y la metodologia seguida para estudiar el
perfil dindmico, esto es; estudiando en grupo cémo se com-
porta el perfil de una playa determinada. Para ello lo primero
que se tiene que considerar son las envolventes del perfil a lo
largo de un tiempo t, que ser4 el que se considere, en una pri-
mera aproximacion como periodo de retorno.

La primera de las hipétesis de partida es tomar el perfil
medio, como perfil representativo que divide a ese volumen V
entre envolventes en dos volimenes iguales: del perfil medio
hasta la envolvente inferior, Vi, y del perfil medio hasta la en-
volvente superior, Ve: esto es:

Vi=Ve

Pero esta igualdad, si no existen pérdidas en el perfil por
trasporte sélido litoral longitudinal o/y transversal, se man-

tiene en todo momento, esto es; en un instante determinado,
el perfil de la playa tendrd una forma determinada que se
mantendra dentro de ese volumen envolvente y que lo divi-
dird en dos, V’iy V’e, de tal forma que se cumpla:

Vi=Ve=Vi=Ve

Por lo tanto, para caracterizar un perfil determinado de
una playa en su estado dindmico hay que conocer las envol-
vente, o el perfil medio, la anchura A del desplazamiento en-
tre envolventes y las profundidades de cierre activa y ma-
xima.

El problema estriba que solamente sabremos ese compor-
tamiento para un periodo de retorno determinado que nos lo
fija, en un principio, el ndmero de afios que se ha ido obser-
vando el perfil en cuestién, aunque también depende de los
temporales ocurridos en un periodo corto de tiempo antes de
tomar la medida. Ademads, dado que para caracterizar un per-
fil nos hacen falta un buen niimero de observaciones de éste,
solamente se puede tomar datos en aquellas playas que cum-
pla que existe gran nimero de observaciones de un perfil;
pero esto no suele ser lo corriente, como se podré observar en
los apartados siguientes.

Las variables que se han considerado para analizar y ca-
racterizar los perfiles dindmicos de playa son las siguientes,
en orden de su estudio y analisis:

1. Estudio conjunto de todos los estados de un perfil que
se tengan en las diferentes campanas.

2. Determinacién de la envolvente de ese grupo de perfi-
les.

3. Calculo del perfil medio; determinado a partir de la en-
volvente, superior e inferior o del grupo de perfiles.

4. Caélculo de la curva tedrica que se adapta al perfil me-
dio; parabola, bi-pardbola o curva exponencial.

5. Determinacién de las profundidades de cierre activa y
maxima para el intervalo de afios en que se realizaron
las campanas.

6. Distancia méaxima y minima horizontal de la zona ac-
tiva del perfil que ha fluctuado.

Ademas, se deben estudiar para cada playa, si las condicio-
nes lo permiten, al menos dos perfiles, con el objeto de com-
probar que el comportamiento de ambos es similar.

’- A
Perfil medio

Envolvente inferior

y

Envolvente superior

[ V. = Volumen superior, entre el perfil medio y
la envolvente superior.

V; = Volumen inferior, entre el perfil medio y
la envolvente inferior.

Vi = Volumen superior en un instante, entre el
perfil'y la envolvente superior.

Vi = Volumen inferior en un instante, entre el
perfil'y la envolvente inferior.

FIGURA 6. Hipdtesis del
comportamiento dindmico de
un perfil.

Si no hay erosién: V=V, y V=V

Perfil en un instante
determinado
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7. ANALISIS DE ADAPTACION DE PERFILES

En el estudio realizado en el CEDEX para la Direccién Ge-
neral de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, se analizaron
in total de cinco playas con dos perfiles por playa, y se aplicé
para su andlisis las cinco variables que se indican el el apar-
tado anterior, con los resultados que se muestran a conti-
nuacion.

En la tabla 1 se resumen los resultados de las variables
que determinan la superficie en la cual se mueve el perfil
para adaptarse a la accién del oleaje en cada momento de los
andlisis de los grupos de perfiles para cada playa. En ella hay
datos que no se aprecian en el anélisis por lo que se indican
como indeterminados, “indet.” en la tabla. Resulta intere-
sante, como anadlisis de la muestra, el nimero de datos y

i’ Variucié(rl:' )méximu PdC a(cr;i;lu (dl) PdC mél)r(|ima (di) T toma de datos
Playa y perfil (‘::)37 : — : » T
A da Medida Tedrica Medida Tedrica Jeampaiial Sesgo
Salinas 30 58 200 -1/-4,2 4,5 9,27 13 18,55 4/7 centro
Salinas 42 58 200 -2,3/4,5 4,5 9,27 13 18,55 4/7 centro
Pefiiscola 2 2,6 75 -2,2/-3,2 3,2 4,55 4 9,10 3/4 verano
Pefiiscola 5 2,6 28 -1,3/-1,7 Indet. 4,55 5 9,10 3/4 verano
Malagueta 10l 3 17 -1,3/-1,7 2,7 5,25 4,25 10,50 23/3 Poco V
Malagueta10ll 3 155 -2/-2,4 2,4 5,25 5 10,50 1,6/4 Poco In
Malagueta3 11 3 30 -0,8/-1,5 1,5 525 4 10,50 2,3/3 Poco V
Malagueta31li 3 40 =15 3 5,25 5,6 10,50 1,6/4 Poco In
S. Andrés 16 3 50 -3.2/-4 4,2 5,25 6 10,50 4,5/ 3 Poco In
S. Andrés 31 3 25 -3,8 4 5,25 5,5 10,50 4,5/ 3 Poco In
Campello 10 2,8 15 -0,3 /-1 Indet. 4,9 4 9,8 1/2 Verano
Campello 4 2,8 22 -1 Indet. 4,9 4 9,8 1/2 Verano
TABLA 1. Comparativa de variables superficiales de perfiles.
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cuédndo fueron tomados; resumiéndose en la tabla en las dos
ultimas columnas: “T toma de datos”, donde se ha separado el
numero de anos que se estuvieron tomando y el nimero de
datos, camparias, que se realizaron; y el sesgo indica si las
campafias que se realizaron son representativas del afio,
tanto de invierno como de verano, en cuyo caso se pone “cen-
tro” mientras que si solamente representan un periodo del
ano se pone “verano” o “invierno”, o cuando hay mds de un pe-
riodo que otro, entonces se precede con “Poco...”.

Como puede apreciarse en la tabla en la mayoria de las
playas existen muy pocos datos, y solamente en la playa de
Salinas el paquete de perfiles esta centrado y el nimero de
datos es suficientemente correcto como para ser representa-
tivo el resultado, mientras que el resto los datos son escasos y
se encuentran sesgados respecto al periodo del ano, por lo que
solamente se pueden considerar como aproximados o tenden-
cias del comportamiento de las playas, no pudiendo hacer un
analisis dindamico correcto del perfil de la playa en cuestién.

Las profundidades de cierre activas y maximas son mucho
mayores las tedricas que las obtenidas con los datos; segura-
mente, debido a ese sesgo y falta de datos que se ha indicado
en el parrafo anterior. Mostrando claramente que, cuando se
quiere caracterizar una playa y analizar su comportamiento,
las campanas que se realicen deben ser tendentes a ser repre-
sentativas del movimiento del perfil a lo largo del afio, con al
menos dos camparias en periodo estival e invernal y, ademaés,
la extensién en el tiempo ha de ser al menos de 4 o 5 afos.
Con estas premisas, puede indicarse que los datos que se han
manejado no son suficientes como para conocer el comporta-
miento esperable de los perfiles de playa en las costas espario-
las, y solamente se puede indicar aproximaciones o tenden-
cias del comportamiento de las playas en cuestion.

En la tabla se observa, ademas, que la variacién maxima
del perfil se da en un intervalo de profundidades grande
cuanto més campanas se hayan realizado y mejor distribui-
das estén en el afio.

En las siguientes tablas se muestran los resultados com-
parativos de los ajustes tedricos de todos los perfiles analiza-
dos, en los cuales se ha incluido una ultima columna que se
ha denominado “Adaptacién”, en ella se han valorado tres fac-
tores: 1) Coeficiente de regresion, 2) La suma residual de los
cuadrados, y 3) Apreciacién subjetiva de la representatividad
de la curva tedrica con la real.

Dando la siguiente valoracién: E, excelente, cuando se
adapta perfectamente la curva tedrica con un coeficiente de
correlacion muy alto y muy baja la suma residual de los cua-
drados. Pasando por los escalones de MB, muy buena; B,
buena; R, reglar; M, mala; MM, muy mala; y P, pésima
cuando ni se parecen las curvas, el coeficiente de correlacién
es muy bajo y la suma residual de los cuadrados es altisima.

El perfil parabdlico ensayado viene determinado por la
ecuacion genérica de la pardbola:

Y=-A.XB+C

Siendo C la traslacién horizontal de la parabola respecto a
la linea de orilla, que solamente se ha considerado cuando
existe una fluctuacién importante en la linea de orilla como es
el caso cuando existe marea, solamente considerado en la
playa de Salinas, siendo para el resto cero.

Como se puede apreciar todas las playas tiene una adapta-
cién aceptable a una pardbola. Solamente en al caso de un
perfil de la playa de la Malagueta, perfil 10, la adaptacion es
mala, debido a que existe un escalén muy profundo que no re-
produce el perfil teérico. En cualquiera de las maneras, no
existe ninguna uniformidad entre los exponentes, B, de las
pardbolas; en ocasiones hasta en la misma playa, y lo mismo

Playa y perfil A B Adaptacién
Salinas 30 0,0202 0,9525 MB
Salinas 42 0,035 0,883 MB
Pefiscola 2 0,123 0,638 MB
Pefiscola 5 0,4050 0,454 MB
Malagueta 10l 0,025 1,139 M
Malagueta10ll 0,007 1,352 M
Malagueta3 11 0,066 0,902 B/R
Malagueta3 11l 0,048 0,949 B/R
S. Andrés 16 0,099 0,723 B
S. Andrés 31 0,138 0.684 B
Campello 10 0,163 0,626 B
Campello 4 0,205 0,579 B

TABLA 2. Perfil parabélico (Y = — A X8).

se puede decir del coeficiente A. Por lo que seria absurdo in-
tentar una adaptacion tnica que englobase todos los casos,
que, ademds, se ha indicado, no es buena representacién de
los diversos estados que puede encontrarse el perfil de una
playa a lo largo del tiempo, sino solamente una aproximacion.

Los resultados de la adaptacion de una curva exponencial
son similares a los obtenidos en el caso de la parabola y con
similares considerandos.

El perfil exponencial ensayado viene determinado por la
ecuacion genérica de la parabola:

Y=-G1-e%)+C

Siendo C la traslacion horizontal de la curva respecto a la
linea de orilla.

Los datos que se obtienen en la adaptacién de la pendiente
de la playa no corresponden en todos los casos a la pendiente
real de ésta, teniendo en cuenta que la pendiente de la playa
tomada es la media desde la linea de orilla hasta la profundi-
dad de 10 m, lo que indica una pendiente media y esta es la
que se adapta bastante bien en la mayoria de los casos. No
obstante, la adaptacién observada no es excesivamente mala,
salvo en el caso de las playas de Peniscola y Campello, donde
se acababa de regenerar la playa y probablemente no se habia
producido la redistribucién natural del sedimento.

Cuando se ha forzado a una adaptacion teérica del perfil al
tipo de Dean, se observa que ésta, como es logico, es algo peor
que las adaptaciones tedricas anteriores; pero no son excesi-
vamente malas: solamente en el caso del perfil 10 de la playa
de la Malagueta, con un escalén importante, la adaptacion es
muy mala, y el resto de los perfiles de esta playa, es mala y en
Peniscola, el perfil 5 también. La comparacién del tamario
medio del sedimento real y el que da la adaptacion al perfil de
Dean, proporciond resultados, en aquellas playas donde se te-
nian datos, que no se alejaban mucho unos de otros; por lo
que, en una primera aproximacién resultan aceptables estos
ajustes del coeficiente de Dean.

El perfil parabélico ensayado viene determinado por la
ecuacion genérica de la parabola:

Y=-A.X0.C
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m teorico
Playa y perfil G J (on; r;a g[ln) Adaptacién
m, My Mmedio
Salinas 30 106,98 0,000146 0,0114 0,0157 0,0136 0,0146 MB
Salinas 42 78,21 0,000214 0,0114 0,0167 0,0142 0,0155 MB
Pefiscola 2 11,06 0,0019 0,0116 0,0210 0,00061 0,0108 B
Pefiiscola 5 8,81 0,0034 0,0105 0,03 0,0012 0,0156 M
Malagueta 10l 999,99 0,00005 0,052 0,050 0,049 0,050 M
Malagueta10ll 1000 0,00004 0,047 0,040 0,040 0,040 M
Malagueta3 11 31,29 0,00147 0,038 0,046 0,031 0,038 B/R
Malagueta3 Il 57,91 0,00067 0,0373 0,0388 0,0322 0,0355 B/R
S. Andrés 16 15,39 0,00173 0,018 0,027 0,0102 0,0186 R
S. Andrés 31 14,03 0,0023 0,020 0,0322 0,0102 0,0212 R
Campello 10 11,16 0,0026 0,015 0,029 0,0053 0,017 B
Campello 4 10,10 0,00285 0,0137 0,029 0,0036 0,016 R

TABLA 3. Perfil exponencial Y = -G (1 - &'*).

Siendo C la traslacién horizontal de la parabola respecto a
la linea de orilla que solamente se ha considerado cuando
existe una fluctuacién importante en el linea de orilla como es
el caso cuando existe marea, solamente considerado en la
playa de Salinas. Y siendo para el resto cero y A el coeficiente
de Dean.

Playa y perfil A D5((')n ﬁ;un D?l(‘)“:'e)al Adaptacién
Salinas 30 0,174 0,61 0,33* R
Salinas 42 0,173 0,61 0,35* R
Pefiscola 2 0,10 0,20 2,96 MB
Pefiscola 5 0,103 0,21 1,68 M
Malagueta 10l 0,254 FR 2,56 MM
Malagueta10ll 0,224 FR 1,29 M
Malagueta3 11 0,227 FR 1,17 M
Malagueta31li 0,213 1,04 1,45 M
S. Andrés 16 0,139 0,37 0,5-1 B
S. Andrés 31 0,153 0,45 0,5-1 B
Campello 10 0,127 0,31 0,32 B
Campello 4 0,119 0,27 0,32 R

TABLA 4. Ejemplo del Perfil parabélico de Dean (Y = A X?/3).
(* Tomadas en la campafia de 2001).

8. CONCLUSIONES

Las conclusiones son de dos tipos diferentes, dependiendo de:
si se quiere trabajar o analizar perfiles de playa; o se necesita
tener un perfil teérico para usar en proyectos de actuaciones
en playas. Las conclusiones para cada uno de ellos son las si-
guientes.

8.1. DEL ANALISIS DEL PERFIL DE PLAYA:

1. El perfil de equilibrio en completa calma, propuesto
inicialmente, para un andlisis estédtico de perfil es
practicamente imposible de conseguir en playas abier-
tas, por lo que se debe optar por analizar dindmica-
mente el perfil; esto es, considerando todos los estados
y formas que va adquiriendo el perfil a lo largo del
tiempo.

2. Para estudiar y analizar el comportamiento de un perfil
de playa no es valido caracterizarlo en un instante de-
terminado ya que éste solamente representa la playa
en el instante que se ha tomado y no el comportamiento
general.

3. Para que sea valido el anélisis dindmico debe tener un
minimo de datos, pudiéndose aceptar éstos cuando: las
camparias que se realicen deben ser tendentes a ser re-
presentativas del movimiento del perfil a lo largo del
ano, con al menos dos campanas en periodo estival e in-
vernal y, ademas, la extension en el tiempo ha de ser al
menos de 4 o0 5 afios.

4. El perfil dindmico viene representado por las siguientes
variables:
1. Estudio conjunto de todos los estados de un perfil
que se tengan en las diferentes campanas.

II. Determinacién de la envolvente de ese grupo de
perfiles.
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ITI. Calculo del perfil medio; determinado a partir de
la envolvente, superior e inferior o del grupo de
perfiles.

IV. Calculo de la curva tedrica que se adapta al per-
fil medio; pardbola, bi-parédbola o curva exponen-
cial.

V. Determinacién de las profundidades de cierre ac-
tiva y maxima para el intervalo de afos en que se
realizaron las campanas, real y tedrico.

VI. Distancia maxima y minima horizontal de fluctua-
cién de la zona activa del perfil.

8.2. DEL USO DEL PERFIL DE PLAYA TEORICO:

Si se extrapolan los resultados a una concepcién general del
comportamiento esperable de los perfiles de playa a lo largo
de las costas peninsulares espariolas se puede indicar, en li-
neas generales:

5. El perfil medio dindmico se adapta, en una primera
aproximacién, a una curva tipo parabdlica o exponen-
cial. Pudiéndose utilizar los criterios de Komar y Mec-
Dougal, y Dean en esa aproximacién. Teniendo en
cuenta que la pendiente real de la playa corresponderia
con la pendiente media de la curva exponencial de Ko-
mar y McDougal no con la de la linea de orilla, esto es:
Mreql [0-10m) = /2 (Mg + M10)tesrico-

6. La fluctuacién del perfil, o variacién médxima A, si se to-
man los valores extremos, para caer del lado de la segu-
ridad, de los datos obtenidos, debe suponerse una
banda de fluctuacion 38 veces la Hyy3; para el norte de
Espana y de 30 veces para el Mediterraneo. Dandose
esta variacion horizontal maxima entre la linea de ori-
lla y la profundidad de cierre activa.

7. La profundidad de cierre activa debe calcularse segin
el criterio de Hallermeier.

8. La profundidad de cierre mdxima debe tomarse entre
2 y 1,5 veces la profundidad de cierre activa; siendo
el primer valor més apto para la costa atlantica y el
segundo para la mediterrénea. Si bien se puede usar
el primer valor para caer del lado de la seguridad.

9. Dado que todas las afirmaciones anteriores estdan basa-
das en escasos datos, éstas deben tomarse como aproxi-
madas, no pudiendo darlas como certeza absoluta ya
que para ello se necesitarian muchos mas datos de los
que se ha dispuesto.
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Efecto de la radiacién solar sobre el

ligante bituminoso

ANA TADEO RICO (*) y ALFREDO TORRES PEREZ (**)

RESUMEN  El bettin de las mezclas bituminosas se transforma a lo largo de su vida de servicio como pavimento asfaltico en un
material fragil y duro. Este envejecimiento se debe principalmente a la oxidacion de los grupos funcionales moleculares compo-
nentes de su estructura. Es conocido que la radiacion ultravioleta acelera el proceso de oxidacion. Sin embargo, se ha prestado
poca atencién al efecto de la radiacién solar sobre el envejecimiento del betin. En este sentido, el objeto de este trabajo se ha
orientado a estudiar el envejecimiento causado por accién de la radiacién solar. Para el estudio se han seleccionado cuatro betu-
nes comerciales de otras tantas empresas, dos betunes asfalticos 50/70, y dos betunes asfalticos modificados con polimeros. Se
han preparado cuarenta muestras de cada bettin y se han colocado bajo cuatro tratamientos de envejecimiento, variando las con-
diciones de temperatura y radiacién, durante un periodo comprendido entre 40 y 500 dias. De cada muestra se han medido el
Punto de Reblandecimiento anillo y bola y el Punto de Fragilidad Fraass en funcion del tiempo bajo radiacion. Los resultados
de ensayo a lo largo del periodo de radiacién han mostrado valores crecientes funcién del tratamiento de envejecimiento y las
caracteristicas del betin. Como complemento, se ha determinado la densidad y estabilidad Marshall de una serie de muestras
de un lote de una mezcla asfaltica sometidas a periodos crecientes de exposicién bajo radiacion solar. Los resultados han demos-
trado el incremento de la estabilidad en funcién del tiempo de exposicién. Estos experimentos ponen de manifiesto que la radia-
cién solar altera las propiedades fisicas de los betunes, debido a la oxidacion de su estructura molecular, dando lugar a un mate-
rial fragil y duro. De manera que el estudio del efecto de la radiacién solar sobre el betun podria ser considerado un buen medio
de caracterizacién para valorar las propiedades de los betunes en su aplicacién como ligantes bituminosos.

SOLAR RADIATION EFFECT ON THE BITUMINOUS BINDER

ABSTRACT  Asphalt, used as binder in road construction, becomes more brittle and harder during working life on the
surface of the road pavement, conducting toward their deterioration. This is caused by the oxidation of the molecular
functional groups of the asphalt molecular structure. Moreover, it is observed that ultraviolet radiation increases the
oxidation process. However, the effect of solar light on the asphalt degradation has been poorly researched. The aim of this
work is to study asphalt ageing caused by effect of solar radiation, by using standard tests. Four commercial asphalts from
different companies were selected: two with penetration number 50/70, and the other two polymer modified asphalts. From
each of the asphalts forty samples were taken off and placed in four different aging conditions of temperature and radiation
for a period ranging from 40 to 500 days. Ring and Ball test, and Fraass breaking Point test, were used to analyze the
changes of asphalt properties after exposition to solar radiation. The results of the four analyzed asphalts showed a distinct
behavior, not only in the test temperature increase but also in the rate. Another experiment was carried out. Samples from a
hot mix asphalt batch were placed under solar radiation, and were compacted by the Marshall procedure after increasing
periods of time. Density and resistance to plastic flow using Marshall Apparatus were measured. Results showed an
increase in the stability of samples under radiation. Both experiments show that the solar radiation is enough to cause
changes in the asphalt molecular structure due to oxidation. So that, the study of the effect of the solar radiation on the
asphalt properties could be a good tool to asses the performances of asphalt pavement.

Palabras clave:  Befin asfdltico, Betin modificado, Radiacién solar, Envejecimiento, Punto reblandecimiento, Punto Fraass.

Keywords: Asphalt, Modified asphalt, Solar radiation, Ageing, Ring and Ball Point, Fraass Point.

1. INTRODUCCION

Es una realidad que los firmes de carreteras se degradan con
el tiempo. Esta degradacién se manifiesta porque la mezcla

(*) Laboratorio de Materiales. Demarcacién de Carreteras de Valladolid.
M. Fomento.

(**) Unidad de Apoyo, CEDEX.

bituminosa que constituye el firme pierde sus propiedades
mecanicas de elasticidad y flexibilidad originales, cuya causa
se atribuye, fundamentalmente, a las solicitaciones mecani-
cas a las que estd sometida por el efecto de las cargas del tra-
fico soportado. En este sentido, el estudio y dosificacién de las
mezclas bituminosas se ha basado, en el devenir de esta cien-
cia de la ingenieria civil, en su comportamiento ante las solici-
taciones mecénicas. No obstante, la mezcla esta definida por
la naturaleza del ligante, esto es, el betun asfaltico. El betun,
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dadas sus propiedades termoplésticas, facil adhesividad, du-
rabilidad, impermeabilidad, y consistencia es un producto
muy adecuado para el propdsito ligante en las mezclas bitu-
minosas. Ahora bien, si se hace abstraccion de la mezcla y se
separa en los dos componentes: esqueleto mineral, y ligante,
desde el punto de vista de la degradacion, el esqueleto mine-
ral es, por lo general, inerte y durable, mientras que el li-
gante, por su naturaleza organica, es degradable; pierde sus
propiedades adhesivas, termoelasticas y termoplésticas, ha-
ciéndose més fragil y quebradizo. De manera que el comporta-
miento durable de una mezcla esta directamente relacionado
con la estabilidad del betin componente. Los betunes han es-
tado caracterizados, o clasificados més bien, para los propdsi-
tos de mezclas bituminosas, mediante ensayos normalizados,
conectados con alguna propiedad fisica, cuyos resultados per-
miten una determinada clasificacién de acuerdo con unas es-
pecificaciones. Obviamente, casi todos estos ensayos son em-
piricos. No obstante, se han usado y estan en vigor debido,
principalmente, a su simplicidad en el procedimiento opera-
tivo y la experiencia acumulada por el uso ininterrumpido de
estos métodos de ensayo. Es de destacar que entre los ensayos
para la caracterizacion, que en esencia se limitan a dos ensa-
yos normalizados: Penetracion (NLT-124) y Punto de reblan-
decimiento anillo y bola (NLT-125), no se contempla ninguno
que se aproxime a medir la degradacién con el tiempo o enve-
jecimiento; el estudio del envejecimiento de betun se limita,
sobre todo, a los empleados como impermeabilizantes. Este
procedimiento de caracterizacién ha funcionado en tanto que
el consumo de betuin bituminoso ha sido moderado y los yaci-
mientos, ya naturales o procedentes del residuo de la destila-
cién del petréleo, se mantuvieron estables.

A comienzos de los afos 70 se produjo una importante cri-
sis del petrdleo. Los betunes procedentes del residuo y destila-
cién del petréleo ya no eran tan regulares en sus cualidades
fisicas. Se observé un deterioro importante y prematuro en los
firmes de carreteras de los Estados Unidos, y se puso de ma-
nifiesto que los ensayos empiricos empleados hasta entonces
se mostraban insuficientes y muy limitados. Como consecuen-
cia se crea el programa SHRP (Strategic Highway Research
Program) (1) con el objeto de desarrollar un conocimiento més
claro de las propiedades fundamentales quimicas y fisicas del
betin. El programa SHRP, establecido por el congreso ameri-
cano en 1987 para mejorar el rendimiento y la durabilidad de
las carreteras americanas, se orienté al desarrollo de un
nuevo sistema de especificaciones, especificaciones Super-
pave, para caracterizar los pavimentos bituminosos. Bajo este
programa se elaboraron nuevos métodos de ensayo que, en lo
que respecta a la caracterizacién del bettn, se centra, en es-
pecial, en la medida de sus propiedades fisicas, motivado sin
duda por la complejidad de su composicién quimica. En las es-
pecificaciones la temperatura juega un papel importante, de
tal modo que a cada rango de temperatura alta, media y baja,
relacionados directamente con la ubicacion geografica donde
se usard el betin, corresponden unos ensayos especificos para
su caracterizacién. En este sentido, las especificaciones Su-
perpave introducen, como novedad, un nuevo aspecto para la
caracterizacion del betin; se toma en consideracién la inter-
vencién del medio ambiente como elemento importante en la
degradacion del ligante. El envejecimiento se manifiesta a es-
cala molecular por la oxidacién de las moléculas de los grupos
funcionales componentes del betin. La oxidacion es la causa
del incremento de la fragilidad del betin, y la pérdida de sus
propiedades viscoeldsticas. Con objeto de medir el proceso de
envejecimiento, se proponen los ensayos RTFO (Rolling Thin
Film Oven) (2), y PAV (Pressure Aging Vessel) (3). El ensayo
RTFO se realiza a temperaturas elevadas, préximas a las de

la envuelta de la mezcla asfaltica, y a presién atmosférica,
con inyeccion de aire, mientras que en el ensayo PAV la mues-
tra esta sometida a alta presion de aire, 2 MPa, y temperatu-
ras por encima de las médximas temperaturas estimadas para
el pavimento. El primer ensayo da cuenta de la pérdida de
materiales volatiles y envejecimiento del betin en el proceso
de envuelta con los dridos y extendido, mientras que el ensayo
PAV estaria relacionado con el proceso de envejecimiento de
la mezcla bituminosa a largo plazo, que se produce durante su
vida en servicio.

En lo que al envejecimiento a largo plazo se refiere, sin
embargo, la correlacion entre las condiciones de presion y
temperatura del ensayo PAV y las de las mezclas en servicio
distan bastante de ser equivalentes. En ningin modo la mez-
cla asfiltica va a estar sometida, durante su vida en servicio,
a estas condiciones de presién y temperatura. Por lo tanto, es
cuanto menos cuestionable que los resultados que se obten-
gan de este procedimiento de ensayo sean extrapolables para
medir la degradacién a largo plazo de las mezclas asfalticas
en las condiciones ambientales a las que ésta estara sometida
(4). En este supuesto, como en casos semejantes, la reciproci-
dad entre los binomios temperatura y presion, por una parte,
y tiempo, por otra, no es del todo vélida; aumentar la tempe-
ratura y presién para reducir el tiempo de ensayo no da como
resultado la degradacién que se esperaria de la mezcla asfal-
tica durante su vida de servicio (5,6).

Por otra parte el extendido de la mezcla en la carretera no
s6lo esta en presencia del aire de la atmésfera, y sometida a
cambios de temperatura; sufre los efectos de cambios de hu-
medad, y contactos periddicos directos con el agua, y, lo que es
mads importante, estd bajo la accién de la radiacion electro-
magnética solar. En lo que se refiere a la interaccién del agua
con la mezcla, las mezclas asfalticas se someten a ensayos
para determinar su susceptibilidad frente al agua. Ahora
bien, no hay ensayos que midan la respuesta de la mezcla o
del bettn a la radiacion solar. De los dos componentes princi-
pales de la mezcla, bettin asféltico y 4ridos, el betin, por su
propia naturaleza, es en mayor medida mas susceptible a la
radiacion solar que el darido. De manera que la respuesta de la
mezcla a la radiacién solar vendra condicionada por la sus-
ceptibilidad del betun a la radiacién.

La radiacion solar es la causa del aumento de temperatura
en la mezcla, y da lugar a la degradacion del betin. El betun,
como sustancia orgdnica, es fotosensible. Es conocido que el
betin de Judea se empleé para fabricar las primeras plan-
chas fotograficas (7), y en algunos libros sobre la historia de la
fotografia se define el bettin como “un hidrocarburo que se en-
durece por la accion de la luz”. Es un hecho que la luz, sobre
todo en el rango Ultravioleta, induce a un endurecimiento de
la capa superficial (8). Los estudios sobre betunes envejecidos
por radiacién ultravioleta, mediante analisis quimicos de su
composicion antes y después de la radiacién, ponen de mani-
fiesto la oxidacién de las moléculas orgédnicas componentes
del betun posterior al tratamiento (9). Es por esto que sélo se
tiene en cuenta la oxidacién en el proceso de envejecimiento,
en el que las moléculas organicas componentes del betin son
susceptibles de reaccionar con el oxigeno. Sin embargo, desde
otro punto de vista, se puede argumentar que el campo elec-
tromagnético asociado a la radiacion solar modifica la polari-
dad de las moléculas, lo que favorece la velocidad de oxidacién
de los componentes del bettin. No obstante, hay muy pocas re-
ferencias en la literatura especializada acerca del envejeci-
miento o degradacion del bettin asociado con la radiacion elec-
tromagnética solar en su uso como ligante bituminoso (10).

Desde la presentacion en Espana del programa SHRP y las
especificaciones Superpave en Barcelona (11) se nos suscité la
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inquietud de la razén por la cual la radiacion solar no se tenia
en cuenta como un factor adicional para caracterizar la degra-
dacion del bettn. Las cuestiones surgieron de inmediato; en con-
diciones ambientales habituales ;seria relevante el efecto de la
radiacién sobre la degradacion del betin?, ;cudl de los dos facto-
res, radiacion o temperatura, seria predominante?, ;todos los
betunes presentan la misma respuesta a la radiacion?, jcudl es
el rango de radiacién, dentro del espectro solar, al que el betin
es mas susceptible?, jse podria emplear la susceptibilidad a la
radiacién como un pardametro de caracterizacién del bettin?

Con objeto de tratar de descifrar estas preguntas hemos
realizado la experimentacion que exponemos en el presente
articulo: la medida de la respuesta del betun a cuatro trata-
mientos de envejecimiento, diseiados previamente, mediante
los métodos de ensayo disponibles en nuestro laboratorio. A
modo de corolario, se presenta una segunda experiencia orien-
tada a comprobar en que medida las propiedades mecdnicas
de una mezcla bituminosa se modifican por efecto de la radia-
cién solar; para lo cual se determina la resistencia a compre-
sién de la mezcla, segin el procedimiento de ensayo Marshall
(NLT-159), en funcién del periodo de envejecimiento. Entre
una y otra experiencia, la voluntad quiso y las circunstancias
fueron propicias para que uno de los autores del presente tra-
bajo llevara a cabo un estudio, con mejores recursos, del al-
cance de la degradacién del betin por efecto de la radiacién
electromagnética (12). Esto nos ha facilitado establecer la co-
nexién de los resultados experimentales obtenidos en el pre-
sente trabajo con las modificaciones que sufre la estructura
molecular de los betunes debido a la radiacién solar. En los si-
guientes apartados se detalla el arreglo experimental de am-
bas experiencias, y se exponen los resultados experimentales
y su discusi6n.

2. DISENO EXPERIMENTAL

2.1. ENVEJECIMIENTO DE BETUNES

El envejecimiento de betunes se lleva a cabo colocando una
serie de muestras de betin en distintas situaciones de solea-

miento, en el recinto del laboratorio, de coordenadas: 41°38'N,
4°43°0 y altitud 698 m. Puesto que la pelicula superficial del
betin es la que va a estar sobre todo afectada por el efecto de
la radiacién solar, para la caracterizacion del betin después
del periodo de radiacién se escogen los ensayos normalizados
disponibles en el laboratorio que requieren menor cantidad de
muestra. Estos son el Punto de Reblandecimiento anillo y
bola, PRayb, (13) y el Punto de fragilidad Fraass, PF (14). El
ensayo PRayb proporciona la temperatura limite entre los
grados de consistencia elastopldstico y viscoso, mientras que
el ensayo PF da como resultado la temperatura a la que el be-
tun pierde su caracter elastico y se torna quebradizo. Dada la
naturaleza del betin, ambas temperaturas no pueden consi-
derarse temperaturas de cambios de estado, por lo que sus va-
lores estan condicionados sin duda al procedimiento de en-
sayo. En cierto modo, estas temperaturas extremas permiten
establecer un rango, que algunos autores definen como inter-
valo de plasticidad, que determinan los limites sélido-viscoe-
lastico y viscoeldstico-viscoso a bajas y altas temperaturas,
respectivamente (15).

Para llevar a cabo el experimento se han seleccionado cua-
tro betunes asfalticos: dos betunes asfalticos B50/70, y dos be-
tunes asfélticos modificados con polimeros. Los betunes han
sido proporcionados por suministradores de empresas comer-
ciales clientes del laboratorio. Las caracteristicas de los betu-
nes, de acuerdo con los ensayos normalizados recogidos en las
especificaciones del PG3 (16), se presentan en la tabla 1.

Los cuatro tratamientos de envejecimiento se definen
como: a) laboratorio, b) oscuridad, c) acristalado y d)
aire, que significan:

a) Laboratorio. Muestras almacenadas en el laboratorio,
que se mantienen a temperatura constante, 25°C, en un
recinto cerrado y oscuro, hasta la fecha de la realizacién
de los ensayos de caracterizacién, de acuerdo con el pro-
grama establecido.

b) Oscuridad. Las muestras de este grupo se alojan en
bolsas apropiadas para proteger los materiales fotosen-
sibles. Las bolsas se colocan en una zona sombria en la

BETUNES Betunes asfdlticos Betunes modificados

Caracterizacién Método A B C D
Penetracién (25°C;100g,5s), ( 0,1mm) NLT-124 57 58 62 60
Punto de reblandecimiento anillo y bola, (°C) NLT-125 50,0 50,3 63,9 60,8
Punto de fragilidad Fraass, (°C) NLT-182 -9 -11 -7 -12
indice de Penefracién NLT-181 -0.89 -0,75 +2,4 +1,7
Viscosidad S.S.F NLT-133

a 147°C, (s) 150 138 - -

a160°C, (s) 86 86 - -
Densidad relativa (25°C/25°C) NLT-122 1,04 1,03 1,02 1,02
Recuperacién eldstica por torsién(25°C), (%) NLT-329 - - 25 50
Consistencia flotador (60°C), (s) NLT- 183 - - > 700 > 700
Ductilidad (5 cm/min) 85°C), (cm) NIT-126 - - 15 21

TABLA 1. Caracterizacién de los betunes asfdlticos, A 'y B, y los betunes asfdlticos modificados con polimeros, Cy D.
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terraza del laboratorio. En estas condiciones, las mues-
tras estdan a temperatura ambiente y protegidas de la
radiacion.

c) Acristalado. Muestras exentas colocadas en la terraza
sobre una superficie plana horizontal, y apantalladas
por una superficie de vidrio cristalino transparente co-
mun. La superficie cristalina esta situada a unos 25 cm
por encima del conjunto de la superficie de las mues-
tras. El cristal comin es opaco a la radiacién ultravio-
leta. En estas condiciones, las muestras estan expues-
tas a la intemperie, con la excepcién de la radiaciéon
absorbida por la pantalla de vidrio. Los recipientes con
las muestras estan alojados sobre bases de madera.

d) Aire. Muestras colocadas en la misma disposicién que
las muestras del tratamiento c), sin ningtn tipo de pro-
teccion.

Para cada betin se preparan 47 muestras; 36 para alojar
en la terraza y 11 para mantener en el laboratorio, a 25°C.
Las muestras de la terraza constan de 20 g de betin exten-
dido sobre una superficie circular de 15 cm de didmetro, de
manera que el betin constituye una oblea de Imm de espesor
aproximadamente. Las muestras almacenadas en el laborato-
rio estdn en recipientes cilindricos de 5 cm de didmetro y 5 cm
de generatriz, y contienen 60 g, aproximadamente. Las 36
muestras por betin para alojar en la terraza se clasifican al
azar, en tres grupos de 12. Cada grupo se dispone bajo los tres
tratamientos b) oscuridad, c) acristalado y d) aire.

En estas condiciones se colocan, en total, 144 muestras
en la terraza, distribuidas de acuerdo con los tratamientos
previamente definidos, y 44 muestras en el laboratorio, se-
gun el tratamiento a). La experiencia comienza a primeros
de marzo de 1999 de acuerdo con el siguiente calendario: al
cabo de 40 dias, se extrae una muestra al azar de cada be-
tin que estd bajo el tratamiento d), y se determinan los va-
lores de PRayb y PF. A los diez dias aproximadamente se ex-
trae otra muestra de cada betin bajo el tratamiento c); se

sigue de igual modo con las cuatro muestras del tratamiento
b) y, por dltimo se ensayan las cuatro muestras de cada be-
tun alojadas en el laboratorio, tratamiento a). El proceso
contintia de manera ciclica y sucesiva hasta agotar todas las
muestras preparadas. De acuerdo con este protocolo, las ul-
timas determinaciones de PRayb y PF se realizaron a fina-
les de julio de 2000.

2.2. ENVEJECIMIENTO DE LA MEZCLA BITUMINOSA

Con objeto de verificar el efecto de la radiacién solar sobre
una mezcla bituminosa, se seleccion la mezcla de tipo semi-
denso S-12, que es comun en las capas de firme de aglome-
rado, y se escogié un lote de una planta de aglomerado asfél-
tico de la regién. Las propiedades granulométricas de la
mezcla y el contenido de ligante estdn recogidos en la figura
1. La mezcla se dividié en 12 muestras, de 4 kilos aproxima-
damente, que se extendieron en una superficie de 0,16 m?,
que equivale a una capa de espesor aproximado de 1,5 cm.
Cuatro de las muestras se almacenaron en el laboratorio, a
temperatura constante, 25°C, en un recinto cerrado y os-
curo, y las demds se colocaron sobre una superficie plana y
horizontal en la terraza del laboratorio. De cada muestra se
fabricaron dos probetas de aglomerado, mediante el procedi-
miento de la norma NLT-159 (17); se determinan la densi-
dad, segun la norma NLT-168 (18), y la resistencia a la de-
formacion plédstica, estabilidad, empleando el aparato
Marshall. La resistencia y la deformacion plastica quedan
registradas tanto analdgica, mediante un registro gréfico,
como numéricamente.

El proceso comienza a primeros de marzo de 2007 con la
fabricacion de probetas con la mezcla de una de las muestras
almacenadas en el laboratorio y se sigue de igual modo, cada
15 dias aproximadamente, con las muestras alojadas en la te-
rraza. El trabajo experimental termina a finales del mes de
agosto del mismo afio. En este periodo se intercala cada 40
dias la fabricacion de probetas con las tres muestras restan-
tes almacenadas en el laboratorio.

100 -

pasa, %
133
o
1

FIGURA 1. Granulometrias de 30=
los dridos de la mezcla E
bituminosa y del huso S-12.
En el grdfico se indican el 20t
contenido betin/éaridos y la E
relacién filler/betin. Los datos
son el promedio de tres
determinaciones,

% betin/mezcla= 4.4
% betin/dridos= 4.6
filler/betin = 1.13

correspondientes a tres
probetas extraidas al azar de
las fabricadas en el curso de
la experiencia.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

3.1. ENVEJECIMIENTO DE BETUNES

Como se ha indicado mé&s arriba, de cada una de las muestras
de betun sometidas a los cuatro tratamientos de envejeci-
miento, 188 en total, se determinan los valores de PRayb y PF,
segun el calendario establecido. Puesto que estas dos determi-

naciones precisan dos medidas por ensayo, se comprende que el
numero de medidas en el proceso experimental ha sido sufi-
cientemente grande. No obstante, los datos que sirven para el
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andlisis que se expone a continuacion son el resultado del valor
medio de las dos determinaciones por ensayo.

Las figuras 2 y 3 muestran las representaciones de los va-
lores de PRayb y PF, respectivamente, de cada bettin con res-

FIGURA 2. Punto de
reblandecimiento anillo y
bola, PRayb, de los cuatro
betunes con respecto al
tiempo de exposicién, en
funcién del tratamiento de
envejecimiento disefiado. La
linea de las figuras es la recta
de regresién de los resultados
de ensayo.
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FIGURA 3. Punto de fragilidad
Fraass, PF, de los betunes con
respecto al tiempo de
exposicién, en funcién del
tratamiento de envejecimiento.
En cada figura esté dibujada
la recta de regresién de los
resultados de ensayo.

pecto al tiempo de exposicién, en funcién del tratamiento de
envejecimiento. La observacion mas patente de estas repre-
sentaciones es que las temperaturas resultado de ensayo son
aproximadamente lineales y sin gran variacién con respecto
al tiempo de exposicién. Esto significa que, en primera aproxi-
macién, las variaciones de las temperaturas de PRayb y PF
son casi inapreciables durante el periodo de envejecimiento

considerado, y que los incrementos PRayb y PF con respecto a
los valores iniciales se producen durante los primeros cua-
renta dias bajo exposicion radiante, periodo que transcurre
hasta realizar la primera medida.

Este argumento es valido en mayor medida para las mues-
tras almacenadas en el recinto del laboratorio a 25°C, corres-
pondiente al tratamiento a) laboratorio, figuras 2 y 3. Por con-
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Punto de Reblandecimiento anillo y bola, PRayb
A B C D
PRayb, °C OA ¢, °C/dia | PRayb, °C o ¢, °C/dia | PRayb, °C oc ¢, °C/dia | PRayb, °C op ¢, °C/dia
a, laboratorio 53,5 1,9 |-3,4x10°| 52,1 0,8 1,2x10° | 64,5 1,8 3,8x10° | 65,0 1,2 3,8x10°
b,oscuridad 58,1 1,2 |-4,8x10°| 58,1 0,8 3,4x10° | 65,9 2,2 2,2x10° | 72,8 1,6 2,3x10°
¢, acristalado 63,8 4,7 5,7x10° | 62,0 2,0 7.7x10° | 66,6 2,2 6,1x10° | 78,0 2,3 4,1x10°
d, aire 66,3 3,1 -4,5x10° | 63,2 2,4 1,0x102 | 65,7 2,3 |-7,5x10°| 77,5 2,3 1,2x10?
Punto de Fragilidad Fraass, PF
A B C D
PRayb, °C Oa ¢, °C/dia | PRayb, °C Op ¢, °C/dia | PRayb, °C oc ¢, °C/dia | PRayb, °C op @, °C/dia
a, laboratorio -6,5 1,1 -1,1x10°| -9,3 1,1 8,3x10* -8,8 2,4 1,3x10% | -14,6 1,5 5,2x10°
b,oscuridad =5,6 2,6 1,3x10? -8,3 2,5 1,2x10? -4,3 1,3 5,7x10° | -11,4 1,6 4,7x10°
¢, acristalado -1,2 3,3 7,3x10° 2,1 2,6 6,3x10° -2,3 1,8 5,8x10° -5,2 2,4 1,0x10°
d, aire -1,4 3,8 1,5x10? | -2,4 3,1 1,6x102 | -3,5 2,2 9,3x10° | -6,2 1,6 6,3x10?

TABLA 2. Valores promedio y desviacién tipica de PRayb y PF de los betunes en funcién del tratamiento de envejecimiento; ¢, pendiente de la recta de

regresién de los datos de cada tratamiento.

siguiente, desde el punto de vista estadistico, los resultados
de ensayo sobre las muestras almacenadas en el laboratorio
pueden considerarse muestras de la misma poblacién. Por lo
tanto, el valor medio y el error tolerado en cada procedimiento
de ensayo nos facilitardn la discriminacién de los resultados
espurios y tomar de referencia los resultados resultantes para
compararlos con los de las restantes condiciones de envejeci-
miento.

Basado en este supuesto, se aproximan los valores de cada
tratamiento a la ecuacion de una recta. En la tabla 2 se resu-
men los resultados de ajuste: la pendiente de la recta, asi como
la temperatura promedio y su desviacién estdndar. Las figuras
2 y 3 incluyen las respectivas rectas de regresion. Como se
comprueba de los resultados de la tabla 2, las pendientes pro-
medio del conjunto de las rectas son 5,2X10°% °C/dia, para el
ensayo PRayb, y 8,0X10° °C/dia, para el ensayo PF. Los valo-
res tan pequenos de las pendientes, permiten asignar la tem-
peratura media de los resultados de ensayo de cada trata-
miento como temperatura representativa del proceso al que se
han sometido las muestras de los cuatro betunes estudiados.
Estas son las temperaturas de la tabla 2. Las desviaciones ti-
picas promedio para los ensayos PRayb y PF son 1,9°C y
2,2°C, respectivamente. Se observa que las temperaturas pro-
medio de los ensayos PRayb y PF son diferentes para cada es-
tado de envejecimiento y crecientes, en general, desde el trata-
miento a) al d). Por otra parte, para ambos ensayos y
cualquiera de los betunes analizados, las pendientes de las
rectas de regresion no pueden explicar la diferencia entre la
temperatura del tratamiento a) laboratorio, y las temperatu-
ras de los demés tratamientos. De manera que se puede dedu-
cir que los cuatro modelos de envejecimiento establecidos ac-
tian sobre los betunes de manera diferente, y su efecto se
produce, principalmente, durante los primeros cuarenta dias
bajo exposicién a la radiacion.

En relacién con los dos betunes asfélticos, muestras A y B,
con referencia a los resultados de PRayb, figura 2 y tabla 2, es

de destacar que los resultados de los dos primeros tratamien-
tos, a) laboratorio, y b) oscuridad, se aproximan razonable-
mente bien a una recta, con pendiente nula, esto es, con valores
de temperatura casi constante, como se deduce de la observa-
cién de las figuras y los valores numéricos de la pendiente y la
desviacién tipica. Bajo los tratamientos c) y d), no obstante, hay
una tendencia creciente de la temperatura durante el periodo
de envejecimiento. Por otra parte, la dispersion de los resulta-
dos es distinta entre ambas muestras. En primer lugar, la des-
viacién tipica de las temperaturas del betin A estd compren-
dida entre 1,2 y 4,7, mientras que el rango para el bettin B estd
entre 0,8 y 2,4. Con respecto a cada muestra en concreto, hay
menor dispersién en los valores bajo los tratamientos a) y b),
que en los otros dos restantes. Esta dispersién en funcién del
tratamiento se puede explicar a la vista del disefio experimen-
tal, bajo la hipétesis bien fundada de que el envejecimiento del
betin bajo radiacién solar se genera en la pelicula de la super-
ficie con avance hacia las capas mas profundas.

Las muestras de los tratamientos a) y b) sufren un enveje-
cimiento por calentamiento, exento de radiacién solar, y en
todo el volumen expuesto; toda la muestra estd en equilibrio
térmico con su ambiente. Por lo tanto, cualquier porcién de
muestra empleada para ensayo se puede considerar que ha
estado sometida al mismo grado de degradacion térmica, y
por consiguiente, la porcién de muestra ensayada es uni-
forme. La porcion de ensayo de las muestras bajo los trata-
mientos ¢) y d) se toma de la superficie y, aunque se extreman
los cuidados para que esta porcion sea lo mas somera posible,
en el conjunto de las medidas no se tiene garantia de haber
tomado porciones de muestra de ensayo sometidas a un pro-
ceso de degradacién térmico y radiante equivalente. De
acuerdo con la configuracion experimental de las muestras en
sus recipientes, el espesor del volumen de betun es del orden
de 1 mm, y a la vista la dispersién de los resultados nos lleva
a la reflexion de que el alcance en profundidad del envejeci-
miento por radiacién esta por debajo del 1 mm de espesor.
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Es de destacar el caracter aparentemente ciclico que pre-
sentan las temperaturas PRayb bajo los tratamientos ¢) y d),
el cual es mds pronunciado bajo el tratamiento c), en espe-
cial en el betin A, figura 2. Es dificil interpretar estos resul-
tados sin atribuirlo a la disposicion experimental bajo la que
se ha realizado el tratamiento c). Puesto que, en todos los
casos, la extraccion de las muestras para ensayo se ha reali-
zado mediante un sistema aleatorio, solo se puede interpre-
tar esta circunstancia debido a que precisamente el trata-
miento ¢) es el menos controlable experimentalmente de los
cuatro tratamientos diseiiados, pues no se tienen garantias
de que la superficie de las muestras estén protegidas en su
totalidad por la capa de vidrio absorbente de la alta frecuen-
cia de la radiacién solar.

Los resultados del ensayo PRayb para los betunes modifi-
cados C y D, se representan en la figura 2. Al igual que los
resultados de los betunes asfalticos, las pendientes de las
rectas de regresién bajo los tratamientos a) y b) son menores
que para los tratamientos c) y d). Se puede apreciar el cardc-
ter ciclico de los resultados bajo el tratamiento c) en ambos
betunes. Bajo el tratamiento d) el comportamiento es dispar;
el betin C presenta una pendiente negativa, mientras que
los resultados del betin D presentan una pendiente clara-
mente positiva, con valor de 1,2°C/100dias. Las temperatu-
ras promedio en el betin C son del mismo orden bajo cual-
quier tratamiento, mientras que en el betin D son
crecientes desde el tratamiento a) al ¢) y del mismo orden
para los tratamientos c) y d). Las desviaciones tipicas estdn
en un rango mas reducido que las equivalentes de los betu-
nes asfalticos, lo que viene a significar que los resultados
son menos dispersos.

Los resultados del ensayo Punto Fraass, PF, para los be-
tunes A y B se recogen en la figura 3. Las muestras bajo el
tratamiento a) laboratorio, presentan una pendiente practi-
camente nula. En el resto de los tratamientos se detecta una
pendiente no nula y positiva que llega a alcanzar el valor de
1,6°C/100dias bajo el tratamiento d), valor comparativa-
mente més elevado que el registrado en los resultados del
ensayo PRayb para estos betunes. En los resultados bajo el
tratamiento ¢) se puede vislumbrar el comportamiento apa-
rentemente ciclico en consonancia con los resultados de
PRayb. Las temperaturas promedio bajo cada tratamiento
aumentan desde el tratamiento a) al d). No obstante, la se-
cuencia de crecimiento de temperatura sigue un comporta-
miento algo distinto al observado en los resultados de
PRAyb. Las temperaturas resultado de ensayo son del
mismo orden para los tratamientos a) y b), muestras bajo
degradacion térmica, con una diferencia menor que 2°C, y
practicamente iguales para los tratamientos c) y d), mues-
tras sometidas a radiacion solar. Contrariamente a los resul-
tados de PRayb, la temperatura de c) es ligeramente méas
alta que la de d), y el salto entre los tratamientos bajo radia-
cién, ¢) y d) y los tratamientos térmicos, a) y b), es bastante
mas notable, tabla 2. La diferencia de temperaturas entre
los grupos de tratamientos es més acusado en el betin B
que en el A.

En la figura 3 se representan, también, las temperaturas
del ensayo PF para los betunes modificados C y D. Frente al
ensayo PF los resultados bajo el tratamiento a) laboratorio
presentan una pendiente no nula, e incluso la pendiente
bajo el tratamiento a) en el betin C es la mayor registrada.
No obstante, las pendientes son menores que las correspon-
dientes a las muestras de los betunes asfalticos A y B en el
ensayo PF. Las temperaturas promedio bajo los tratamien-
tos a) y b) siguen un comportamiento diferente al observado
en los betunes asfélticos, tabla 2. En el betin C, la separa-

cién entre muestras sometidas a radiacién solar, tratamien-
tos ¢) y d), y muestras bajo el efecto de la temperatura sola-
mente, a) y b), no estd tan diferenciada como en las mues-
tras de los betunes asfalticos. La temperatura del
tratamiento a) es mas baja que la del tratamiento b), sin
embargo, la temperatura bajo este tratamiento se aproxima
a las temperaturas de los tratamientos ¢) y d); lo que no deja
de ser un caso singular con respecto al resto de los valores
de ensayo registrados. En cuanto al betin D, se puede esta-
blecer un escalén de temperatura claramente diferenciado
entre las muestras sometidas a radiacién solar y las mues-
tras bajo el efecto de la temperatura solamente. Por otra
parte, en ambos betunes C y D, la temperatura bajo el trata-
miento c¢), es mas alta que la temperatura del tratamiento
d). Este comportamiento de descenso de temperatura del
tratamiento d) frente al ¢), que es del mismo orden en los be-
tunes asfalticos, se manifiesta claramente en los betunes
modificados C y D.

Bajo el supuesto de que los resultados de ensayo en cada
tratamiento son independientes del tiempo de exposicién en
el periodo considerado, como se ha puesto de manifiesto en
los pérrafos anteriores, se pueden observar claramente los
cambios en las propiedades reoldgicas de los betunes estu-
diados mediante la representacion de la temperatura pro-
medio con respecto al tratamiento. La Figura 4 representa
la temperatura del ensayo PRayb de los cuatro betunes. La
accion de los diferentes tratamientos de envejecimiento mo-
difica claramente las propiedades de los betunes. No obs-
tante, el comportamiento de los betunes asfalticos, A y B, es
diferente al de los betunes modificados, C y D. Los betunes
asfalticos parten del mismo valor PRayb para las muestras
almacenadas en el laboratorio, tratamiento a), y siguen la
misma tendencia con respecto a los tratamientos de enveje-
cimiento; aumentan monétonamente desde el tratamiento b)
al d), con un ligero incremento del PRayb de las muestras
bajo radiacion del betin A con respecto de las del betin B.
Los betunes modificados, por el contrario, presentan un
comportamiento distinto entre ellos. Las temperaturas de
PRayb en el betin C son insensibles a los tratamientos tér-
micos y de radiacién solar, mientras que el betin D es muy
sensible, con un incremento del valor del tratamiento b)
frente al a) y de los tratamientos de radiacion, ¢) y d), con
respecto del b).

Los resultados del ensayo PF estdn representados en la
figura 5. Los betunes asfalticos, A y B, tienen un valor PF de
las muestras en el laboratorio, tratamiento a) de —6,5°C y
-9,3°C, respectivamente. No obstante, el incremento en el
valor absoluto de PF de los tratamientos a) a b) y de ¢) a d)
son del mismo orden, por lo que se observa un crecimiento
paralelo en las lineas de seguimiento de los resultados de
PF entre estos dos betunes. Se observa claramente que el es-
caléon de temperatura entre los tratamientos a) y b), y los
tratamientos bajo radiacién, c) y d), estd bien diferenciado.
Los betunes modificados, por su parte, no siguen un perfil
tan similar. Los cambios reolégicos del betin C, medidos por
el ensayo PF, son sensibles a los tratamientos de degrada-
cién, contrariamente a lo observado en el ensayo de PRayb.
Es de destacar que, en los cuatro betunes, las temperaturas
mas altas se alcanzan bajo el tratamiento c). Pudiera espe-
rarse que el tratamiento mas agresivo seria el d), donde no
hay ninguna restriccién al espectro solar: No obstante, pa-
rece que el apantallado a la radiacion UV, medianamente
controlado, produce un efecto observable. Este resultado no
es evidente ni se puede explicar facilmente teniendo en
cuenta el procedimiento experimental disefiado. Un estudio
de la modificacién de la estructura molecular del betun bajo
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la accién de un espectro de radiacién monocromadtica en el
rango de la radiacion solar podria aportar una valiosa infor-
macion a este respecto.

No obstante los resultados resumidos en las figuras 4 y 5,
habida cuenta de las condiciones experimentales de cada
tratamiento, se constata que estos se han llevado a cabo a
distintas temperaturas, crecientes desde el tratamiento a) al
d). Entonces, la degradacién medida bajo los tratamientos c)

y d) podria estar sustentada no tanto en la accién de la ener-
gia radiante solar, sino debido al incremento de temperatura
por absorcién de la radiacién. Con objeto de esclarecer esta
cuestion, se procedié a estimar la temperatura de las mues-
tras bajo radiacion a partir de las temperaturas ambiente,
maximas y minimas, registradas durante el periodo de dura-
cién de la experiencia. Las temperaturas, asi como la inten-
sidad de la radiacién durante el periodo citado, han sido pro-
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FIGURA 6. Perfil de temperaturas ambiente méximas y minimas, y columnas de precipitacién, registradas en Valladolid en el transcurso de la experiencia.
(Datos proporcionados por el Observatorio Meteorolégico de Valladolid).

porcionadas por el Observatorio Meteorolégico de Valladolid, ratura. En primer lugar, porque de todos los procedimientos
figuras 6y 7. de degradacion estudiados, el parecido sélo ocurre en este be-
Si se compara el proceso ciclico de la temperatura maxima tun, bajo un determinado tratamiento, y en los valores de
ambiente, figura 6, con las temperaturas PRayb del betin A PRayb. Dada la igualdad de los valores de PRayb para los be-
bajo el tratamiento c), figura 2, se observa un perfil afin. A pe- tunes A y B, podria haberse detectado, también, en el betin
sar de la similitud, el comportamiento ciclico de las propieda- B. En segundo lugar, si el efecto de la temperatura o la radia-
des del betin A no se puede atribuir a los cambios de tempe- cion modifican las propiedades fisicas del bettin, debido a la
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FIGURA 7. Perfil de radiaciones difusa y global, y columnas de precipitacién, registradas en Valladolid en el transcurso de la experiencia.
(Datos proporcionados por el Observatorio Meteorolégico de Valladolid).
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alteracion de su estructura quimica, en ningdn caso éste
puede ser reversible y, en consecuencia, los valores de PRayb
deberian ser iguales, o en su defecto crecientes en funcion del
tiempo de exposicién. Por tanto, el comportamiento ciclico se
atribuye, mas bien, a la dispersién de los resultados de me-
dida, que engloba la aleatoriedad del experimento y la propia
del ensayo. Por otra parte, segun la grafica de temperatura
ambiente, figura 6, las primeras muestras ensayadas alcan-
zan una temperatura del orden de 18°C a los 40 dias bajo ra-
diaci6n, y la temperatura crece monGtonamente hasta 32°C al
cabo de los 160 dias. Segun este perfil, si la temperatura
fuera la causa predominante de la degradacién se observaria
un crecimiento notable de las temperaturas de ensayo en las
primeras muestras ensayadas. Las rectas de regresion de las
temperaturas de ensayo contradicen este supuesto.

La estimacién de la temperatura maxima de las muestras
bajo radiacién solar se determina mediante la siguiente ecua-
cién de balance energético (19):

Roaté/coszcosz_‘_gaolpl;i _ hc(Ts _ Ta)_ k’(Ts _ Ta)_ EOTS4 =0

Donde los dos primeros términos son la energia absorbida
por la muestra de bettin debido a la radiacién directa y la ra-
diacién atmosférica, respectivamente, y los tres siguientes co-
rresponden a la energia cedida por la muestra al ambiente en
sus tres aspectos de conveccién, conduccion y radiacion. Ry, es
la densidad de energia solar en el borde de la atmésfera te-
rrestre, e igual a 1394W/m?; ¢, es la absorbancia de la radia-
cién solar por la superficie del betin, e igual a 0,9; 7, mide el
factor de soleamiento, variando de 0,81 en dias claros a 0,62 a
dias nublados, y z es el angulo cenital; d&ngulo que forma la
vertical del lugar con la posicion del Sol; el valor maximo es
z=latitud-20. En el término de radiacion atmosférica, ¢, es
una constante, funcién de la presién de vapor del lugar, igual
a 0,7; o es la constante de la ley de Stefan-Boltzmann de emi-
sién del cuerpo negro, e igual a 5,67x10® W/(m2K*), y T,(K)
es la temperatura de la atmosfera en el lugar. En los términos
correspondientes a la energia cedida por el bettn, A, es el co-

eficiente de transferencia de energia por conveccién, e igual a
22,7TW/(m2K), ’, el coeficiente de conduccién, 1,38 W/(m?2K),
T«(K), la temperatura del betun, y ¢ es la emisividad del be-
tin, numéricamente igual a la absorbancia, e igual a 0,9. En
primera aproximacién, de acuerdo con el disefio experimental,
las temperaturas del betin y del recipiente pueden conside-
rarse iguales, por lo que se puede prescindir del término ra-
diante por conduccion.

Teniendo en cuenta el criterio de las especificaciones Su-
perpave (20) para definir la temperatura ambiente méxima,
temperatura promedio de los siete dias de médxima tempera-
tura, la temperatura ambiente maxima seria 32°C, figura 6.
Tomando, entonces, el valor de T, = 305K, se resuelve la ecua-
cién 1 mediante un procedimiento iterativo, resultando la
temperatura maxima estimada de 59,7°C. De acuerdo con
este valor estimado, se disefi6 un nuevo tratamiento de enve-
jecimiento que definimos como tratamiento t), que consisti6
en colocar 12 muestras de cada uno de los cuatro betunes en
un recinto cerrado y oscuro a la temperatura de 60°C, du-
rante 15 dias, en condiciones anélogas a las muestras someti-
das al tratamiento a). Al cabo de este periodo se procedié a
medir PRayb y PF de cada muestra.

En la tabla 3 se recogen los resultados promedio y la des-
viacién tipica de los ensayos PRayb y PF junto con los resulta-
dos de ensayo de los tratamientos a) y b). Puesto que las
muestras del tratamiento b) estan a temperatura ambiente,
sin luz, los resultados de esta tabla corresponden a trata-
mientos en oscuridad a tres temperaturas diferentes. Los va-
lores de PRayb y PF de la tabla 3 estdn representados en la fi-
gura 8 con respecto a la temperatura del tratamiento de
envejecimiento. Los valores de ensayo de las muestras bajo
tratamiento b) se han representado a la temperatura de 32°C,
temperatura ambiente méxima registrada durante el periodo
de la experiencia, figura 6. Por lo que respecta a los betunes
asfalticos, A y B, los resultados PRayb y PF bajo el trata-
miento t) registran un ligero incremento con respecto a los del
tratamiento b). Las temperaturas PRayb son idénticas en am-
bos betunes, y las temperaturas PF sufren el mismo incre-

Punto de Reblandecimiento Anillo y Bola, PRayb
A B C D
PRayb, °C N PRayb, °C op PRayb, °C oc PRayb, °C op
a, laboratorio, 25°C 53,5 2,1 52,1 0,8 64,5 1,8 65,0 1,2
b,oscuridad, 32°C 58,1 1,2 58,1 0,8 65,9 2,2 72,8 1,6
t, oscuridad, 60°C 59,8 1,9 59,9 1,5 64,6 2,6 72,0 1,5
Punto de Fragilidad Fraass, PF
A B C D
PF, °C OA PF, °C Op PF, °C oc PF, °C Op
a, laboratorio, 25°C -6,5 1,1 -9,3 1,1 -8,8 2,4 -14,6 1,5
b,oscuridad, 32°C -5,6 2,6 -8,3 2,5 -4,3 1,3 -11,4 1,6
t, oscuridad, 60°C -4,0 2,1 -6,9 1,7 =55 1,2 =125 1,8

TABLA 3. Valores promedio y desviacién tipica de PRayb y PF de los betunes sometidos a 60°C, en oscuridad, durante 15 dias, tratamiento ). Se adjunta
los valores promedio de los tratamientos a) a 25°C y b) a 32°C. Para el tratamiento b) se toma la temperatura ambiente méxima, de acuerdo con el perfil

de temperaturas de la figura 6.
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mento en valor absoluto; por lo que, frente al ensayo PRayb,
ambos betunes son indistinguibles, y en cuanto al ensayo PF,
sus comportamientos siguen lineas paralelas, desplazada 3°C,
que es la diferencia PF registrada en los betunes asfilticos a
temperatura ambiente. Por otra parte, en los betunes modifi-
cados, C y D, no hay un incremento de los resultados PRayb
ni de los de PF a 60°C frente los obtenidos a 32°C, sino que
para ambos ensayos se registran valores ligeramente més ba-
jos que los medidos a 32°C. De manera que los betunes, des-
pués de su envejecimiento en oscuridad a 60°C, muestran
unos resultados de ensayo mas préximos a los obtenidos bajo
el tratamiento b) que a los registrados mediante los trata-
mientos bajo radiacién c) y d). Se infiere, por tanto, que el in-
cremento de los valores en PRayb y PF bajo los tratamientos
c) y d) respecto del resto, figuras 3 y 4, se puede atribuir sin
ambigiiedad al efecto de la radiacion solar.

No obstante el analisis anterior, los resultados de los expe-
rimentos disefiados se pueden analizar desde un punto de
vista estadistico. Mediante el método de inferencia estadistica
se puede estimar si los cambios observados de los valores de
PRayb y PF en funcién de los tratamientos de envejecimiento
disefiados son significativos. Mediante el procedimiento del
contraste de hipétesis se puede establecer la hipétesis H, por
la cual los valores medidos pertenecen a muestras de la
misma poblacién, o bien, que las diferencias de los resultado
de ensayo entre dos tratamientos no son significativas (21).
Puesto que los valores de PRayb y PF son, por lo general, cre-
cientes en el sentido de los tratamientos a) a d), incluidos los
resultados del tratamiento t), se han escogido los valores me-
dios de dos tratamientos consecutivos y las correspondientes
desviaciones tipicas, tablas 2 y 3, y se ha contrastado la hipé-
tesis Hy, a un nivel de significacién o = 0,05.

El contraste de hipétesis para los valores PRayb, en los be-
tunes asfalticos A y B, da como resultado que las muestras
bajo los tratamientos c) y d), muestras bajo radiaciéon solar,
cumplen la hipétesis H, Se rechaza la hipétesis, sin embargo,
en el resto de los tratamientos. Los betunes modificados, C y

D, tienen un comportamiento dispar. Los valores del betin C
cumplen la hipétesis Hy entre todos los resultados de los cinco
tratamientos disefiados; todos los resultados son estadistica-
mente iguales. En el betin D, por el contrario, los resultados
bajo los tratamientos c) y d) son estadisticamente indistingui-
bles, asi como los de los tratamientos b) y t); cumplen la hipé-
tesis Hy. Sin embargo, hay una diferencia significativa entre
ambos grupos, como también es significativo el incremento de
PRayb de los valores bajo el tratamiento b) con respecto al tra-
tamiento a). Basado en este andlisis de inferencia estadistica
se agrupan los resultados indistinguibles tomando como valor
estadistico el valor medio. De acuerdo con este criterio, en la fi-
gura 9 se muestra la variacion del PRayb de los cuatro betu-
nes con respecto al tratamiento de envejecimiento sometido.

En cuanto al ensayo PF, las respuestas de los betunes asfalti-
cos, A y B, a los tratamientos de envejecimiento son muy simila-
res. En ambos betunes los valores de PF bajo los tratamientos
a), b) y t) por una parte, y los valores bajo los tratamientos c) y
d), por otra, son estadisticamente iguales, aunque la diferencia
de PF que separa ambos grupos es mas pronunciada en el betin
B. Los betunes modificados, C y D, por su parte, tienen, tam-
bién, andlogamente a los betunes asfélticos, un comportamiento
muy similar frente a los tratamientos. Por una parte, los valores
PF de las muestras bajo los tratamientos c¢) y d) verifican la hi-
pétesis Hy, ast como los de las muestras de los tratamientos b) y
t). Estos, a su vez, estdn estadisticamente diferenciados de los
valores de las muestras bajo tratamiento a). Bajo el mismo cri-
terio que el empleado en la figura anterior, se representa en la
figura 10 la variacién de los valores PF de cada betin en fun-
cién del tratamiento de envejecimiento.

Como se puede observar en las figuras 9 y 10, el apantalla-
miento a la radiacion solar de alta frecuencia empleado en el
tratamiento c¢) no parece que sea suficiente para poder ser
discriminado de las muestras sin proteccion, tratamiento d).
Por otra parte, el incremento sensible de PRayb y PF en las
muestras bajo radiacién, tratamientos c) y d), con respecto a
las muestras a temperatura de 60°C, tratamiento t), se puede
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atribuir, sin ambigiiedad, a la accién de la radiacién solar,
dado que la temperatura maxima es la misma en los tres ex-
perimentos. Otro aspecto a destacar es la comparacién de los
resultados de los tratamientos b) y t). En estos tratamientos
las muestras se han almacenado a distintas temperaturas,
32°C y 60°C, respectivamente, y en oscuridad. En los cuatro
betunes y para los dos ensayos de caracterizacion, los resulta-
dos son estadisticamente iguales, salvo en los resultados de
PRayb para los betunes asfalticos A y B, donde la diferencia

es de 2°C, diferencia mucho menor a la observada en cual-
quiera de los escalones en los que se han clasificado los resul-
tados de ensayo. Por otra parte, el incremento de 2°C es signi-
ficativamente menor que el registrado entre el tratamiento b)
y las muestras alojadas en el laboratorio a 25°C, tratamiento
a), cuya diferencia es de 6°C. Tanto en los tratamientos a) y t)
las muestras se han alojado en el laboratorio, en oscuridad, y
a temperaturas constantes de 25°C y 60°C, respectivamente.
Por consiguiente, el incremento de PRayb y PF entre ambos
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tratamientos se puede atribuir al incremento de temperatura.
Sin embargo las muestras bajo el tratamiento b), en oscuri-
dad, se han almacenado a temperatura variable y ciclica, en-
tre 0°C y 32°C, figura 6, con valores de humedad relativa va-
riable y por encima de la humedad relativa en el interior del
laboratorio. La presencia de la humedad ambiente y los cam-
bios de temperatura modifican la presién de vapor. La inte-
raccién del agua con el betin, dado el cardcter fuertemente
polar del agua y los componentes polares del bettin, podrian
explicar la aproximacién de los resultados de los ensayos
PRayb y PF en los tratamientos b) y t) (22).

La identidad de los resultados de los tratamientos b) y t),
pertenecientes a muestras almacenadas en oscuridad y a dife-
rente temperatura, y la diferencia entre los tratamientos a la
misma temperatura y distinto estado de radiacién, tratamien-
tos t), y ¢) y d), respectivamente, evidencian que la tempera-
tura, al menos en el intervalo de temperaturas ambiente, no
es el factor méds determinante en la degradacién del betin a
largo plazo.

Si se comparan los resultados PRayb y PF de las muestras
en el laboratorio, tratamiento a), con los de las muestras ex-
puestas a radiacion, tratamiento d), se verifica que, salvo en
la muestra C, el intervalo de plasticidad se ha incrementado.
En su conjunto el intervalo de plasticidad se ha desplazado
hacia temperaturas mas altas, lo que se traduce en que las
propiedades elastoplésticas de los betunes son mds sensibles
y, por tanto, mds susceptibles a bajas temperaturas que a
temperaturas elevadas. En definitiva se han transformado en
materiales mas fragiles. No obstante, puesto que, segtn algu-
nos autores (23), cuanto mayor es el intervalo de plasticidad,
mejores son las prestaciones del ligante, resulta paraddjico
que segun este criterio la degradacién del bettin por efecto de
la radiacién solar se transforme en un ligante de mejores cua-
lidades. Se deduce, por tanto, que al menos que se revise la
interpretacién del intervalo de plasticidad, los dos ensayos de
caracterizacién empleados en este trabajo no son suficientes
para definir la sensibilidad al envejecimiento. En los recientes
estudios de caracterizacion de los ligantes bituminosos, la de-
terminacién de la viscosidad dindmica se ha mostrado uno de
los ensayos méas apropiados para conectar las propiedades del
betin con los riesgos de degradacién mas importantes obser-
vados en los pavimentos asfilticos. Por lo tanto, el empleo de
ensayos de determinacion de viscosidad proporcionaria infor-
macién mds valiosa para valorar el alcance de la degradacién
del betin por efecto de la radiacién solar.

A la vista de las gréficas de las figuras 9 y 10, los betunes
asfélticos, A y B, manifiestan una respuesta idéntica frente al
PRayb, y muy afin en la respuesta al PF. Podria argumen-
tarse que estos ensayos de caracterizacién no han resultado
suficientemente discriminadores. Sin embargo, aunque los be-
tunes asfalticos son proporcionados por distintos suministra-
dores no se tiene constancia de que no tengan el mismo ori-
gen. No obstante, si esto fuera asi, dada la reproducibilidad
de los resultados, pondria de manifiesto el buen hacer de los
analistas del laboratorio responsables de la ejecucion de los
ensayos. Los betunes modificados, C y D, por otra parte,
muestran un comportamiento afin con respecto al ensayo de
PF y muy diferente frente al ensayo PRayb, donde las propie-
dades del betin C no se alteran y en el betin D el PRayb se
desplaza hacia temperaturas mas altas. En cierto modo, los
betunes modificados se elaboran principalmente con la incor-
poracién de polimeros, con el fin de mejorar sustancialmente
sus propiedades eldsticas, de acuerdo con su expectativa de
empleo, mientras que los betunes asfalticos son por lo general
més estable en sus propiedades, en la medida en que el pro-
ceso de refino del petréleo de origen no se altere; circunstan-

cia que sucedié durante la crisis del petréleo de los anos 70.
Por tanto, si una caracterizaciéon mas completa de los betunes
asfélticos es importante, lo es en mayor medida en los betu-
nes modificados, dada la incertidumbre que pueden presentar
en aquellas propiedades distintas a las de la finalidad para la
fueron elaborados.

De acuerdo con las variaciones observadas en los resulta-
dos de PRayb y PF, se trata de argumentar por qué es la ra-
diacién solar la principal responsable. El betun asféltico es
una sustancia orgdnica, y como tal sufre transformaciones por
efecto de la luz. Baste recordar, como més comunes, el efecto
de la funcién clorofilica o la degradacién de la materia orga-
nica, en general. La radiacién solar actia en una doble fun-
cién, incrementa de temperatura del betin, al aumentar la
energia cinética de las moléculas componentes por la absor-
cién de la radiacion, y es susceptible de romper los enlaces
quimicos de los componentes orgéanicos del betin de energia
equivalente a la radiante, dando lugar a nuevos enlaces qui-
micos de mayor energia de enlace. La evidencia de los nuevos
enlaces se manifiesta por la presencia de oxigeno en su es-
tructura. Se trata, en definitiva, de la observacién experimen-
tal del fenémeno de interaccién radiacion-materia que, puesto
que el betun esta constituido por moléculas de enlaces de un
amplio especto de energia, sélo precisa de la energia radiante
solar para causar modificaciones en su estructura capaz de
romper enlaces débiles, reaccionar con los atomos de oxigeno
y dar lugar a nuevas estructuras que modifican sus propieda-
des reolégicas trastocando, en consecuencia, las propiedades
ligantes y eldsticas causa de su utilidad como material en la
fabricacion de firmes de carreteras. Esta oxidacién de su es-
tructura le confiere un caracter rigido y fragil origen del enve-
jecimiento consecuente de las mezclas bituminosas.

El efecto de la radiacion solar sobre el betin no es un fené-
meno desconocido. De hecho, para el envejecimiento acelerado
de los betunes empleados como impermeabilizantes se usa una
ldmpara radiante de espectro andlogo al espectro solar. Sin
embargo, como los cambios estructurales en el bettin obedecen
en gran medida a la formacién de compuestos con presencia de
oxigeno, radicales carboxilicos y sulféxidos, para dar cuenta
del envejecimiento a largo plazo de los betunes empleados en
los firmes de carreteras se usa el ensayo PAV, donde las condi-
ciones de temperatura y presién son nada acordes con la reali-
dad. La presencia de un ambiente rico en oxigeno no conduce a
una concentracién mayor de compuestos oxigenados en el be-
tin envejecido y, viceversa, hay betunes en los que, con un am-
biente pobre en oxigeno, la concentracion de compuestos oxige-
nados es elevada. Por otra parte, se ha verificado que se
produce una concentracién de carboxilos y sulféxidos en betu-
nes sometidos a radiacion en una atmésfera de nitrégeno, at-
moésfera inerte, del mismo orden a la que obtiene en los mis-
mos betunes en atmdsfera ambiente (24). De manera que hay
evidencias de que el intercambio energético generado por la
radiacién solar es un elemento importante y no despreciable a
tener en cuenta en el proceso de envejecimiento.

Una de las razones por las que se evitan los estudios del
envejecimiento por efecto de la radiacion solar se debe al alto
coeficiente de absorcién del betin; su color negro lo atestigua.
Por lo que la radiacién sobre las mezclas bituminosas afecta-
ria sélo a las capas mas externas de la superficie del pavi-
mento. En efecto, ensayos de envejecimiento por radiacién en
pelicula fina de bettin ponen de manifiesto que la profundidad
de la capa afectada es del orden de 0.01 mm (25). Se verifica,
también, que el fenémeno de degradacion es muy rapido; se
produce en menos de siete dias. Sin embargo, a pesar de su li-
mitado alcance, debe recordarse que el espesor aproximado de
la pelicula de betun que envuelve los dridos en las mezclas bi-
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tuminosas es del orden de 0,02 mm. El envejecimiento del be-
tun contribuye a la degradacién del pavimento debido princi-
palmente a la generacién de grietas por fatiga. Por otra parte,
el betun degradado aumenta la susceptibilidad de la mezcla a
la humedad ambiente debido al incremento del contenido de
grupos moleculares polares. Por consiguiente, tanto el agrie-
tamiento por fatiga como el incremento de los grupos polares
contribuyen a la penetracién del agua acelerando la degrada-
cién de la mezcla. En este sentido, en un estudio reciente so-
bre pavimentos asfalticos de larga duracién, pavimentos que
mantienen su capacidad portante con el paso del tiempo, se
recomienda que la capa de rodadura contenga una elevada
dotacién de ligante bituminoso y se destaca que los cuidados
de conservacion se centren casi exclusivamente en la detec-
cion y reparacion de los fallos detectados en la superficie (26).
Aumentar el contenido de ligante reduce la velocidad de de-
gradacién del betin pues se incrementa el espesor de la peli-
cula que envuelve los dridos de la mezcla. No cabe duda que
estas recomendaciones llevan implicitas la prevencién debida
a la degradacion del ligante bituminoso, donde el efecto de la
radiacion solar juega un papel importante como ha quedado
patente en el presente trabajo.

3.2. ENVEJECIMIENTO DE LA MEZCLA BITUMINOSA

De acuerdo con el experimento programado en el disefio de
envejecimiento de la mezcla bituminosa, se seleccioné una
muestra al azar de la terraza o del laboratorio, en los periodos
establecidos, se fabricaron dos probetas de aglomerado por
cada muestra, y se determiné la densidad y estabilidad Mars-
hall, segtn las normas NLT-168 y NLT-159, respectivamente.
En la figura 11 se muestran los resultados promedio de densi-
dad relativa superficie saturada seca (densidad relativa sss),
en funcién del tiempo de exposicién a la radiacion solar. En el
grafico se incluyen las densidades de las cuatro muestras al-
macenadas en el laboratorio. Asi mismo, junto con la densi-
dad relativa sss, estd representada la densidad relativa, defi-
nida por el cociente entre la masa de la probeta en el aire y la

masa del volumen de agua desplazado. La determinacién de
la densidad relativa no supone més que una operacién numé-
rica adicional con los datos proporcionados por el procedi-
miento de obtencién de la densidad relativa sss. Y viene justi-
ficada porque, como puede observarse en la figura 11, los
valores de la densidad relativa son menos dispersos que los de
la densidad relativa sss. Esto es, el procedimiento operativo
empleado para la determinacién de la densidad relativa es
mas preciso, y por tanto mas fiable, que el de la determina-
cién de la densidad relativa sss. Por consiguiente, desde el
punto de vista del control y seguimiento de las densidades de
una mezcla bituminosa ofrece mas garantias la densidad rela-
tiva, tal y como se ha definido més arriba, que la densidad re-
lativa sss. Esto que parece probado en las mezclas semiden-
sas S-12, requeriria su aserto en el estudio de mezclas de otro
tipo, objeto que se escapa del alcance de este trabajo.

La observacion de los valores de densidad relativa, ya sean
densidad relativa sss o no, no permite discernir entre las densi-
dades de las muestras expuestas a radiacién y las muestras de-
positadas en el laboratorio. Por lo que se refiere a la variacién
de la densidad con respecto al tiempo, hay un ligero incremento
de los valores de densidad en los primeros cuarenta dias, que es
mas relevante en los valores densidad relativa sss. Pero este
aparente incremento no esta sustentado desde el punto de vista
estadistico: Un andlisis de inferencia no permite obtener con-
juntos de densidades con valores estadisticamente diferentes;
no se puede rechazar la hipétesis de que los valores de densida-
des pertenezcan a muestras de la misma poblacién.

Por lo que se refiere a la estabilidad Marshall, en la figura
12 se recogen los valores promedios de las dos determinaciones
por muestra del conjunto de las doce muestras ensayadas con
respecto al tiempo de exposicién a la radiacién, donde se han
incluido también las muestras del laboratorio. Al contrario que
los valores de las densidades, se observa un incremento de los
valores de estabilidad en su conjunto de las muestras alojadas
en la terraza frente a las muestras almacenadas en el laborato-
rio. No obstante, analizando en detalle los valores de estabili-

FIGURA 11. Densidades,
relativa y relativa superficie
saturada seca, de probetas
Marshall, fabricadas con
mezcla bituminosa envejecida
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dad se observa que las estabilidades de las muestras del labo-
ratorio son del mismo orden y no dependen del tiempo de alma-
cenamiento. El cociente entre las estabilidades extremas es
1,17. Por su parte, el cociente entre estabilidades extremas de
las muestras alojadas en la terraza es del orden de 1,46, valor
bastante mas elevado que el anterior. Entre las estabilidades
de las muestras alojadas en la terraza se puede establecer un
limite alrededor de los cuarenta dias, donde por encima de este
tiempo de exposicion las muestras tienen un umbral de estabi-
lidad de 14 kN, mientras que las tres primeras muestras ensa-
yadas a los 4, 14 y 24 dias bajo radiacion, el valor de la estabili-
dad es variable; la primera y tercera muestra tiene valores
proximos a los de las muestras del laboratorio, y 1a muestra so-
metida a 14 dias bajo radiacién la estabilidad supera los 14 kN.
El valor de estabilidad de la muestra ensayada pasados 4 dias
en la terraza es del orden del obtenido en las muestras almace-
nadas en el laboratorio. Dado el tiempo de exposicién a la ra-
diacion tan reducido y los valores de estabilidad obtenidos, los
resultados de esta muestra se pueden incluir en el conjunto de
las muestras de laboratorio.

En analogia con los resultados obtenidos en la caracteriza-
cién de los betunes, se podria vislumbrar también en las mez-
clas bituminosas que el periodo de 40 dias es suficiente para
que el betun de la mezcla alcance el nivel de envejecimiento.
Esto es una suposicién un poco arriesgada, y deberia tomarse
con las debidas reservas. La pelicula de betin que envuelve
los aridos estéd sometida a la accién de la radiacion solar, pero
la compatibilidad del betiin con los 4ridos, el posible desplaza-
miento del betin por el agua, entre otros factores, juegan un
papel importante en el comportamiento de la mezcla. Por otra
parte, si del anélisis del efecto de la radiacién solar sobre el li-
gante bituminoso se desprende que el bettin, desde el punto
de vista de su propiedades fisicas, se hace més rigido y fragil,
por lo tanto mé&s susceptible a fractura, muy probablemente
la determinacién de la estabilidad Marshall en la mezcla no
es el ensayo mas aparente para medir el alcance del efecto de
la radiacién sobre la mezcla bituminosa. Los ensayos de fa-
tiga aportarian mayor informacién en este sentido. No obs-

tante, de acuerdo con el disefio experimental llevado a cabo,
hay diferencias en los valores de estabilidad en su conjunto
entre las muestras de laboratorio y terraza. Con objeto de va-
lorar estadisticamente estas diferencias hemos establecido un
test de contraste de hipétesis nula de igualdad de estabilida-
des entre las muestras de laboratorio y terraza. Se trata de
contrastar la hipétesis nula de muestras pertenecientes a la
misma poblacién. Para lo cual, la muestra de la terraza ensa-
yada a los cuatro dias se incluye en el lote de las muestras de
laboratorio. Establecidos los cdlculos pertinentes, a un nivel
de significacién o = 0,05, se rechaza la hipétesis de muestras
de la misma poblacién. Por lo tanto, debemos aceptar que las
muestras de aglomerado asféltico, a partir de cuarenta dias
bajo la accién de la radiacion solar, incrementan su resisten-
cia a la deformacion pléstica, tal y como se ha determinado
por medio del ensayo de estabilidad Marshall.

Las experiencias presentadas en el presente articulo po-
nen de manifiesto que la radiacién solar altera las propieda-
des fisicas de los betunes, dando lugar a la oxidacién de su es-
tructura molecular, provocando el endurecimiento del betin.
De manera que el estudio del efecto de la radiacion solar so-
bre el betun podria ser considerado un buen medio de caracte-
rizacion para valorar las propiedades de los betunes en su
aplicacion como ligantes bituminosos.

4, CONCLUSIONES

El objeto de este trabajo se ha orientado a poner de manifiesto
que la radiacién solar es un parametro suficientemente impor-
tante para ser tenido en cuenta en la caracterizacion de los be-
tunes asfélticos con objeto de poder definir con mayor extensién
sus cualidades y posibilidades como ligante bituminoso. Una
caracterizacion en este sentido contribuiria a colaborar en el co-
nocimiento de las propiedades de la mezcla bituminosa en lo
que a su vida util se refiere. Bien entendido, que la principal
responsabilidad de la capacidad portante de la mezcla corres-
ponde a la naturaleza, calidad y geometria de los dridos, asi
como el disefio de su composicién y puesta en obra.
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El anélisis de las variaciones de las propiedades de los be-
tunes sometidos a radiacién solar, de manera a como se pre-
sentan en este articulo, presenta la ventaja de que tanto la
radiacién solar como la temperatura asociada estdn en conso-
nancia con las condiciones medioambientales a la que estara
sometido el betin durante su uso.

Como resultado del trabajo presentado, se estd en condicio-
nes de responder a las cuestiones planteadas en el apartado de
introduccion del presente articulo. La principal conclusién es
que, bajo las condiciones medioambientales en las que se ha lle-
vado a cabo la experiencia, la radiacién solar tiene un efecto do-
minante frente a la temperatura en la oxidacién de los grupos
funcionales moleculares componentes de la estructura del be-
tun, causa de su envejecimiento, que se manifiesta en sus pro-
piedades fisicas por el aumento de su viscosidad y fragilidad.
Los pardmetros de ubicacion y medioambientales experimenta-
les han sido en el laboratorio de materiales de Valladolid, du-
rante un periodo de 560 dias, con dos fases de verano, tempera-
turas extremas ambiente de -4°C y 32°C, respectivamente,
temperatura méaxima del betin de 60°C y radiacién méxima de
300 kJ/m?. En estas condiciones se ha verificado que:

e La radiacion solar es la causa principal que modifica
las propiedades fisicas del betin, y estas modificaciones
son medibles, como ha quedado de manifiesto con los
cambios en los resultados de los ensayos normalizados
de caracterizacion empleados.

e El efecto de la radiacién solar sobre el envejecimiento
del betin se produce en el periodo anterior a los cua-
renta dias bajo la exposicién a la radiacién y afecta so-
bre todo a la superficie de betin expuesta, con un al-
cance en profundidad inferior a 1 mm.

e Los betunes, después de radiacién con respecto a las
muestras no radiadas, aumentan tanto el Punto de Re-
blandecimiento, PRayb, como el Punto de fragilidad
Fraass, PF.

e (Cada uno de los betunes asfélticos 50/70 y los betunes
asfalticos modificados con polimeros empleados en el
presente trabajo presenta una respuesta a la radiacién
diferente, que es propia de su estructura quimica y
composicién molecular, esto es, caracteristica del origen
del crudo de procedencia, y de la naturaleza del poli-
mero modificante empleado.

e La disposicion experimental en el intento de discrimi-
nacién entre altas y bajas frecuencias del espectro solar
para determinar su influencia sobre la degradacién del
betin ha resultado infructuosa.

e El efecto de la radiacién solar sobre el betin es suscep-
tible de incrementar la resistencia a la deformacién
pléstica de mezclas bituminosas expuestas a radiacién
solar, a pesar de que el efecto es predominantemente
superficial.

En resumen, se concluye que el estudio del efecto de la ra-
diacién solar sobre el betin en las condiciones de tempera-
tura y radiacion medioambientales se muestra un buen proce-
dimiento de caracterizacién para valorar las propiedades de
los betunes y catalogarlos en su rendimiento como ligantes de
las mezclas bituminosas.
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Monitorizacién de la subsidencia
del terreno de la Vega Media del

rio Segura mediante Interferometria
SAR Diferencial Avanzada

R. TOMAS (*), G. HERRERA (**), J. M. LOPEZ-SANCHEZ (***), J. J. MALLORQUI (***¥) y J. MULAS (**)

RESUMEN La subsidencia del terreno debida a la extraccién de agua constituye un riesgo geotécnico capaz de afectar a
amplias zonas del territorio, causando elevadas pérdidas econémicas. Este fenémeno se produce por consolidacién de los
suelos finos que constituyen el sistema acuifero, como consecuencia del incremento de las tensiones efectivas inducidas por
los descensos piezométricos. La Vega Media del rio Segura (SE de Espana) sufre de manera significativa este tipo de fené-
meno desde los afios 90, constituyendo hasta el momento el primer caso documentado, con efectos a escala comarcal en
Espana. En este trabajo se aplica la técnica remota de Interferometria SAR Diferencial (DInSAR) conocida como de los Pixe-
les Coherentes (CPT) para la monitorizacién de la subsidencia del terreno en la Vega Media del rio Segura empleando 81
imdgenes procedentes de los satélites ERS-1, ERS-2 y ENVISAT de la Agencia Espacial Europea. El procesado proporcio-
na datos de distribucién espacial y evoluciéon temporal de la subsidencia de toda la zona de estudio mostrando valores méaxi-
mos de subsidencia préximos a los 15 cm durante el periodo 1994-2007.

GROUND SUBSIDENCE MONITORING OF THE VEGA MEDIA OF THE SEGURA RIVER BY MEANS OF
ADVANCED DIFFERENTIAL SAR INTERFEROMETRY

ABSTRACT  Ground subsidence caused by aquifer withdrawal is a geotechnical hazard that affects wide areas, causing high
economic losses. This phenomenon is due to aquifer system fine soil consolidation produced by the increase of effective stress
caused by piezometric depletion. The Vega Media of the Segura River basin (SE Spain) has suffered this type of phenomena
since 90’s being until the moment the first documented case at a regional scale in Spain. In this work a Differential SAR
Interferometry (DInSAR) remote sensing technique called Coherent Pixel (CPT) is applied to monitoring subsidence in the
Vega Media of the Segura River using 81 SAR images provided by ERS-1, ERS-2 and ENVISAT European Space Agency
satellites. The processing has provided the subsidence spatial distribution and temporal evolution for the whole study area
showing maximum subsidence values near 15 cm for the 1994-2007 period.

Palabras clave:  Subsidencia, DInSAR, Nivel piezométrico, Sensor remoto, Riesgo geotécnico.

Keywords: Subsidence, DInSAR, Piezometric level, Remote sensing, Geotechnical hazard.

1. INTRODUCCION de actividades humanas (Corapcioglu, 1984). Aunque se trata
La subsidencia implica el asentamiento de la superficie terres- de un fenémeno que no ocasiona victimas mortales, los dafios
tre en un drea extensa debido a varios factores, que pueden econémicos y sociales que causa suelen ser cuantiosos. Es de
ser naturales o causados por el impacto de una gran variedad gran importancia en zonas urbanas donde los dafos y perjui-
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MONITORIZACION DE LA SUBSIDENCIA DEL TERRENO DE LA VEGA MEDIA DEL RiO SEGURA MEDIANTE INTERFEROMETRIA SAR DIFERENCIAL AVANZADA

cios ocasionados son ilimitados, suponiendo un riesgo impor-
tante para edificaciones, canales, conducciones, vias de comu-
nicacion, asi como todo tipo de construcciones asentadas sobre
el terreno que se deforma. Desafortunadamente, los dafios
aparecen posteriormente a que haya acaecido la subsidencia
del terreno, cuando muchos de ellos son ya irreversibles. Se es-
tima que existen mas de 150 ciudades del mundo con proble-
mas graves de subsidencia (Hu et al., 2004). Algunos ejemplos
clasicos de subsidencia por extraccién de agua subterranea son
Meéxico DC, Valle de Latrobe (Australia), Valle de San Joaquin
y Valle de Santa Clara (California, EE.UU.), Shangai (China),
Bangkok (Tailandia) y Tokio (Japdn) entre otros.

El estudio de este fendmeno hace necesaria la monitoriza-
cién del mismo con el fin de determinar la extensién de la
zona afectada, las velocidades de asiento, los mecanismos que
rigen el fenémeno, los instantes criticos de aceleracion del
proceso de consolidacién del terreno, asi como la evaluaciéon la
efectividad de las medidas de correccion y/o mitigacién que se
hayan podido adoptar. La mayor parte de las veces el pro-
blema se ausculta desde la superficie, midiendo las deforma-
ciones que la afectan. Las técnicas clésicas como las topografi-
cas y las de instrumentacién geotécnica juegan aqui un papel
muy importante. No obstante, otras técnicas mds modernas
como el GPS y la Interferometria SAR diferencial se estdn im-
poniendo en los dltimos afos.

En este trabajo presentamos los resultados obtenidos al
aplicar técnicas inteferométricas SAR al estudio de la subsi-
dencia en el Vega Media del rio Segura (provincia de Murcia).
El presente trabajo se organiza del siguiente modo. En la
seccién 2 se describen sucintamente los diferentes métodos de
medida de la subsidencia. La seccién 3 desarrolla las bases de
la interferometria SAR diferencial centrandose en la técnica de
los Pixeles Coherentes (CPT). El apartado 4 se centra en el pro-
blema de la subsidencia de la Vega Media del Segura descri-
biendo la problematica de la subsidencia que afecta al valle, el
marco geoldgico, los resultados obtenidos con el procesado SAR,
asi como el andlisis de los resultados de subsidencia. Las prin-
cipales conclusiones se recogen en el apartado 5.

2. METODOS DE MEDIDA DE LA SUBSIDENCIA

Los métodos de medida de las deformaciones del terreno pue-
den servir para estimar distintas magnitudes de la deforma-
cién estudiada como, por ejemplo, los desplazamientos relati-
vos entre dos cuerpos, los movimientos absolutos, las
inclinaciones, los desplazamientos en una direccion, los movi-
mientos en profundidad, etc. Estos métodos pueden clasifi-
carse en cinco grupos (Tomés et al., 2005a; Tomds, 2009): to-
pogréficos, geodésicos, fotogramétricos, de teledeteccion y de
instrumentacién geotécnica. La interferometria SAR diferen-
cial es un método de teledeteccion.

La teledeteccion, traduccion castellana del término anglo-
sajon “remote sensing”, surge para designar cualquier medio
de observacion remota en el que no existe contacto fisico entre
el medio a estudiar y el sistema sensor. La fotogrametria te-
rrestre, aérea y espacial queda englobada dentro de esta am-
plia definicién. Sin embargo, su uso y tratamiento para la de-
terminacion de movimientos superficiales se conoce
comunmente bajo el término de fotogrametria, habiendo cons-
tituido por si sola una disciplina independiente. En este caso
se ha optado por englobar dentro del término amplio de telede-
teccién a aquellas técnicas no fotogramétricas que, montadas
sobre plataforma espacial, aérea o terrestre, permiten estudiar
el medio sin establecer contacto fisico con él. Estos métodos se
pueden dividir en dos grupos: métodos laser y radar. El primer
grupo engloba el Scanner Laser, montado sobre plataforma te-

rrestre (Terrestrial Laser Scanner) o aérea (LIDAR, ALS o
ALTM). EI segundo grupo se subdivide, de forma similar, se-
gun el tipo de plataforma empleada para la adquisicién de las
imédgenes SAR en: terrestre (Ground Based Synthetic Aper-
ture Radar, GB-SAR), aerotransportado (Airborne Radar) y sa-
télite (Spaceborne Radar). A su vez, las técnicas interferomé-
tricas pueden dividirse segin el algoritmo de procesado de las
imdgenes en técnicas de Interferometria SAR diferencial: con-
vencionales (conventional DInSAR) y avanzadas (Reflectores
Permanentes —0 Permanent Scatterers— o la Técnica de los Pi-
xeles Coherentes —o Coherent Pixels Technique-).

Las técnicas interferométricas convencionales y avanzadas
han sido muy empleadas en la monitorizacién de fenémenos
de subsidencia minera (e.g. Ge et al., 2001; Baran y Stewart,
2003; Perski y Jura, 2003; Ge et al., 2003; Kircher et al., 2003;
Wiesmann et al., 2003; Herrera et al., 2007) y subsidencia por
consolidacién de acuiferos detriticos por extraccién de agua
(e.g. Galloway et al., 1998; Strozzi y Wegmdiller, 1999; Weg-
miiller et al., 1999; Yonezawa y Takeuchi, 2000; Nakagawa et
al., 2000; Berardino et al., 2000; Ferretti et al., 2000; Cole-
santi et al., 2001; Wang et al., 2001; Colombo et al., 2003; To-
mas et al., 2005b; Herrera et al., 2009).

3. FUNDAMENTOS DE LA INTERFEROMETRIA SAR
DIFERENCIAL: LA TECNICA DE LOS PXELES
COHERENTES (CPT)

Las imagenes SAR expresan la distribucion espacial de la
amplitud (reflectividad) y la fase de los ecos radar registrados
por el sistema correspondiente a los blancos presentes en la
escena. Presentan una resolucion de 4 x 20 metros (azimut x
alcance) en el caso de las imdgenes obtenidas con los satélites
de la Agencia Espacial Europea (ESA). La combinacién de dos
imagenes SAR de la misma escena, tomadas en instantes di-
ferentes, da como resultado una nueva imagen conocida como
interferograma. El interferograma representa la variacién de
la fase (Ayy,) entre las dos imédgenes y la fiabilidad en su esti-
macién depende de la coherencia, pardmetro que sirve para
caracterizar y medir todas las fuentes de decorrelacion.

Asi pues, la fase interferométrica de un interferograma
(Ayy) puede expresarse como (Hanssen, 2001; Mora, 2004):

Awmt = A'lauﬂat + AWtopo + AmeU + A'llpatmos + AUJnoise (1)

Donde:

Ayp,;  es la componente de tierra plana relacionada con la
distancia en rango.

Ay, es la fase topografica.

Ay, esla componente de la fase interferométrica debida al
desplazamiento del terreno entre dos imdgenes SAR
medida en la direccién de rango (o Line Of Sight, LOS).

AYymos €s la componente de la fase relacionada con los fend-
menos atmosféricos.

A constituye el factor de degradacién de la componente
de la fase interferométrica.

A su vez, los tres primeros términos de la expresién (1)
pueden expresarse como:

dn B, -Ar
A = =% Bn
Vit Ary tana @
47 B, -Ah
A opo = 5 n
Wiop Ay sina ®
Awmov = Awlineal + AWno—lineal = 4_]7: “Av-T + in ' Apno—lineal (4)

2 N
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FIGURA 1. Geometria de la Interferometria SAR Diferencial considerando
una baseline perpendicular nula.

Donde A es la longitud de onda, r, es la distancia en al-
cance, B, es la baseline perpendicular, Ar es el incremento del
alcance entre pixeles, o es el dngulo de incidencia, Ak y Av
son respectivamente los incrementos de altura y velocidad en-
tre pixeles vecinos, T es la linea de base (baseline) temporal
entre las dos adquisiciones SAR y A, i €8 €l término no li-
neal de desplazamiento.

El principal objetivo de esta técnica consiste en cancelar o
minimizar, en la medida de lo posible, todos los términos que
intervienen en la fase interferométrica (Ay;,,) excepto aquel
que hace referencia a las deformaciones del terreno (Ap). Debe
indicarse que empleando DInSAR sélo podemos estimar la
proyeccion (Ap) del vector de deformacién total (i) sobre la li-
nea de vista (LOS), conocido com “slant range o line of sight”
(Figura 1).

Por otro lado tenemos que, considerando exclusivamente el
término correspondiente a la deformacion asociado a un ciclo
de la fase, podemos escribir:

Apciclo = i ' Aw (5)
4

Si, ademas, tenemos en cuenta que la longitud de onda (1)
de los satélites ERS y ENVISAT es de 5.6 cm, podemos esta-
blecer que a una franja interferométrica (ciclo de 2) le corres-
ponde una deformacién de 2.8 cm en la direccién de la LOS.
Esto demuestra que la Interferometria SAR Diferencial pre-
senta una gran sensibilidad a la deformacién.

La técnica CPT se divide en dos etapas que corresponden a
la extraccion de la componente de deformacion lineal y la no
lineal. El célculo de la componente lineal incluye la estima-
cién de la velocidad media de deformacion y el error del MDT.
Ambos términos se calculan ajustando una funcién a aquellos
pixeles de la escena que presentan una buena coherencia in-
terferométrica a lo largo del tiempo. El término no lineal se
determina posteriormente aplicando un filtrado espacio-tem-

poral para la extraccion de los artefactos atmosféricos y las
componentes de baja y alta resolucién de la deformacién no li-
neal. Esta es precisamente una de las principales ventajas de
esta técnica avanzada frente a la Interferometria SAR con-
vencional, el hecho de que la componente atmosférica puede
ser aislada debido al comportamiento variable en el tiempo y
en el espacio de los artefactos atmosféricos, frente al compor-
tamiento estético del término de movimiento no lineal.

Por lo tanto, podemos decir que la obtencion de los mapas
de deformacién a partir de imagenes SAR constituye una la-
bor compleja que comprende varias etapas: enfoque de image-
nes a partir de los datos crudos, corregistracion y filtrado
para la elaboracion de los interferogramas, calculo de las 6rbi-
tas de los satélites y procesado interferométrico propiamente
dicho y descrito anteriormente. Evidentemente, la compleji-
dad del procesado asi como las diferentes condiciones que in-
tervienen (ntimero de imégenes disponibles, distribucién de
baselines temporales y espaciales, diferencias Doppler, etc.)
hacen précticamente imposible establecer una unica expre-
sién capaz de evaluar el error de procesado de esta técnica.
No obstante, de los resultados obtenidos al aplicar la técnica
CPT en otras areas de estudio (Mora et al. 2003; Lanari et al.,
2004) puede asumirse que el error cometido en la estimacién
de la componente lineal es de orden milimétrico, mientras que
el error acumulado para el término no lineal es de 0.5 cm en el
peor de los casos.

Para una lectura mas detallada de la técnica CPT se remite
al lector a los trabajos de Mora et al., (2003) y Mora (2004).

4. MONITORIZACION DE LA VEGA MEDIA DEL RiO
SEGURA MEDIANTE INTERFEROMETRIA SAR

4.1. PROBLEMATICA Y DATOS PREVIOS

La zona de estudio comprende un amplio sector de la Vega
Media del rio Segura cuya geografia coincide basicamente con
el drea metropolitana de la ciudad de Murcia. La Vega Media
del Segura se extiende desde la presa de Contraparada hasta
el limite provincial con Alicante siendo su superficie de unos
206 km?.

La explotacion intensiva de un acuifero detritico para sa-
tisfacer las demandas agricolas y urbanas se agravo especial-
mente durante el periodo de sequia 1992-1995. Fue entonces
cuando los niveles piezométricos comenzaron a descender oca-
sionando en los niveles del terreno més superficiales su con-
solidacién como consecuencia del incremento de las tensiones
efectivas. La consolidacion del terreno se manifesté con mayor
intensidad en la superficie del terreno ocasionando danos en
las infraestructuras urbanas y en unos 150 edificios de la ciu-
dad de Murcia por valor de 50 millones de euros (Rodriguez y
Mulas, 2002; Mulas et al., 2003). La Figura 2 muestra algu-
nos de los danos ocasionados por la subsidencia en la ciudad
de Murcia. Con posterioridad, en los periodos 2000-01 y 2005-
actualidad, otros episodios de explotacién intensiva del acui-
fero han dado lugar a sucesivos descensos piezométricos en el
mismo.

4.2. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra situada en el sector oriental de
la Cordillera Bética. El valle se encuentra delimitado por sen-
das fallas activas que han deformado los sedimentos més anti-
guos constituyendo un sinclinal (Montenat et al., 1990) (Fig. 3).
Los sedimentos recientes se han depositado gradualmente so-
bre los materiales mas antiguos. El basamento est4 constituido
por materiales Permo-Tridsicos de las Zonas Internas de las
Cordillera Bética que sélo afloran en los bordes de la cuenca.

Ingenieria Civil 158/2010

95




MONITORIZACION DE LA SUBSIDENCIA DEL TERRENO DE LA VEGA MEDIA DEL RiO SEGURA MEDIANTE INTERFEROMETRIA SAR DIFERENCIAL AVANZADA

medianeras).

FIGURA 2. Efectos de la subsidencia observados en algunos elementos urbanos de la ciudad de Murcia (deformacién de aceras y apertura de las juntas

El relleno de la cuenca queda dividido en tres unidades
principales (Fig. 3). Los materiales més antiguos estan consti-
tuidos por margas del Mioceno Superior con potencias superio-
res a 600 m (Cerén y Pulido-Bosch, 1996; Mulas et al., 2003).
Sobre estos materiales se disponen margas y arcillas con inter-
calaciones de conglomerados y areniscas de edad Plio-Cuater-
naria. Estos materiales pueden llegar a alcanzar los 200 me-
tros en algunos puntos de la cuenca (Aragén et al., 2004) y
presentan un gran interés desde el punto de vista hidrogeolé-
gico. La tercera unidad esta constituida por depdsitos continen-
tales recientes (depésitos de canal, llanura de inundacién, aba-
nicos aluviales, etc.) constituidos por abundante arcilla y limo
en las zona de llanura de inundacién, y arenas en los canales y
abanicos aluviales. El espesor de estos materiales varia entre 3
y 30 metros (Rodriguez-Jurado et al., 2000).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, pueden diferen-
ciarse dos unidades principales (Cerén y Pulido-Bosch, 1996;
Aragén et al., 2004). La primera esta constituida por los sedi-
mentos recientes, superficiales, de gran compresibilidad. Sus
propiedades hidrogeoldgicas son pobres debido a la gran
abundancia de finos, variando la conductividad hidrdulica
vertical y horizontal entre 0.03 y 0.1 metros/dia y 0.01-5 me-
tros/dia respectivamente (Aragén et al., 2004). La segunda
unidad, de mejores caracteristicas geotécnicas, se sitia debajo
de los sedimentos recientes y consiste en una serie de alter-
nancias de grava y arcillas que constituyen un acuifero multi-
capa muy productivo. Este acuifero dispone, a techo, de unos
10-30 metros de gravas con 10-100 metros/dia y 1-50
metros/dia de conductividad hidraulica horizontal y vertical
respectivamente (Aragon et al., 2004).

4.3. PROCESADO

Para el procesado interferométrico se han empleado un total de
81 imagenes SAR procedentes de los satélites ERS-1 (6 image-
nes), ERS-2 (56 imagenes) y ENVISAT (19 imégenes) adquiri-
das entre abril de 1993 y marzo de 2007, comprendiendo por
tanto un periodo aproximado de catorce afos. Con el fin de mi-
nimizar el tiempo de procesado y mejorar la coherencia se ha
llevado a cabo una triangulacién de Delaunay en tres dimensio-
nes de los valores de baseline temporal, espacial y diferencia
Doppler correspondientes a las imdgenes disponibles, para asi
determinar el nimero 6ptimo de enlaces (interferogramas) exis-
tentes entre imdgenes y poder asi evitar clculos redundantes.
A partir de esta triangulacién (de las relaciones entre interfero-
gramas) y haciendo uso de los algoritmos propuestos por Blanco
et al., (2006) se han seleccionado aquellos interferogramas que
permiten optimizar el procesado. El ntimero total de interfero-
gramas obtenido ha sido de 185. Estos cuentan con lineas de
base (baselines) espaciales y temporales maximas de 250 m y
1000 dias (aproximadamente 2.7 afios) respectivamente y una
diferencia méxima de Doppler entre imagenes de 800 Hz.

4.4. RESULTADOS

El procesado CPT proporciona el historial temporal de las defor-
maciones en cada pixel coherente seleccionado durante el proce-
sado tras cumplir con los criterios de calidad establecidos previa-
mente. Este tipo de informacién permite dotar a los resultados
espaciales de deformacion de una tercera variable, el tiempo.

La distribucién de subsidencia medida en la totalidad de la
Vega Media del rio Segura mediante la técnica CPT-DInSAR
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FIGURA 3. Esquema geoldgico de la Vega Media del Rio Segura (basado en Aragén et al., 2004).

para el periodo temporal 1993-2007 se muestra en la Figura 4.
Como puede observarse en ella, durante el referido periodo de
tiempo, que abarca aproximadamente 14 anos, se ha produ-
cido una importante subsidencia generalizada en todo el valle,
con valores que llegan puntualmente hasta 15.5 cm.

Los mayores asientos absolutos se localizan en el S y SE de
la ciudad de Murcia, asi como en todo el corredor E del valle (lo-
calidades de El Raal y Beniel; Figura 4). En las zonas del borde
Norte y Sur de la cuenca Media del Segura, coincidiendo con
los relieves que delimitan la cuenca, puede diferenciarse una
notable estabilidad de la superficie terrestre (Figura 4).

Un anélisis espacial realizado con ayuda del SIG ArcGIS
para los barrios y pedanias de la zona de estudio pone de mani-
fiesto la existencia de importantes extensiones afectadas por
asientos superiores a 5 cm en Aljucer, B® del Progreso, B® de la
Victoria, El Canute, Ermita de los Remedios, Los Dolores, Mo-
lina de Nelva, Llano de Brujas, Patifio, Puentetocinos, San Gi-
nés, San Roque, El Secano y Las Tejeras, entre otros. Asimismo
se observa un predominio de la estabilidad del terreno en Agri-
dulce, Alcantarilla, Campus de Espinardo, La Nora, Los Garres,
Guadalupe, Jabali Nuevo, Jabali Viejo y El Puntal, entre otros.

La Figura 5a muestra los valores de subsidencia medidos
en la ciudad de Murcia entre 1993 y 1997, periodo que en-
globa la primera crisis piezométrica importante sufrida en la

Vega Media que se ha podido estudiar. Los asientos medidos
durante este periodo fueron inferiores a 4 cm, afectando prin-
cipalmente al S y SE de la ciudad. Un elevado porcentaje de
pixeles coherentes localizados en la ciudad presentan valores
de subsidencia dentro del intervalo +1 cm.

En la figura siguiente (Figura 5b) se representa la subsi-
dencia acumulada desde 1993 hasta 2001, tras otra crisis pie-
zométrica. Esta crisis fue de menor entidad que la de princi-
pios de los afos 90. Los asientos acumulados medidos desde
1993 alcanzaron en unos pocos pixeles los 5 cm, aunque la
mayor parte de la ciudad es estable.

La Figura 5c representa las deformaciones correspondien-
tes al periodo completo 1993-2007. Por lo tanto, incluye las
deformaciones ocurridas durante las crisis piezométricas de
los periodos 1993-1997, 2000-2001 y el dltimo iniciado en
2005. Durante este periodo de tiempo los valores de subsiden-
cia en la ciudad de Murcia fueron inferiores a 10 cm.

La subsidencia media en los materiales detriticos de la
Vega Media del Segura durante el periodo 1993-2007 es de
2.5y 2.4 cm, segun se considere toda la zona procesada de la
Vega Media del Segura o se limite a la ventana de procesado
de la ciudad de Murcia. Los mismos valores obtenidos para el
periodo 1993-1997 son de 0.86 y 0.81 cm, respectivamente, y
de 1.3 y 1.3 cm para el periodo 1993-2007.
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La comparacién de los valores de subsidencia medidos me-
diante la técnica CPT en los pozos con piezometros poneponen
de manifiesto la estrecha relacion existente entre la subsiden-
cia y las variaciones piezométricas en el primer nivel de gra-
vas (Figura 6).

4.5. VALIDACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el procesado interferométrico de la zona de
estudio y conocidas las deformaciones (temporal y espacial-
mente), se ha procedido a validar dichos resultados para de-
tectar, si asi fuera, comportamientos o valores anémalos que
nos alertaran de la existencia de errores en la eleccién de los
parametros de procesado. La validacién se ha realizado com-
parando puntualmente las deformaciones obtenidas a partir
del procesado DInSAR con las lecturas de deformacién instru-
mentales in situ. La coincidencia aceptable entre ambos tipos
de lecturas nos permitird aceptar como buenos los resultados
DInSAR obtenidos para toda el drea de estudio.

El IGME instald en el ano 2001 un total de 22 extensé-
metros (16 de varilla y 6 incrementales) a profundidades
comprendidas entre 0 y 20.8 metros (Peral et al., 2004). De
todos ellos, actualmente sélo 15 estdn operativos. Los exten-
sometros de varilla se miden mediante comparadores meca-
nicos cuya resolucién es de 0.01 mm, siendo su precision del
orden de +0.5 mm. Los extensometros incrementales em-
plean sistemas eléctricos de medida que proporcionan preci-
siones finales de +0.1 mm.

Se ha estudiado la evolucién temporal de la subsidencia
medida mediante ambas técnicas, CPT y extensémetros, du-
rante el periodo 2001-2007. Para realizar la comparacion entre
ellas se ha proyectado la lectura extensémetrica sobre la Linea
de Vista (LOS) del satélite, y se ha interpolado el primer valor
de subsidencia obtenido mediante extensémetros en el grafico
de valores de deformacién proporcionado por la técnica DIn-
SAR. Posteriormente se han determinado las diferencias entre
ambas graficas, obteniendo asi el error medio (considerando el
signo de la diferencia entre ambas lecturas) y el error medio
absoluto, con sus respectivas desviaciones estdndar. La Figura
7 muestra la superposicion de los valores extensométricos e in-
terferométricos para el periodo 1993-2007.

Como puede apreciarse en la Figura 7 la coincidencia de
lecturas entre ambas técnicas (extensémetros y CPT) es
buena en general, aunque existen algunos puntos en los que
ambas técnicas difieren de forma considerable, como son en
los extensémetros V1, V4 y Ei6.

La Tabla 1 muestra la estadistica obtenida de la compara-
cion de los datos obtenidos al aplicar la técnica CPT y los datos
instrumentales proporcionados por los extensémetros. La se-
gunda columna indica el espesor de suelo blando, susceptible
de sufrir procesos de consolidacion ante cambios piezométri-
cos, medido a partir de las columnas litoldgicas disponibles en
los sondeos instrumentados mediante extensémetros o a partir
de columnas litoldgicas de sondeos préximos disponibles. Este
valor resulta de gran interés para compararlo con los datos de
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tro del pixel coherente considerado y el extensémetro. Hay que piezoméirico de las gravas (linea discontinua).
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Espesor/Profundidad (m) | Error medio, | Desv. est. del | Error medio | Desv. est. del | Distancia del | Coherencia
Extensémetro p(mm) error medio cbs(g!trxnlr, & e:,rg; o'i:ﬁg:° ec):(ll‘:)li‘)s(:r‘CePf%o media Error (:’n('; MoT
Suelo Extens. CPT-Ext (mm), o | CPT-Ext| mm) (m) (Yrmedic)
Ei-1 22.0 14.4 -2.6 4.7 3.2 4.3 15.86 0.47 6.55
Ei-2 21.5* 20.8 -3.9 3.6 4.1 8.8 67.48 0.38 217
Ei-3 26.0 20.8 -2.2 3.1 2.9 2.5 92.66 0.39 1.78
Ei-4 >22.0* 19.8 -5.4 5.3 5.5 52 91.21 0.55 1.89
Ei-6 >15.0* 10.8 -9.0 6.0 9.0 6.0 70.17 0.44 4.81
V-1 - 10.0 6.6 5.1 6.6 5.0 31.62 0.55 3.26
V-13 18.2 15.0 -3.0 4.6 4.0 3.8 12.27 0.36 4.07
V-14 20.0 10.0 -3.0 3.9 3.5 3.4 25.23 0.39 2.25
V-15 20.0 10.0 -1.6 2.8 2.1 2.4 44.72 0.40 2.43
V-17 20.0 10.0 -5.4 5.8 5.4 5.8 42.02 0.42 2.72
V-3 18.0 10.0 -2.1 BES) 2.2 3.4 53.87 0.48 0.72
V-4 - 15.0 -7.8 8.0 8.7 7.0 58.25 0.48 -1.38
V-5 26.0 10.0 2.0 5.4 4.6 3.2 78.84 0.42 2.28
V-6 - 10.0 0.5 5.3 4.1 3.1 84.73 0.38 551
V-8 19.0 15.0 -2.1 3.0 2.4 2.8 116.75 0.38 1.93
PROMEDIOS - - -2.6 4.7 4.5 4.1 59.0 0.4 2.7
MAXIMO - - 6.6 8.0 9.0 7.0 116.8 0.6 6.5
MiNIMO - - -9.0 2.8 2.1 2.4 12.3 0.4 -1.4

TABLA 1. Estadistica correspondiente a la comparacién temporal de los datos de deformacién CPT y extensométrica durante el periodo de Febrero de
2001 a Marzo de 2007 .Los datos de espesor de suelo blando marcados con asterisco han sido obtenidos directamente de la columna litolégica del
sondeo extensométrico. El resto de espesores han sido determinados a partir de sondeos geotécnicos préximos a los extensémetros.

tener en cuenta que el pixel es cuadrado, con 60 m de lado, por
lo que si la distancia del extensometro al centro del pixel es
aproximadamente mayor de 43 m, podremos afirmar con toda
seguridad que el extensémetro se localiza fuera del pixel, y por
lo tanto, proporciona las medidas de deformacion de una zona
proxima al extensémetro. Las dltimas columnas corresponden
a la coherencia media y el error de MDT obtenidos del proce-
sado interferométrico. Estos pardmetros proporcionan una
idea de la calidad del procesado. Coherencias elevadas indican
estabilidad de la sefial, mientras que errores de MDT bajos
son igualmente indicativos de un buen ajuste del modelo a los
datos interferométricos.

En la Tabla 1 observamos que el error medio de la compara-
cion CPT-extensémetros es de —2.6 + 4.7 mm. Este error se in-
crementa hasta 4.5 + 4.1 mm si consideramos los valores abso-
lutos de las diferencias entre ambas técnicas de medida. La
diferencia méaxima entre ambos tipos de medida es de —9.0 mm.

En la misma tabla, podemos observar que los errores me-
dios son siempre negativos excepto para los extensémetros V5
y V6, en los que practicamente coinciden las medidas de am-
bas técnicas, y el extensémetro V1, en el que las deformacio-
nes CPT son menores que las instrumentales.

5. CONCLUSIONES

La técnica CPT es una técnica remota que puede emplearse
para la medida de deformaciones de la superficie terrestre con

gran efectividad. Esta técnica puede ademas complementarse
con otro tipo de medidas (extensémetros, GPS, topografia con-
vencional, etc.) con el fin de validar los resultados obtenidos con
la primera asi como obtener informacién de aquellos puntos de
la escena en la que se espera una menor reflectividad y por lo
tanto los resultados interferométricos son de menor calidad.

En la Vega Media del rio Segura, los resultados obtenidos
son acordes con los proporcionados por las técnicas instru-
mentales empleadas (extensometros) y ademés muestran una
estrecha relacién con la piezometria.

Los asientos medidos en la Vega Media del rio Segura pro-
porcionan valores siempre inferiores a 15 cm durante el pe-
riodo 1994-2007, alcanzando las mayores velocidades de
asiento durante las sequias que se produjeron durante los pe-
riodos 1995-1997 y 2005-2007 en la que los descensos piezo-
métricos llegaron en casos extremos a los 15 metros.

Esta técnica ha permitido también evaluar la magnitud
del fenémeno de subsidencia en la ciudad de Murcia, una vez
que ésta ya se habia producido, proporcionando valores y se-
ries temporales de subsidencia para periodos de los cuales no
se disponia de ningin tipo de informacion cuantitativa de la
subsidencia. Hay que tener en cuenta que los primeros danos
se detectaron en el afo 1998, y no se instrumentd el fenémeno
hasta 2001. Esto supone una aportacion muy valiosa al cono-
cimiento del proceso que tuvo lugar con anterioridad a la ins-
talacién de la red instrumental, y del cual no se disponia de
informacién cuantitativa sobre el proceso de subsidencia.
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FIGURA 7. Superposicién de los datos de subsidencia medidos con los extensémetros (puntos) y la interferometria SAR diferencia (cuadrados).

Vega Media del rio Segura.

Por lo tanto, podemos concluir diciendo que una de las
principales ventajas de esta técnica estriba en el hecho de
que permite estudiar la evolucién de un fenémeno que ocupa
una gran extension, como es el caso de la subsidencia, a re-
lativo bajo coste en comparacion con otras técnicas como el
GPS y la topografia. Ademas, permite llevar a cabo un se-
guimiento progresivo del proceso de subsidencia a lo largo
del tiempo que facilite la toma de decisiones y la gestion del
ciclo integral del agua en zonas tan problematicas como la

El lanzamiento de nuevas plataformas espaciales como el
TerraSAR-X y la implementacién de la seleccién de pixeles
por estabilidad de amplitud permitirdn en breve reducir la
resolucién final del pixel, pudiendo asi obtener informacién
de cardcter puntual de las deformaciones sufridas por un
mismo elemento (edificio, viaducto, talud, etc.). Asimismo,

en aquellas zonas en las que la coherencia sea baja o se de-
see contar con una reflectividad constante en el tiempo se
pueden instalar unos elementos (triedros) capaces de refle-
jar gran cantidad de sefial que reciben el nombre de reflecto-
res permanentes.
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Versiones y perversiones de porticos

rigidos: importancia del pandeo en los
dinteles de naves metdlicas
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1. INTRODUCCION

Desde hace algin tiempo se vienen publicando algunos arti-
culos en revistas cientificas espafolas donde se hacen algunas
propuestas metodoldgicas para determinar el coeficiente 8 de
pandeo de pérticos metalicos simples de naves industriales de
una altura. Las propuestas de estos trabajos suelen dar resul-
tados que, a juicio de sus autores, son mas realistas y fiables
que las propuestas de cardcter més general, dadas por las
normas de construccion.

A lo largo de estos tltimos anos cabe mencionar tres nor-
mas espafiolas que incluyen algin método para determinar el
coeficiente f de pandeo: la EA-95[1], que recoge integramente
los contenidos de la antigua MV-103; la norma del hormigén
estructural EHE[2], y el documento bésico del acero, DB SE-
A, recogido en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [3].
También se puede anadir a estas normas el EC-3[4] de uso
frecuente en Europa, y también en Espana, y de la que han
surgido la mayoria de los contenidos del citado DB SE-A.

Todas estas normas proponen algin método para determi-
nar el coeficiente f de pandeo de los pilares de los pérticos. La
mayoria de estos métodos se basan en la rigidez de las barras
que conforman los dos nudos de cada pilar, entendiendo por
rigidez la relacién entre la inercia y longitud de cada una de

(*) Dpto. de Ingenieria y Ciencias Agrarias de la Universidad de Leén.

RESUMEN En este trabajo se ha analizado las distintas versiones, procedentes de diferentes autores, recogidas en la biblio-
grafia, sobre la importancia de comprobar a pandeo los pérticos rigidos de naves metalicas. Los autores han analizado cer-
ca de 70 porticos rigidos de distintas luces y pendientes para llegar a la conclusion de que si es conveniente tener en cuen-
ta el pandeo por flexion en el dimensionamiento de los dinteles de este tipo de porticos.

VERSIONS AND PERVERSIONS OF RIGID FRAMES: THE BUCKLING IMPORTANCE IN THE BEAMS

ABSTRACT  In this paper many bibliographic references have been analyses which deal on the importance of the buckling in
rigid frames, and many versions of it, have been got. About 70 frames have been analysed by the authors and they have
found that it is advisable to consider the bucking in the design of frame’s beams.

Longitud de pandeo, Coeficiente de pandeo.

las barras del nudo. A partir de estas rigideces cada norma
propone un método para determinar el coeficiente /3.

En Esparia, el método que usa la derogada norma EA-95 ha
sido tomado de la norma francesa CM-66 [5] para porticos orto-
gonales, aplicable tnicamente al célculo del coeficiente 8 de pila-
res, no de vigas. En el articulo 3.2.4.3 (EA-95) figura c6mo deter-
minar el coeficiente de los pilares de varios casos de estructuras
porticadas de una altura. El inconveniente de este método, es
que ademds de la rigidez, se tienen en cuenta también los esfuer-
zos axiales de cada pilar, lo que complica sobremanera la deter-
minacién de 8 cuando, como es habitual, se analizan varias hipé-
tesis de carga. A esto hay que anadir que algunos de estos casos
estan equivocados segtiin ponen de manifiesto los estudios lleva-
dos a cabo por Amondardin, y Villanueva. [6].

Ademas de este método, la EA-95 propone un método ge-
neral para porticos de varias plantas, que puede ser adaptado
para porticos de una sola planta. De hecho algunos autores lo
citan para utilizarlo directamente en porticos de naves a dos
aguas. Sobre esto, Garcimartin [7] advierte de que la adapta-
cién directa de este método a naves industriales, lejos de dar
resultados conservadores, esta del lado de la inseguridad. La
citada norma nada indica de que sea posible adaptar el mé-
todo para determinar el § de los dinteles.

Al igual que Amondardin, y Villanueva, citados anterior-
mente, Ortiz Herrera [8] considera que las longitudes de pan-
deo de los pilares de este tipo de estructuras no vienen adecua-
damente formuladas en la norma EA-95, ni siguiera en
algunas de las normas internacionales analizadas por él [9]. De
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dintel

soporte

FIGURA 1. Pértico metdlico formado por dos semi-dinteles y dos soportes.
El pértico es simétrico y estd empotrado en la base de los pilares. Ly h
son respectivamente la longitud del semi-dintel y del soporte; Ipy I, es el
correspondiente momento de inercia.

forma original adapta el método general de dicha norma para
determinar la longitud de pandeo de los dinteles. Lo hace ini-
cialmente considerando unicamente la rigidez de las barras, y
posteriormente, tras analizar el efecto de la compresién de los
pilares en la variacién de su rigidez, modifica la formula de la
rigidez introduciendo un factor de correccion de la inercia del
dintel. Por tdltimo, y con el fin de simplificar el uso de esa for-
mula a los proyectistas, propone un valor seguro con el que co-
rregir la inercia de las barras, para que se tome por defecto en
los célculos. Aunque probablemente el autor en su dia no lo su-
piese, es curioso comprobar que el criterio seguido para dar
este valor por defecto, fuese el de limitar la esbeltez reducida de
la barra, es decir, % segtin la notacién del CTE.

Vidal Lépez et al (2000) [10] analizan varios porticos biar-
ticulados por el Método de los Elementos Finitos (MEF), y
como resultado de este andlisis proponen una férmula poliné-
mica para determinar cémodamente el coeficiente 8 de los pi-
lares. En esta formula se tienen en cuenta las variables impli-
cadas en la rigidez de las barras: la relacién luz y altura, la
relacion entre la inercia del pilar y del dintel y la pendiente.
Los resultados son mds seguros que los obtenidos a partir de
la normativa en vigor por entonces, la EA-95.

Por su parte, en la norma de hormigén, la EHE, se adopté
el método de Julidn y Lawrens [11]; este método propone un
nomograma de fAcil uso, en el que se entra con los datos de un
factor v;, que no es mas que la relacién de rigideces de las ba-
rras —soportes/vigas— que concurren en los nudos del pértico,
pero portico ortogonal.

En el documento basico del acero en vigor, DB SE-A [12],
se propone el método Woods [13] para determinar el coefi-
ciente 3 de los pilares de pérticos ortogonales de varias plan-
tas, y por supuesto para los de una sola. También puede ser
adaptado para porticos de naves industriales de una sola

planta, con dinteles inclinados. En este caso, el profesor Ar-
giielles [14] sugiere que se considere a los dos dinteles como
una Unica viga horizontal de inercia aproximadamente igual
a un 80% de la real y poder asi utilizar el método de Woods;
este factor de correccion de Argiielles es muy parecido al dado
por Ortiz Herrera para una esbeltez reducida de 2. Este fac-
tor corrector de la rigidez de los dinteles se puede justificar
como una solucion prudente en la linea de lo establecido en la
tabla 6.5 del citado DB SE-A, sobre coeficientes de rigidez de
vigas, cuyos valores van desde 1,0 que es el equivalente a con-
siderar el 100% de la inercia de la viga, si estd empotrada, a
0,7 si tienen el extremo opuesto articulado, con lo que se con-
sideraria tan solo el 70% de su inercia.

Coeficiente § de los dinteles

En lo que se refiere a la determinacién del coeficiente 8 de los
dinteles, las normas analizadas no proponen nada. Hay que ir
a la bibliografia especifica para encontrar algunas propuestas.

Segtn se sabe, cuando un pértico simétrico como el de la
Fig. 1, pandea, lo puede hacer de dos formas o modos (véase
Fig. 2): modo antimétrico y modo de pandeo simétrico. En el
modo antimétrico se puede suponer que no existe un desplaza-
miento relativo entre los extremos de cada semi-dintel, y que el
soporte proporciona un empotramiento eldstico a la unién con
el dintel; segin esto, el semi-dientel puede ser considerado, en
primera aproximacion, como una pieza biarticulada con una co-
accion eldstica al giro en su unién al pilar. Segun esto, su longi-
tud de pandeo ha de ser inferior a la real, es decir: < 1.

En el modo de pandeo simétrico aumenta la longitud de los
semi-dienteles, con lo que la longitud de pandeo en este modo
es siempre superior a la real: se puede suponer, que f = 1. Por
lo tanto éste es el modo de pandeo que ha de considerarse en
los célculos del dintel. Y éste es precisamente el anélisis que
se hace en el citado articulo de Ortiz Herrera. El autor pro-
pone la siguiente expresion para determinar el grado de em-
potramiento de las barras de los semi-dinteles:

0, 481—5
k=7 hI
s d
0,48 3 + 7
k;=1 (siel pilar estd empotrado en la cimentacién) o
k;=0 (pilar articulado en la cimentacién)!

Siendo L la longitud del semi-dintel, I, e I; el momento de
inercia, respecto al eje perpendicular al plano del pértico, del
soporte y del dintel respectivamente.

1 No hay que confundir estos coeficientes k de “grado de empotramiento del
nudo” de la EA-95, con los coeficientes de distribucién 1; y 1, dados por el CTE
en su DB SE-A. En ambos casos se considera la rigidez de las barras como la re-
lacién entre inercia y longitud.

Fig. a. Modo de pandeo antimétrico.

Fig. b. Modo de pandeo simétrico.

FIGURA 2. Modos de pandeo
de un pértico simétrico a dos
aguas.
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Con estos valores k; y k; se puede hallar el coeficiente f3
entrando en las formulas dadas por la EA-95 segin que se
trate de una estructura con recuadros arriostrados o no; para
el caso de porticos intraslacionales, la formula es la siguiente:

5 B=L6lk +by) +0.84
3—(k1 +k2)+0,28'k1 'k2

Ferndndez y Vidal [15], consideran que los coeficientes f3
en dinteles de pérticos de naves, obtenidos aplicando directa-
mente la norma en vigor (CTE), dan valores muy por encima
del lado de la seguridad y por lo tanto sobredimensionan las
barras. En su articulo, los autores analizaron mediante el
MEF?, més de 100 pérticos rigidos de naves a dos aguas de
varias luces, varias alturas y varias pendientes. El resultado
de este andlisis es, por un lado, una férmula polinémica para
estimar directamente el valor de 8 del dintel; y por otro obtie-
nen, al igual que otros autores citados anteriormente, un fac-
tor K de correccion de la inercia del pilar con el fin de hacer
uso de los coeficientes de distribucién 7; y 1, recogidos en el
DB SE-A y entrar directamente en la férmula 6.24 de este
DB, o bien en la férmula simplificada propuesta en el EC-3:

B=0,5+0,14(1 +15) +0,055(1p, +1)?
En coeficiente de distribucién del nudo superior es:
Iy
meLeT
4 Ks
2L h
El coeficiente de distribucién del nudo inferior vale:

n; = 0 si el pilar esta empotrado en la cimentacion, o

1z = 1 si el pilar esta articulado en la cimentacion;
siendo

L: longitud del semi-dintel,

I, e I;: momento de inercia del soporte y del pilar,

K = 1,66 coeficiente de correccion de la inercia del pilar.

A la vista de estos antecedentes bibliograficos se plantean
los siguientes objetivos:

1. Conocer la influencia de la luz y la pendiente de los pér-
ticos en el valor del coeficiente £ de los dinteles.

2. Evaluar la conveniencia de considerar el pandeo en el
célculo de los dinteles.

2 MEF: método de los elementos finitos; los autores utilizaron el programa ANSYS
educacional 8.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se han analizado cerca de 70 pérticos metéli-
cos de nudos rigidos, simétricos, de naves industriales a dos
aguas (Fig. 1). Las acciones se han tomado siguiendo el DB
SE-AE, suponiendo una situacién en las proximidades de la
ciudad de Ledn. Los pilares se proyectaron con perfiles HEB y
los dinteles con IPE de acero S275.

Tanto la fase de anaélisis de los pérticos como su posterior
dimensionamento se han llevado a cabo con el programa
CYPE Metal 3D 2008. Los pérticos se han generado en el Ge-
nerador de Poérticos y se han exportado al Metal 3D como por-
ticos intraslacionales. El programa genera automaticamente
las longitudes de pandeo de las barras. Adicionalmente se to-
maron las medidas oportunas para prevenir el pandeo lateral
en los dinteles, y de esta manera evitar que este Estado Li-
mite fuese un factor determinante en el dimensionamiento de
los perfiles resultantes.

En los porticos simples de naves se suele considerar a cada
pilar perfectamente empotrado en la cimentacién, mientras
que el nudo superior puede ser considerado como nudo libre
con un “empotramiento eldstico”, cuyo comportamiento defini-
tivo dependerd en buena parte de la rigidez de las barras, din-
tel y pilar, que forman el nudo. En lo que se refiere solo al pi-
lar, el desplazamiento del nudo libre en el plano del pértico
dependerd en buena medida de la rigidez del pilar. Ahora
bien, si hacemos caso a lo establecido en el EC-3 y en el DB
SEA en lo que se refiere a la Traslacionalidad de las estructu-
ras, la mayoria de estos pérticos de naves industriales a dos
aguas son practicamente intraslacionales, ya que este despla-
zamiento del nudo superior del pilar es relativamente pe-
queno. Esto nos lleva a establecer que el coeficiente f3 del pilar
en este plano ha de ser inferior a la unidad y asi se ha consi-
derado en el programa CYPE.

Ademas de las longitudes de pandeo, se ha hecho un an4li-
sis de la influencia que tiene este pandeo por flexién en el
grado de aprovechamiento de los perfiles elegidos para los
dinteles. Los datos de aprovechamiento proceden del mismo
programa METAL 3D.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el manual del programa informatico figura el método para
hallar el coeficiente 5 de pandeo de las barras. Se observa que
en la version con la que se ha hecho este trabajo, figura el mé-
todo de la EA-95. En la Fig. 3 se compara el valor de 8 dado
por la EA-95 y el CTE a partir de los correspondientes coefi-
cientes de rigidez de las barras.

0.8

FIGURA 3. Comparacién entre 04

los valores de B dados por el

CTE y la EA95 para ;?3 0.2
estructuras intraslacionales. En
ordenadas figura el 0
coeficiente f3; en abscisas
figura el coeficiente de 0 0.2

distribucién n, con 1,=0. Los
valores de B correspondientes
a la EA-95 se han hallado
haciendo kj=1-n; y ko=1.

0.6 "__n__——___——————’—

0.4 0.6 0.8 1 1.2

Coeficiente de rigidez (EA-95) y de distribucién (CTE) 1,

Coeficiente beta de pandeo

CTE Beta

EA-95 Beta
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—— befa

FIGURA 4. Evolucién del
coeficiente f de pandeo de
los dinteles, en el plano del

pértico, en funcién de la luz.

10 15 20 25 30

Luz de pértico en metros

Como puede observarse, no hay grandes diferencias entre
una y otra norma en lo que al valor de f8 se refiere. Se com-
prueba ademds que estos valores varian entre el valor de 0,5
correspondiente a una barra bi-empotrada y el 0,7 si est4 arti-
culada-empotrada.

A partir de los valores dados por el programa, se ha elabo-
rado la Fig. 4, en donde se muestra la variacién del coeficiente
B de los dinteles, al ir variando la luz de los pérticos. En el
analisis se ha comprobado que no hay variaciones significati-
vas con la pendiente, y que précticamente f3 solo depende de
la luz. Esto esta de acuerdo con lo publicado en las referencias
[10y 15].

Los valores de 8 de la Fig. 4, estdn de acuerdo con lo espe-
rado en el modo de pandeo simétrico, y por tanto choca con el
valor de 0,8 obtenido por Ferndandez y Vidal [15] mediante el
MEF para pérticos de las mismas caracteristicas. Por contra,
si el pandeo de los dinteles pudiese ser considerado como in-
traslacional (;en el modo de pandeo antimétrico?), el valor de
B deberia ser menor que la unidad (véase la Fig. 3). En este
caso, se podria pensar que los programadores del programa
Metal 3D habrian optado por la opcién més pesimista en fa-
vor de un mayor e innecesario plus de seguridad. La trascen-
dencia de estas dos consideraciones dependera de la impor-
tancia real del pandeo del semi-dintel.

Para valorar esta importancia del pandeo en los dinteles,
el programa ha calculado las barras de los dinteles conside-

rando que pueden pandear en el plano del pértico. Se tomé
nota del grado de aprovechamiento de cada perfil; es decir,
como cuanto de aprovechado esta perfil, en tanto por ciento.
Posteriormente se hizo el mismo calculo, pero indicando al
programa que no considerase el pandeo. Se tomoé nota de la
variacién del grado de aprovechamiento respecto de la si-
tuacion con pandeo. En la Tabla 1 se recoge esta variacion
de aprovechamiento, teniendo en cuenta la pendiente y la
luz de los pérticos analizados. En la Fig. 5 se puede ver con
mas claridad la evolucién de esta diferencia de aprovecha-
miento.

Los datos de esta Tabla 1 ponen de manifiesto que al au-
mentar la luz del pértico, el dintel se hace mas sensible al
pandeo, ya que la diferencia de calcular el dintel con y sin
pandeo es cada vez mayor. De aqui se puede concluir que el
efecto del pandeo si condiciona el dimensionamiento de perfi-
les en los dinteles, especialmente en los pérticos de mayores
luces, y por tanto si tiene importancia el conocer un método
fiable para determinar la longitud de pandeo.

En la misma linea del andlisis precedente se puede anali-
zar la importancia del esfuerzo axil Nz, en los dinteles, y su
repercusion en el dimensionamiento. Parece l6gico pensar
que esta importancia se debe medir en relacién con la carga
critica de la barra. En la Tabla 2 se muestra la relacion en-
tre el esfuerzo axil y la carga critica (Nz;/N,,.) de algunos
porticos.

Pendiente de los dinteles (%)

Luz (m) 10% 20% 30% 40% 50% beta

10 0 0 4 1 0 1,19

12,5 4 4 10 15 21 1,16

TABLA 1. Diferencia del grado L Uz & 12 e = 1,14

ctie opr.ovechomlento .de los 17,5 20 21 23 o4 2% 112
perfiles (dinteles) al considerar
el célculo con y sin pandeo en

el plano del pértico. Los 20 23 23 23 25 27 1
valores muy bajo indican que

apenas hay diferencia al 22,5 24 24 26 27 27 1,10
considerar el pandeo en el

cdleulo del dintel. 25 25 23 25 24 1,10
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3 S ?r 7 40% FIGURA 5. Variacién del
o ! L grado de aprovechamiento de
o Y los dinteles, calculados sin
0 10 20 30 pandeo y con pandeo: la
figura muestra la diferencia de
Luz de los pérticos (m) (pendiente del dintel) c'provecham|enfo en 7 con y
sin pandeo en funcién de la
luz y la pendiente del pértico.

Ned/N,

Luz en metros

TABLA 2. Variacién del ratio Pendiente 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Nea/N,, (esfuerzo axil y la
carga critica) de los dinteles 10% 01 0,1 02 0,2 03 03 0.3
en relacién con la pendiente
y la luz. 55% 03 0,3 0,3 04 0,4 0,4 0,3

Como puede observarse, en algunos dinteles el esfuerzo
axil ponderado (Ng,) puede alcanzar el nada desdenable valor
del 40% de la carga critica (V). A la vista de estos resultados,
se puede afirmar que el efecto del pandeo en el dimensiona-
miento de los pérticos simétricos a dos aguas es en general
significativo, y por tanto, de que cuanto méas y mejor se deter-
mine el valor del coeficiente 8, mas seguro ser el calculo del
portico.

Actualmente en Espana hay al menos dos métodos distin-
tos para determinar la longitud de pandeo, los que figuran en
la EHE y en el CTE. Seria conveniente hacer una revisién con
el fin de buscar una convergencia entre ambas normas y pro-
poner un tnico método en el que, al menos en el DB del acero
(CTE) se recogiese la forma de determinar la longitud de pan-
deo de los dinteles.

4, CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

En lo que se refiere al primer objetivo de “conocer la in-
fluencia de la luz y la pendiente de los pérticos en el valor del
coeficiente 3 de los dinteles™

¢ El coeficiente  apenas varia con la pendiente del din-
tel; se mantiene practicamente constante para una
misma luz, independientemente de la inclinacion.

e El coeficiente 8 de los dinteles en el plano del pértico
varia con la luz: se observa que disminuye a medida
que aumenta la luz del portico.

En lo que se refiere al segundo objetivos de “evaluar la con-
veniencia de considerar el pandeo en el calculo de los dinteles™

¢ Sino se tuviese en cuenta el pandeo del dintel en los cal-
culos, los perfiles podrian ser, en algunos casos, menores.

e FEl efecto del pandeo si condiciona el dimensionamiento
de perfiles en los dinteles, especialmente en los pérticos
de mayores luces, y por tanto si tiene importancia el co-
nocer un método fiable para determinar la longitud de
pandeo.

Por ultimo se pueden afadir estos dos comentarios:

e Seria conveniente unificar las propuestas de las nor-
mas en vigor, para el cdlculo de la longitud de pandeo
con el fin de proponer un tnico método.

e En la norma del acero SE-A se deberia de proponer un
método para determinar la longitud de pandeo de los
dinteles.
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Estaciones de aforo V-flat y peces
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RESUMEN Las estaciones de aforo V-flat consisten en un pequefio azud (entre 0,5 y 1 m de altura), con cresta en forma de “V-
tendida”. La principal ventaja frente a otros sistemas de aforo es la precision que ofrecen para caudales bajos. Sin embargo, el
rigor hidréulico contrasta con el impacto ambiental que provocan, pues resultan un obstdculo insalvable para la gran mayo-
ria de las especies migradoras ibéricas. Ello es debido a la elevada velocidad de la corriente sobre el paramento de aguas aba-
jo con caudales medios y altos (mayor de 3,7 m/s) y a la escasa profundidad (normalmente entre 0,05-0,25 m dependiendo del
valor del caudal y la distancia desde la cresta) lo que anula la posibilidad de los peces de superar el aforador. En este articulo
se pretende analizar la problemdtica y se proponen soluciones basadas en experiencias propias y ajenas.

FLAT-V GAUGING WEIRS AND IBERIAN MIGRATORY FISHES: PROBLEMS AND SOLUTIONS

ABSTRACT  Flat-V gauging weirs are small structures (currently 0.5-1 m) which have a triangular longitudinal profile and
a crest in the form of shallow “V”. The main advantage over other gauging systems is the accuracy offered to low flows. Ho-
wever, the hydraulic precision contrasts with the environmental impact they cause: the vast majority of the Iberian migra-
tory fish species can’t pass these obstacles. This is due to the high current velocity on the downstream face during high and
medium flows (up to 3.7 m/s and over) and shallow depth (normally between 0.05-0.25 m depending on flow magnitude
and distance from the crest) that limits the swimming ability of fishes. This article aims to analyse the problem and proposes

solutions based on own experiences and literature reviews.
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Keywords:

1. INTRODUCCION

Las estaciones de aforo V-flat consisten en un pequefio azud
dentro del cauce del rio, con cresta en forma de “V-tendida”
(V-flat), que provoca un vertido critico (Fr=1), sencillo de me-
dir en cualquier situacién (figura 1). La principal ventaja de
esta estructura, frente a otros sistemas de medicién continua
de rios, es que permite mediciones precisas también para cau-
dales bajos, por lo que su empleo se ha ido generalizando y se
ha convertido en uno de los sistemas de aforo mas valorados
por los expertos (White & Woods-Ballard, 2003).

Este sistema de aforos es empleado con frecuencia, en
nuestro pais, por las Demarcaciones Hidrogréficas del Mifo-
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cola y Forestal, E.T.S.ILAA. de Palencia, Univ. de Valladolid. Avda. de Ma-
drid, 44. 34004 Palencia.

(**) Becario. Ingeniero Forestal. Dpto. Ingenieria Agricola y Forestal,
E.T.S.ILAA. de Palencia, Univ. de Valladolid. Avda. de Madrid, 44.
34004 Palencia.

VAlat, Estaciones de aforo, Migracién piscicola, Peces ibéricos.

Flat-V, Gauging weirs, Fish migration, Iberian fishes.

Limia, Cantébrico, Cuencas Internas del Pais Vasco, Duero y
Tajo. De hecho, practicamente todas las cuencas cuentan con
alguna estacion V-flat.

Sin embargo, estas estructuras pueden suponer un serio
problema ambiental al impedir el transito de la fauna pisci-
cola del rio donde se instalan. Muchos de los peces ibéricos re-
alizan migraciones reproductoras o de otra indole (btisqueda
de alimento, de refugio, de territorios propios, etc.) a lo largo
de los rios. Cuando se encuentran un obstaculo en el cauce
que no pueden superar, las poblaciones ven mermada su po-
tencialidad biolégica (al no poderse reproducir en las zonas
adecuadas, al no existir intercambio genético, al no poder co-
lonizar nuevos territorios,...).

La ictiodiversidad en la Peninsula Ibérica no es muy abun-
dante (71 especies autéctonas y 28 introducidas) si la compa-
ramos con los paises del centro y norte de Europa (Kottelat &
Freyhof, 2007). Sin embargo, el nimero de géneros y especies
endémicas es relativamente alto —40 especies— debido a las
caracteristicas hidrolégicas de nuestros rios (fluctuaciones es-
tacionales intensas) y al aislamiento geografico que han su-
puesto los Pirineos (Doadrio, 1988; Elvira, 1990). El 656% de
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FIGURA 1. Estacién de aforos
de tipo V-flat.
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las especies oriundas realizan movimientos migratorios de
mayor (cientos de km: anguila, salmén, reo, esturién, sdbalos,
sabogas, lampreas ...) o menor entidad (pocos km: barbos, bo-
gas, cachos, gobios, ...). Este porcentaje aumenta hasta un 80
% en el caso de los endemismos (Sanz Ronda et al., 2007). De-
bido a las obras transversales en los rios, las especies migra-
torias han disminuido su drea de distribucién (anguila -An-
guilla anguilla—, sdbalo —Alosa alosa—, saboga -Alosa
fallax—), estdan amenazadas seriamente por los obstdculos
(salmén —Salmo salar-) y otras ya se dan por desaparecidas
(sollo o esturién —-Acipenser sturio—, lamprea de rio —Lampe-
tra fluviatilis-) (Elvira et al., 1998; Martinez de Azagra, 1999;
Algarin, 2002).

Histéricamente, las estaciones de aforo no han sido consi-
deradas un obstaculo importante a la migracion, pues sus
primeras tipologias no alteraban el cauce y por tanto, no su-
ponian impedimento alguno para los peces. Los primeros
analisis, sobre el problema ambiental que ocasionaban este
tipo de presas en la migracién de los peces, se remontan a
White & Hartley (1970) y Hartley (1974). Ha de transcurrir
una década més para que las estaciones de aforo vuelvan a
centrar el interés de los ictilogos. Asi, Beach (1984) recoge
su importancia como obstaculo para el movimiento de los pe-
ces. Posteriormente, Lucas & Frear (1997) realizan el pri-
mer estudio poblacional de los efectos de las estaciones de
aforo sobre la comunidad piscicola centrdndose en ciprini-
dos. Walters (1996) desarrolla un sistema de paso a través
de deflectores adosados en el paramento de aguas abajo
—Hurn baffles— especifico para estaciones V-flat, que fun-
ciona en el laboratorio pero que da problemas a escala real.
Hoy en dia, encontramos diferentes experiencias al respecto
relativas todas ellas a autores britdnicos relacionados con la

Environment Agency: Lucas et al. (2000, 2005); Rhodes et al.
(2001, 2004, 2006), etc.

Beach (1984), White & Woods-Ballard (2003) y Sanz
Ronda et al., (2008) enumeran las causas mas frecuentes de
la problemaética suscitada (véase la figura 2), que podemos re-
sumirlas en:

— Velocidades excesivas en el paramento de aguas abajo
(3,5-4 m/s) que sélo superan los ejemplares mds atléticos
de contadas especies de peces.

— Profundidades escasas para la natacién con caudales me-
dios y bajos (< 0,1 m).

— Desnivel elevado entre la cota del agua arriba y abajo del
aforador (> 0,5 m), lo que imposibilita el salto y aumenta
la distancia a recorrer por el paramento.

— Descalce de la estructura aguas abajo, provocado por la
erosion del flujo acelerado sobre el cauce (comin en pen-
dientes > 1%).

— Escasa profundidad en la losa de aguas abajo (y velocida-
des fuertes), que dificultan la aproximacion al obstaculo
—cuando hay descalce—.

— Existencia de fuertes torbellinos a ambos lados del resalto
hidraulico formado en la base (cuando la losa no estd ane-
gada) o de la inmersién del chorro del agua, es decir: del
cachon (si lo estd), que provocan turbulencias excesivas y
desorientan al pez.

Nuestro trabajo analiza las limitaciones de los peces ibéri-
cos a la migracién por este tipo de estaciones de aforo y pro-
pone una serie de recomendaciones constructivas de sencilla
aplicacién para que sean consideradas en el disefio de estas
estructuras.
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N
FIGURA 2. Ejemplo de estacién de aforos de tipo V-flat donde son

patentes muchos de los problemas descritos en el texto (rio Carrién en
Triollo, Palencia).

FIGURA 3. Medicién de la velocidad en una estacién de aforos de tipo V-
flat con molinete hidraulico.

2. METODOLOGIA

Para conocer la problemaética de este tipo de estacién sobre los
peces ibéricos nos hemos basado en la aplicacién de un mo-
delo biocinético sencillo, para lo cual necesitamos conocer el
funcionamiento hidrodindmico de las V-flat y las capacidades
natatorias de los peces.

El estudio hidraulico se ha realizado en diferentes estacio-
nes de aforo de la provincia de Palencia (C-1: rio Cardafio en
Cardario de Abajo; C-4: rio Carrién en Triollo; C-6 rio Carrién
en Palencia y P-1: rio Pisuerga en San Salvador de Canta-
muda). Para ello hemos medido in situ las caracteristicas del
flujo (caudal, velocidad, profundidad) sobre el paramento de
aguas abajo (figura 3). Los valores méas representativos se
muestran a continuacion (figura 4).

Por otro lado, en el andlisis de la velocidad de nado de los
peces se han utilizado las curvas genéricas de Beach (1984),
basadas en los estudios de Wardle (1975, 1980) y Zhou (1982).
También se han examinado otros trabajos que se centran en
especies concretas (Clough et al., 2004, Tudorache et al., 2008)
o en grupos de especies (Katopodis, 1992). En general, la infor-
macién para los migradores mds conocidos (salmén, trucha,
alosas, anguila) ha sido sencilla de conseguir. Sin embargo,
existe un vacio bibliogréfico sobre las aptitudes natatorias de
las especies de peces endémicas de la Peninsula Ibérica, basi-
camente barbos, bogas y cachos (Luciobarbus, Barbus, Para-
chondrostoma, Pseudochondrostoma, Squalius, etc.).

Una vez conocida la velocidad de la corriente sobre la V-
flat y las capacidades natatorias de los peces, es posible deter-
minar de manera aproximada la distancia que puede recorrer
un pez nadando sobre el paramento de la estacién. Dicha dis-
tancia viene dada por la siguiente expresion biocinética (Ka-
topodis et al., 1978):

D ez (Upez'uagua) 3

Donde v,,, y ¢ se corresponden con la velocidad maxima del
pez y el tiempo de resistencia a dicha velocidad, respectiva-
mente y U4, con la velocidad de la corriente (véase la figura
5). Hay que considerar que la velocidad del pez disminuye un
30-50% cuando la profundidad del agua es menor que la an-
chura del cuerpo (Webb et al., 1991). Si D,,, es superior a la
longitud del paramento (D), el obstaculo es superado. Si D,,.
es inferior a la longitud del paramento (D), el obstéculo es in-
franqueable.

Como la simulacién anterior sélo puede hacerse en indivi-
duos con aptitudes de nado conocidas, se ha completado el
trabajo con observaciones directas en diferentes estaciones de
aforo y con encuestas a pescadores y vigilantes de pesca. De
esta manera, conocemos directamente si los peces consiguen
ascender y las especies y tamanos relativos que lo intentan.
También efectuamos una pesca eléctrica en el rio Cardano,
que desagua en el embalse de Camporredondo (Palencia),
para muestrear clases de edad aguas arriba y aguas abajo del
obstéculo, situado a escasos metros de la desembocadura. Asi,
se puede estudiar si los reproductores que habitan el embalse
remontan el curso del rio y logran frezar encima de la esta-
cién de aforos. Por tltimo, se ha realizado una busqueda bi-
bliografica donde se documenten experiencias similares sobre
la migracion en las V-flat.
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FIGURA 4. Velocidad del flujo en la zona central del paramento de aguas
abajo para distintos caudales (0,08 /0,32 / 1,80 / 2,57 y 2,86 m%/s) a
diferentes distancias horizontales desde la cresta (X). H se corresponde con
la cota de lémina de agua respecto de la cresta. Estos valores han sido
medidos en una estacién de 12 m de anchura y 0,5 m de altura de cresta.
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FIGURA 5. Modelo biocinético en una estacién de aforos V-flat. La
distancia que recorre el pez — D~ es una funcién de la velocidad punta
del pez —v,,,~, del tiempo que es capaz de mantenerla -+ y de la
velocidad de la corriente —Uggu—: Dpe,=(Vper-Uagua) -ty ha de ser mayor que
D para superar el obstdculo.

3. RESULTADOS Y SOLUCIONES

La aplicacién del modelo biocinético, en condiciones de caudal
y temperatura de la época migratoria, muestra que si no
existe un estanque de descanso ningin pez es capaz de supe-
rar un obstdculo V-flat de 0,5 m de altura, puesto que las velo-
cidades en el paramento (2,5- 3 m/s de velocidad media “ug,,”
y 2,5-3,5 m de longitud “D”) y en la losa (2,5 m/s de velocidad
media y 5 m de longitud) son muy elevadas. Por lo tanto, cual-
quier solucion pasa por crear un estanque de descanso aguas
abajo (figura 6), que:

— Elimine el efecto agotador de las velocidades en la losa.

— Reduzca la distancia de paramento a recorrer por los
peces.

— Disminuya la velocidad media del agua en el para-
mento, al estar anegadas las zonas de menor cota
donde se producen velocidades maximas.

— Rebaje el desnivel entre la cota del agua arriba y abajo
del aforador.

— Ahogue el resalto hidraulico, formando un remolino
vertical que favorezca la impulsion de los peces y su
salto, llegado el caso (esto se mejora mucho con el trun-
cado del paramento, contemplado en la norma ISO
4377:2002, relativa a la medicién de caudales en esta-
ciones de aforo tipo V-flat).

Por ejemplo, creando una estructura aguas abajo que al-
cance un nivel equivalente a la mitad de la altura de la
cresta, la distancia a recorrer sobre el paramento se reduce
un 50% y la velocidad media disminuye un 25% (Sanz Ronda,
et al., 2008). En estas circunstancias es posible la ascension

de la gran mayoria de los individuos reproductores de trucha
(I > 0,2 m), de alosas y de todos los salmones. Para ello, la pro-
fundidad del agua en la cresta ha de ser superior a 0,15 m y
sobre el paramento mayor de 0,1 m, evitando que los peces
den coletazos en el aire. En el caso de anguilas y lampreas,
peores nadadoras que las especies anteriores, la ascensién no
se consigue luchando contra la corriente, sino que escalan o
reptan por los bordes del agua (frontera entre el agua y el
hormigén) cuando los caudales son bajos (la ldmina de agua
no inunda la totalidad de la seccién transversal del azud).

Para la mayoria de especies migradoras ibéricas no existe
informacién que permita aplicar el modelo biocinético, por lo
que hemos realizado observaciones directas y encuestas a pes-
cadores y vigilantes de pesca. De ellas se desprende que algu-
nos individuos de talla superior a 0,4 m del género Luciobar-
bus (barbos) son capaces de superar estas estructuras
nadando contra la corriente, en estaciones donde la losa de
aguas abajo estaba inundada. Al contrario ocurre con indivi-
duos mas pequenos y con el género Pseudochondrostoma (bo-
gas).

En las encuestas realizadas en coordinacion con el Servicio
de Pesca de Leon durante 2008, observamos que de las seis
estaciones V-flat analizadas, cinco han impedido el remonte
de la trucha autéctona. Cuando esto sucede, los peces adultos
se ven obligados a frezar en lugares poco adecuados y el éxito
reproductor se ve mermado o anulado.

También se ha constatado que los ejemplares hembra de
trucha, justo antes de la freza, estdn més limitados en su as-
cension por la profundidad del agua en el paramento, exis-
tiendo una seleccién en funcién de las condiciones hidrologi-
cas del ano. Este hecho también ha sido comentado por Lucas
& Frear (1997) en Barbus barbus. En algunas ocasiones, he-
mos observado a pequenos ejemplares de peces, inicamente
gobios (Gobio lozanoi), ascender por el obstdculo nadando
cerca de la orilla existente entre el agua y el paramento, ha-
ciendo pequenos descansos apoyandose con las aletas pectora-
les y retomando su nado (figura 7). Sélo unos pocos lo consi-
guen de los muchos que lo intentan en su afan reproductor.

En la misma linea, a partir de un muestreo de pesca eléc-
trica que realizamos en mayo de 2008 aguas arriba y abajo de
una estacién de aforos V-flat en el rio Cardafio (montana pa-
lentina, préxima al embalse de Camporredondo), hemos po-
dido concluir que desde la ejecucién de la obra no han aconte-
cido frezas importantes de trucha aguas arriba. Ademas, la
productividad piscicola global se ha visto muy afectada, pues
las truchas remontan el rio desde el embalse para reprodu-
cirse y esta migracién queda impedida por el aforador.

Analizando trabajos de tematica similar, encontramos un
estudio interesante de Lucas & Frear (1997) donde se indica
que el 40% de un grupo de ejemplares de Barbus barbus entre
1,16 y 3,21 kg de peso eran capaces de superar una V-flat de
0,4 m de altura de cresta. En un trabajo posterior, Lucas &
Bubb (2005) indican que el 84% de un grupo de truchas de ta-
mafio comprendido entre 0,18 y 0,28 m remontaban una V-
flat de 0,5 m de altura.

FIGURA 6. Esquema de paramento
truncado y estanque de descanso,
sefialando el remolino favorable para
el ascenso de los peces.
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FIGURA 7. Gobio (Gobio lozanoi) intentando ascender por una VAlat en la
frontera del agua con el hormigén, descansando sobre sus aletas pectorales.

En vista de los datos y experiencias anteriores, podemos
indicar una serie de criterios de disefio imprescindibles (los
cinco primeros) y muy aconsejables (los cinco restantes) para
compaginar las estaciones de aforo V-flat con la migracién de
la ictiofauna. Todos los valores estan referidos a condiciones
de caudal durante la época de migracién de las especies de pe-
ces existentes en el rio (pues el disefo y dimensionado de una
estacién de aforos debe contemplar esta importante situacién
de referencia):

1. El desnivel maximo entre la cresta de la V-flat y la

cota de ldmina de agua a pie de obra no debe superar
los 0,30 m (JNHFPG, 2001).

2. La profundidad en el estanque de aguas abajo (o sobre
la losa, en caso de no existir éste) ha de ser mayor a
0,30 m (JNHFPG, 2001) o a 1,25 veces el desnivel ma-
ximo (Gallagher, 1999).

3. El calado en el paramento de aguas abajo de la V-flat
ha de ser superior a 0,10 m y ha de superar los 0,15 m
sobre la cresta (Sanz Ronda et al., 2008).

4. La velocidad maxima en el paramento de aguas abajo
debe ser inferior a 3-3,5 m/s (Beach, 1984).

5. La potencia por unidad de volumen que ha de disi-
parse aguas abajo de la estacién de aforo Vflat con-
viene que sea inferior a 200 W/m?® para los salménidos
y de 150 W/m® para el resto de peces (Larinier et al.,
2002), dato que sirve para dimensionar el estanque al

FIGURA 8. Izquierda: modelo reducido en el que se observa un salto en el truncado y el resalto tras el paramento de aguas abajo. Derecha: paramento

pie del aforador. Cuando no fuera posible, habra de re-
ducirse al maximo su valor.

6. La velocidad media en el estanque de aguas abajo (o
sobre la losa, en caso de no existir éste) no ha de supe-
rar los 0,7 m/s para salménidos y los 0,3 m/s para ci-
prinidos (JNHFPG, 2001).

7. La seccién de control hidraulico del estanque de aguas
abajo —natural o artificial- ha de situarse a més de 3 m
desde la base de la estacion de aforo (JNHFPG, 2001).

8. El cachén (ondas producidas por la inmersion del cho-
rro en el estanque) debe formarse sobre el paramento
de aguas abajo, no sobre la losa o el estanque (Beach,
1984).

9. La zona de aguas turbulentas que forma el cachén ha
de ser menor a 1/3 de la altura total del obstédculo (Ga-
llagher, 1999).

10. Resulta preferible truncar el paramento de aguas
abajo para que el remolino del chorro favorezca la as-
cension de los peces (Beach, 1984) y para que la poten-
cia hidraulica disipada por unidad de volumen sea me-
nor (Sanz Ronda et al., 2008). En cualquier caso, el
truncado siempre ha de quedar bajo el nivel de agua
(figura 8).

En cualquier caso, el pez debe ser capaz de nadar frente a
la corriente del paramento de aguas abajo la distancia que lo
separa desde el cachdén hasta la cresta de la V-flat (modelo
biocinético comentado con antelacién).

Todos estos criterios son sencillos de respetar, incluso una
vez ejecutada la estacién de aforos. Si la estructura ya ha su-
frido un descalce (figura 2), junto con los criterios anteriores,
hay que conseguir que los peces alcancen la losa y el estanque
de descanso. Para ello, las alternativas pasan por la construc-
cién de una “rampa de piedras” para desniveles pequefios (0,5
m) o de “prepresas” para alturas mayores. La figura 8 des-
cribe una solucién propuesta en una estaciéon de aforos de 12
m de anchura, 0,5 m de altura de cresta y 1 m de descalce en-
tre la lamina de agua de la losa y del rio. Consiste en la cons-
truccién de 3 “prepresas” de escollera con hormigén, la fija-
cién de bloques de piedra embebidos en hormigén en la losa
(para favorecer el descanso de los peces) y en el truncado del
paramento de aguas abajo de la estacién de aforos, segin la
norma ISO. El presupuesto de ejecuciéon material de todo ello
ronda los 21.000 £.

A la hora de seleccionar el tipo de vertedero de las prepre-
sas hay que considerar los siguientes objetivos:

— Que no inunde la cresta de la V-flat para flujos ordinarios.
— Que concentre el agua en caudales bajos.

con el truncado anegado y el cachén formado sobre éste (situacién preferible para los peces).
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— Que en la curva de gasto, el cociente entre el caudal -Q—
y la carga de vertido —-H- (figura 10) sea ligeramente su-
perior al existente en la V-flat. De esta manera, el desni-
vel entre la ldmina de agua arriba y abajo de la estacién
no aumenta con el caudal y asi no se incrementa la ener-
gia disipada en las prepresas.

Que la carga de vertido para los caudales de los meses
de migracion sea superior a 0,15 m.

Del anélisis de diferentes morfologias de vertedero (figura
10), se ha concluido que el que mejor responde a los objetivos
fijados es un vertedero triangular de pendiente 15H:1V.

Si la estacién de aforos no cuenta con un limnigrafo aguas
abajo, la medicion del caudal se ve alterada por las prepresas
para caudales altos (vertido anegado), una vez cada 10-20
anos, segun los casos (régimen hidrico, estructura del estan-
que de descanso). De todos modos, resulta sencillo calibrar
una nueva curva, con lo que puede disminuirse ese pequeno
desajuste facilmente (figura 11).

La solucién de las prepresas resulta eficaz para la migra-
cién de los peces, a la vez que no merma ni la precision ni el
rango de caudales que pueden medirse en el aforador. Pero
para ello, estas estructuras han de estar a distancias adecua-
das —en funcion de la potencia disipada por unidad de volu-
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FIGURA 10. Curvas de gasto de los diferentes vertederos barajados para las prepresas, en la estacién de aforos de Cardafio de Abaijo (rio Cardafio, Palencia).
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FIGURA 11. Curvas de gasto
de la estacién de aforos 5
de Cardafio de Abajo |
(rio Cardafio, Palencia) 0
actualmente —azul- y con 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16
la modificacién Nivel aguas arriba respecto de la cresta (m)
propuesta —rosa-—.

men acorde a las especies migradoras—y deben poseer un ver- res (Tajo, Duero), creacién de estanques de descanso de di-
tedero bien proyectado, ejecutado y calado al centimetro. versa indole (Pais Vasco, Mifio-Limia). En cualquier caso, la

Las Demarcaciones Hidrograficas han optado por solucio- viabilidad de estas soluciones en cuanto a la migracién de pe-
nes diferentes (figura 12) cuando se han presentado proble- ces estd todavia por evaluar y en algunos casos, como con los
mas serios de dificultad en el remonte: cambio del modelo de deflectores, se altera la curva de gasto de la norma ISO (Wal-
estacién de aforo (Duero, Cantdbrico), instalacion de deflecto- ters, 1996; Rhodes & Servais, 2004).

FIGURA 12. Arriba,
izquierda: cambio
de modelo de
estacién en el rio
Carrién, en Triollo
(Palencia). Arriba,
derecha: deflectores
en el paramento de
aguas abajo, en el
rio Carrién en
Guardo (Palencia).
Abaijo, izquierda:
conjunto de
prepresas en la zona
de aguas abajo en
el rio Ofati
(Guiptzcoa). Abaijo,
derecha: estanque
excavado en la losa
de aguas abaijo, en
el rio Azumara en
Beguntillo (Lugo).
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FIGURA 13. Modelo reducido de estacién de aforos construido para
evaluar la capacidad natatoria de los peces ibéricos.

Actualmente, nuestro grupo de trabajo, se centra en inves-
tigar las aptitudes natatorias de peces ibéricos sobre un mo-
delo reducido de estacién de aforos (figura 13). Con todas las
experiencias acumuladas, esperemos que en breve los resulta-
dos obtenidos permitan el desarrollo de estaciones de aforo
plenamente compatibles con la migracion de toda nuestra su-
frida ictiofauna.

4. CONCLUSIONES

Las estaciones de aforo V-flat suponen un importante pro-
blema para la mayoria de los peces ibéricos, pues éstos necesi-
tan realizar migraciones a lo largo de su vida. Para las espe-
cies que realizan movimientos migratorios de gran
envergadura y que son buenos nadadores (salmén, trucha,
alosas), asegurando un estanque de permanencia aguas abajo
y un calado minimo, se consigue el remonte de casi todos los
individuos. En el caso de los ciprinidos de mayor tamaro (bar-
bos: Luciobarbus, Barbus), algunos de los ejemplares de gran
talla consiguen el remonte en las mismas condiciones que las
especies anteriores. Es de suponer que los barbos més peque-
nos y otros géneros de menor tamaro (bogas, loinas y cachos:
Parachondrostoma, Iberochondrostoma, Pseudochondrostoma,
Squalius, etc.) tengan més problemas para sortear el obsta-
culo, aunque hacen falta estudios concretos para conocer la si-
tuacion real. En general, los ciprinidos se ven muy afectados
con las aguas turbulentas, desorientdndose al acometer el
obstaculo, circunstancia que no afecta a los salménidos (Lari-
nier et al., 2002).

En el caso de anguilas y lampreas, el ascenso lo consiguen
cuando el vertido sobre la estacion no abarca la “V” en su to-
talidad, reptando y escalando por el borde del agua. Lo mismo
puede ocurrir con especies de pequeio tamaio como el gobio.

En definitiva, hoy en dia es posible mitigar en gran me-
dida los efectos perjudiciales de las estaciones de aforo V-flat
siguiendo las recomendaciones indicadas en parrafos prece-
dentes, aunque todavia se hacen necesarios estudios concre-
tos mds precisos para muchas de nuestras valiosas especies
de peces, pues sus aptitudes natatorias se desconocen.
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Estado de conservacion de la

vegetacion dunar en las costas de la
Comunidad Valenciana

B. ALBERTOS (*), E. SAN MIGUEL (*), I. DRAPER (**), R. GARILLETI (*), F. LARA (**) y J. M. VARELA (***)

RESUMEN Dentro del estudio de las formaciones vegetales de las dunas costeras de la Comunidad Valenciana, ha sido eva-
luado el estado de conservacion de las playas del territorio. La valoracién se basa en criterios de extension de las dunas,
estructura de las comunidades, diversidad de las mismas, grado de ruderalizacién, presencia de especies invasoras y rare-
za floristica, integrados en una escala cualitativa. Se analizan también las principales agresiones que afectan a los ecosis-
temas dunares y la situacion de las principales plantas invasoras del territorio.

CONSERVATION OF SAND DUNE VEGETATION IN COASTAL AREAS OF THE VALENCIAN REGION (SPAIN)

ABSTRACT  The state of conservation of the costal dune vegetation in Valencia region has been assessed within a survey of
the vegetal communities present in these systems. The conservation status has been evaluated through a qualitative scale,
which integrates criteria such as dune extension, structure and diversity of the vegetal communities, level of ruderalization,
presence of invasive species, and floristic rarity. Special attention has been paid to the usual aggressions to this type of
ecosystem and the situation of the most aggressive invasive plants.
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1. INTRODUCCION

Los ambientes dunares estdn sometidos a agentes fisicos y
quimicos muy severos que condicionan una vegetacién con es-
tructura y composicién diferentes de la que se encuentra en
las formaciones vegetales climatéfilas de los mismos territo-
rios y los convierten en ecosistemas singulares de gran valor
faunistico y floristico. Son, ademads, ambientes muy utilizados
por el hombre y, por tanto, sometidos a graves amenazas di-
rectas e indirectas. La conciliacién del uso y la conservacién
de estos ambientes pasan necesariamente por la evaluacién
del estado de conservacién de las comunidades dunares exis-
tentes y la identificacién de las amenazas que sobre ellas se
ciernen. Este proceso es vital para la conservacion, tanto de
un valioso patrimonio natural, como de un elemento clave en
la geodindmica del territorio, como de uno de los mayores
reclamos turisticos del pais.

|
(*) Universidad de Valencia. Dep. de Botdanica. Fac. de Farmacia. Av. Vi-
cente Andrés Estellés s/n. 46100 Burjasot, Valencia.

(**) Universidad Auténoma de Madrid. Dep. de Biologia (Botdnica). Av.
Darwin, 2. 28049 Madrid.

(***) Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX).
C/ Alfonso XlI, 3y 5. 28014 Madrid.

Vegetacién dunar, Conservacién, Comunidad Valenciana, Plantas invasoras.

Dune vegetation, Conservation, Valencian Region, Invasive plants.

La vegetacion dunar de la Comunidad Valenciana ha sido
recientemente estudiada por la Universidad de Valencia y el
CEDEX gracias a un convenio de colaboracion, como parte de
un proyecto de estudio de las costas mediterrdaneas espafiolas
y por encargo de la Direccién General de Sostenibilidad de la
Costa y del Mar. Ello ha permitido la recogida de datos de ma-
nera sistemdtica y homogénea en un territorio extenso. Este
tipo de estudios a mediana escala son esenciales para poder
interpretar correctamente la situacion presente y asentar cri-
terios para una valoracion coherente de otros territorios.

En el caso concreto de la Comunidad Valenciana, se combi-
nan varias situaciones que hacen de su territorio un 4mbito es-
pecialmente interesante para un estudio piloto: posee una gran
extension de dunas, algunas de las mas importantes del pais,
su uso es muy intenso y el estado de conservacion muy varia-
ble. Ademas de las afecciones directas sobre las dunas, deriva-
das del uso del espacio, numerosas infraestructuras provocan
alteraciones en la deriva de los sedimentos y tienen como con-
secuencia indirecta un claro retroceso en la linea de costa.

2. CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION DUNAR

Los sistemas dunares estan formados por sedimentos areno-
sos de origen fluvial que son depositados en el litoral por
efecto del oleaje marino. El aporte de sedimentos que habi-
tualmente alimenta las dunas se interrumpe durante los tem-
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porales, ya que el oleaje provoca una fuerte erosién que retira
la arena previamente depositada. La cantidad de sedimentos
depositados por los rios, el régimen de vientos, tormentas y
corrientes y la geomorfologia de la costa condicionan el as-
pecto de cada sistema dunar: su potencia y anchura, su oro-
grafia y la transicién abrupta o gradual entre las bandas de
vegetacién. El balance entre la deposicién de estos sedimentos
fluviales y la erosién de las tormentas determina la estabili-
dad de la linea de costa.

Una vez depositada en la playa, la arena sufre la accién
edlica que la arrastra tierra adentro, por lo que constituye un
sustrato muy mévil. Sobre él la vegetacion se va asentando en
bandas segin la tolerancia de las plantas a la movilidad del
sustrato, la maresia y el efecto desecante de los vientos. Des-
pués de la zona de playa subaérea, normalmente plana, uni-
forme y apenas colonizada, se disponen las dunas en uno o
més cordones dunares de unos pocos metros de altura, sepa-
rados entre si por depresiones interdunares. El contacto con
la playa puede ser mds o menos gradual o a través de una ele-
vacién abrupta sobre ésta, provocada por el efecto erosivo de
tormentas. Las depresiones interdunares discurren de forma
paralela a los cordones y pueden albergar pequenias zonas hu-
medas con el nivel fredtico muy superficial, alimentadas tam-
bién por la lluvia y por aportes ocasionales de agua marina
que penetran por los canales de tormenta que cortan perpen-
dicularmente el primer cordén dunar. Los cordones de dunas
posteriores son siempre de mayor antigiiedad y grado de co-
bertura vegetal.

La colonizacién de los ecosistemas dunares la realizan
plantas muy especializadas, por lo que suelen tratarse de eco-
sistemas de limitada riqueza de especies, sobre todo en la
zona mds mévil. Abundan las plantas de ciclo breve, capaces
de recolonizar periédicamente el espacio tras un episodio de
tormenta que destruye la comunidad vegetal. MorfolGgica y fi-
sioldgicamente, las plantas que viven sobre la arena estdn
adaptadas a la accion erosiva de los vientos litorales y a la
vida sobre un sustrato mévil. Estas condiciones implican un
suelo con nula capacidad de retencion hidrica y un contenido

FIGURA 1. Dunas méviles y
semifijas en la playa de Canet
(Valencia).

en sales espacial y temporalmente variable, dependiente de la
distancia a la orilla y de la frecuencia de lluvias que las lavan.
La salinidad de las aguas fredticas, que frecuentemente aflo-
ran, también determina la concentracién de sales del medio.
En general, la adaptacién a este tipo de ambiente hace que
las plantas de dunas presenten gruesas cuticulas, revesti-
mientos céreos o vello de coloracién blanquecina, que también
contribuyen a suavizar los efectos de la insolacién, muy ele-
vada en las dunas debido al alto albedo de la arena. También
son habituales las hojas y tallos carnosos para el acimulo de
agua, tejidos de sostén para aguantar el embate del viento, la
produccién de rizomas y estolones para anclarse en el suelo
mévil o raices profundas para alcanzar el agua subterrdnea.

La influencia que estos factores tienen sobre la vegetacién
depende de la distancia a la costa y, en el caso de la disponibi-
lidad hidrica, es también funcién de la orografia del terreno.
Esto provoca la sucesién espacial de diferentes comunidades
vegetales, relacionadas entre si de forma m&s o menos in-
tensa, pero siempre con diferencias notables en su fisonomia.
Sobre las dunas méviles predomina el biotipo herbaceo car-
noso, graminoide o incluso bulboso; a medida que el sustrato
va siendo fijado por la vegetacién, aparecen las pequeias ma-
tas lefiosas y los arbustos, hasta llegar a formaciones arbores-
centes en las dunas estabilizadas.

Sobre las dunas embrionarias y primarias (dunas mévi-
les) la colonizacién vegetal estd inicidndose continuamente,
por el efecto destructivo de los temporales. Por ello se trata
siempre de comunidades abiertas, dominadas por herbaceas
graminoides o de hoja carnosa: barrén (Ammophila arenaria),
laston (Elymus farctus), alheli marino (Malcolmia littorea) y
oruga de mar (Cakile maritima). De manera progresiva o
abrupta, segtn la morfologia dunar, estas formaciones van ce-
rrandose en las dunas secundarias (dunas semifijas), adop-
tando un aspecto arbustivo por la incorporacién de caméfitos,
especialmente de cuernecillo de mar (Lotus creticus), y més
denso y variado por las numerosas plantas psamofilas y nitro-
filas que medran en este biotopo, todo ello sin que desaparez-
can los colonizadores primarios. La distincion floristica entre
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FIGURA 2. Mallada con juncal negro en El Saler (Valencia).

FIGURA 3. Corral de pinos en Guardamar del Segura (Alicante).

las comunidades sobre dunas méviles y semifijas es bastante
débil, pues se trata mas bien de dos estados muy préximos de
la sucesién de las comunidades vegetales de los diferentes
ambientes dunares. En ocasiones, ademas, la transicién entre
ellas se produce de manera muy gradual y con introgresiones
de una en otra a través de canales perpendiculares al cordén
dunar (caso de muchas dunas alicantinas) que interconectan
las dunas méviles con las semifijas. En otras ocasiones, sin
embargo, la separacién es muy neta y coincide con la cresta
del primer cordén dunar (caso de muchas dunas valencianas
y castellonenses).

Entre la maquia litoral asentada en las dunas semifijas,
ocupando las depresiones interdunares en las que aflora el ni-
vel fredtico, aparecen comunidades higréfilas y mas o menos
haléfilas (juncales de distintos tipos) llamadas localmente
malladas. La elevada disponibilidad hidrica de estos encla-
ves los hace visiblemente diferentes de su entorno, tanto flo-
ristica, como fisonémicamente.

La progresiva fijacién del suelo por la vegetacion acaba es-
tabilizando las dunas terciarias (dunas fijas) y permite el
asentamiento de garrigas o bosquetes escleréfilos. En cual-
quier caso, las dunas son sistemas activos que se generan con-
tinuamente y que avanzan tierra adentro por la accién del
viento. Por ello, cuando el volumen de arena del sistema es

FIGURA 4. Pinar sobre
dunas fijas en La Devesa
del Saler (Valencia).

suficiente, avanzan de nuevo sobre dunas fijadas y coloniza-
das por arbustos y los entierran parcialmente, dando lugar
asi a los corrales. Son estructuras masivas en las que las
herbéceas y algunas matas crecen al abrigo de las ramas de
pinos enanos (Pinus pinea, P. halepensis), olivillas (Phillyrea
angustifolia) o lentiscos (Pistacia lentiscus). En estas forma-
ciones contactan las comunidades de dunas semifijas con los
pinares.

Tras la sucesién de malladas y corrales, generalmente a
partir del tercer cordén dunar, se acaban instalando formacio-
nes esclerdfilas (actualmente pinares) sobre suelo arenoso
pero fijado, de las dunas terciarias. A pesar de la elevada xeri-
cidad edéfica, la humedad ambiental de algunos enclaves,
como sucede en El Saler, permite el desarrollo de bosques
densos, con un estrato lianoide excepcional.

En ocasiones, entre las dunas activas afloran estructuras
petrificadas resultantes de la compactacién de antiguas du-
nas (dunas fésiles). Estos ambientes no son tipicamente sa-
bulicolas, ya que el sustrato no es mévil, pero al encontrarse
parcialmente disgregado y rodeado de dunas méviles o semifi-
jas, guarda fuertes relaciones con la vegetacién dunar. Las co-
munidades presentes en ellos son muy variables, a pesar de
concentrarse en un tramo poco extenso del litoral, con condi-
ciones climaticas bastante homogéneas.
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3. ESTUDIO DE LAS COMUNIDADES VEGETALES
DUNARES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Los objetivos basicos del estudio consistieron en el disefio de
una metodologia de estudio que permitiese abordar una sinte-
sis para la costa mediterranea espanola, asi como la identifi-
cacién de los tipos de vegetacion dunar existentes y sus rela-
ciones evolutivas con otras comunidades. Por dltimo, también
se planteod la estimacién del estado de conservacion de las co-
munidades vegetales dunares y los criterios para definirlo.

El planteamiento metodoldgico implica, por un lado, la re-
cogida homogénea de gran cantidad de datos floristicos y des-
criptivos del ambiente y, por otro lado, supone la interpreta-
cién de los mismos en términos fisonémicos y floristicos (bajo
los que subyace un criterio ecolégico), sin adoptar el esquema
fitosociolgico sigmatista. Nuestra intencién ha sido la de evi-

tar preconcepciones académicas y esquemas rigidos que nos
alejen de una vision sintética y flexible de la diversidad de co-
munidades vegetales y sus relaciones.

Las dunas de la Comunidad Valenciana se han dividido
para su estudio en tramos litorales delimitados por los princi-
pales cabos, denominados conjuntos dunares, de manera
que queden englobadas en un mismo conjunto las dunas con
continuidad geografica. Los enclaves estudiados se muestran
en la tabla 1y la figura 10.

Se levantaron inventarios floristicos por cada tipo de for-
macién vegetal distinguible en las bandas de vegetacion que
se dan en los ecosistemas dunares (dunas méviles, semifijas,
fijas, corrales, malladas, fésiles), organizados por estratos (ar-
béreo, arborescente, arbustivo, herbaceo, lianoide y epifitico).
Posteriormente, los inventarios se analizaron para asignar
cada uno a un tipo homogéneo de vegetacion. Estos tipos se

Prov. CONJUNTO DUNAR TESELA Término Municipal CoorX CoorY
Dunas de Cabo de Irta a Capicorp Playa de El Cargador Alcalé de Chivert 31268198 4457989
CS Dunas de Capicorp a Oropesa Playa de Torre de la Sal Cabanes 31258489 4446470
Dunas de Benicdsim a Castellén Playa de El Serradal Castellén de la Plana 31246787 4432794
Playa de El Arenal Burriana 30751419 4417564
Playa de Corinto-Malvarrosa Sagunto 30740687 4399746
V/CS | Dunas del Mijares a Sagunto

Playa de La Almardé Sagunto 30740274 4398090
Playa de Canet Canet d’en Berenguer 30740000 4395932
Playa de El Saler Valencia 30730522 4363008
Playa de La Devesa Valencia 30732311 4357657
Playa de La Malladeta Valencia 30733164 4355504
Dunas de Valencia a Cullera Playa de La Punta Valencia 30733188 4355540
Playa de Rey Sueca 30737183 4347150
Playa de Bega de Mar Sueca 30737238 4346981
Y Playa de Ciudad Luz Cullera 30739066 4343510
Playa de El Dorado-El Brosquil Cullera 30740209 4332522
Playa de El Ahuir Gandia 30744609 4323258
Dunas de Cullera a Oliva Playa de Piles Piles 30750729 4314639
Playa del I'’Aigua Blanca Oliva 30753441 4311784
Playa de I’Aigua Morta Oliva 30755767 4309643
Playa de El Altet Elche 30717249 4237958

Dunas de Alicante a Santa Pola
Playa de El Carabassi Elche 30717679 4235053
Playa de El Pinet Elche 30708187 4226146
A Bt 6o Senia el @ Eiseie Playa de El Rebollo Guardamar del Segura 30706903 4222547
Cerek e Playa de El Campo Guardamar del Segura 30706099 4213831
Playa de La Mata Torrevieja 30706104 4210423

TABLA 1. Relacién de conjuntos dunares y playas estudiadas, ordenados de N a S y sus coordenadas UTM.
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VALENCIA Y CASTELLON
ALICANTE
Valencia centro Valencia Ny S y Castellén
dunas méviles lastonar lastonar-barronal con alheli marino

dunas semifijas lastonar con cuernecillo

matorral de siempreviva

lastonar-barronal con
cuernecillo y alheli marino

corrales pinar arbustivo

entiscar

mallada negra

mallada salina

cafaveral

maquia de lentisco y acebuche

malladas
carrizal
mallada dulce
juncal
dunas fijas pinar alicantino pinar valenciano
tomillar
dunas fésiles jaguarzal

TABLA 2. Sintesis de las
comunidades dunares en la
Comunidad Valenciana.

definieron inicialmente segun criterios fisonomicos referidos a
la apariencia de la comunidad, debida a los arboles, arbustos
o0 herbaceas preponderantes desde el punto de vista paisajis-
tico. Seguidamente, el anélisis de las similitudes y diferencias
floristicas —cualitativas y cuantitativas— que se observan de
manera estable en las distintas situaciones permite matizar y
subdividir esta primera clasificacién general. Cuando la com-
plejidad del tipo de formacién asi lo requeria, se realizaron
analisis estadisticos multivariantes para facilitar la compren-
sién de las diferencias floristicas. La definicién de los subtipos
de vegetacion resultantes depende, pues, de la aparicion dife-
rencial y repetida de un conjunto de especies caracteristicas
que no aparecen (o lo hacen de manera aislada y esporadica)
en otros subtipos del mismo grupo de formaciones. Del mismo
modo, la denominacién de las comunidades se hace, primera-
mente, atendiendo al criterio fisonémico y luego al floristico o,
en los casos en que la distribucién geografica de los subtipos
es divergente, citando dicha distribucién.

Las diferentes comunidades descritas y su ubicacién gene-
ral en el territorio se presentan de manera sintética en la ta-
bla 2 y se describen en el apéndice I.

4. VALORACION DEL ESTADO DE CONSERVACION DE
LA VEGETACION DUNAR

El estado de conservacion de un ecosistema es un parametro
cualitativo, dificilmente estandarizable. La valoracién siem-
pre va a depender de la experiencia del observador, del estado
de conservacion general del territorio y del ntimero y diversi-
dad de elementos de que disponga para la comparacion.

En general, los estados de degradacion avanzada y los de
desarrollo 6ptimo son facilmente identificables, mientras que
las situaciones intermedias son las més conflictivas. Para una
adecuada valoracién es imprescindible contar con un nimero
suficiente de localidades comparables biogeograficamente que
representen toda la gama posible de estados de conservacion.
Sin estudios amplios, no es posible establecer con fiabilidad el
punto de desarrollo en el que se encuentra la comunidad, ni
tampoco identificar el valor potencial floristico y ecoldgico que

todavia conserva. Por otro lado, un mismo estado de desarro-
llo y degradacién puede tener una valoracién diferente segin
la conservacién general de esos ecosistemas en el territorio
estudiado. Un sistema dunar mediocre en términos absolutos,
que se encuentre en un largo tramo de costa enormemente
degradado, puede requerir una valoracion superior a la que
recibiria en un drea de buena conservacién, ya que en el pri-
mer caso constituye un reducto de patrimonio natural que no
debe perderse, favorece la conectividad entre ecosistemas y
funciona como fuente de propédgulos en el entorno.

Aunque no puede obviarse la subjetividad de la valoracion,
no debe entenderse como un proceso arbitrario, sino como la
sintesis de muchos pardametros, que conviene analizar cuida-
dosamente. El pardmetro més evidente, en el caso de las du-
nas, es su extension tierra adentro. Al tratarse de ecosiste-
mas estructurados en bandas, la diversidad de comunidades
presentes depende directamente del espacio de que dispongan
para su desarrollo. La estructura de las comunidades pre-
sentes también es muy reveladora del estado de conservacion,
ya que cada banda de vegetacion tiene unos biotipos predomi-
nantes (herbédceo en las dunas méviles, pequenas matas en
las semifijas, helofitos en las malladas, arbustivo en corrales
y arborescente en las dunas fijas) cuya relevancia se ve alte-
rada por la degradacion. Asi, el pisoteo provoca una fijacién
artificial del sustrato y el aumento de caméfitos en las prime-
ras bandas, mientras que la ruderalizacién y el aclareo hace
que sobreabunden las herbaceas en las dunas de mas edad.
La diversidad de comunidades dentro de un sistema dunar
suele ser reflejo de su buena estructura. Dentro de cada una
de las formaciones vegetales, la diversidad floristica, restrin-
gida siempre por la especializacién que exige el medio, puede
ser también signo de buena salud, aunque es necesario estable-
cer si se trata de un aumento en el nimero de especies tipicas
de esos ambientes, o si se trata de un aumento en el nimero de
especies generalistas o nitréfilas, en cuyo caso el aumento
de diversidad es un resultado de la ruderalizacion del medio.
También hemos prestado especial atencién a la presencia de
especies invasoras. Su presencia es de por si un elemento
negativo en la valoracién de los ecosistemas, pero ademas,
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suele ocurrir que los ambientes degradados o artificiales son
mas proclives a la invasién que los que conservan una buena
estructura. Por dltimo, la presencia de especies sabulicolas
poco habituales, que confieren rareza a las comunidades ve-
getales, aumenta su valor y puede ser criterio suficiente para
promover la conservacion de sus formaciones.

Durante la fase de muestreo se asigné una valoracién pro-
visional de los sistemas dunares y de cada playa estudiada.
Una vez analizadas todas las formaciones presentes en los
sistemas dunares, se procedi6 a la revisién caso por caso de
las valoraciones. Para ello se combinaron los datos obtenidos
en el campo con la revision mediante fotointerpretacién de la
superficie ocupada por cada una de las formaciones y con una
revision bibliografica de las principales alteraciones o usos
histéricos que han condicionado la estructura actual de cada
territorio. El resultado de este analisis permite valorar el es-
tado de conservacién general de cada enclave, resaltar las
agresiones mds graves que amenazan a cada uno de ellos y
cotejar si su figura de proteccion y las actuaciones para su
mantenimiento son suficientes o adecuadas para optimizar la
viabilidad de sus comunidades vegetales.

La escala de valoraciéon empleada es el resultado de la in-
tegracion de los pardmetros mencionados anteriormente a la
vista de la informacién disponible y la experiencia adquirida.
La escala tiene cuatro clases, que se explican a continuacion,
aunque son posibles valores intermedios:

A: El sistema mantiene una vegetacion magnificamente
conservada. Sin que haya de tratarse necesariamente
de una manifestacién de la comunidad climdcica, si ha
de estar préxima a ella, manteniendo una estructura y
composicion floristica cercanas al 6ptimo.

B: Tramo con una degradacién media. Las formaciones
presentes corresponden, como maximo, a las primeras
etapas de degradacion (formaciones bien estructuradas
pero pobres en especies acompafiantes exigentes). Con
una cobertura continua, su composicién floristica esta
desvirtuada, como ocurre, por ejemplo, cuando hay un
pisoteo excesivo.

C: Situacién representativa. Aplicada a formaciones clara-
mente alteradas que son representativas de las etapas
de degradacién de mayor intensidad (abundancia de es-
pecies nitréfilas o aléctonas, estructura empobrecida);

también se incluyen en esta categoria los tramos que, es-
tando en su conjunto muy modificados, mantienen roda-
les de formaciones naturales mas o menos conservadas.

D: Degradacion muy avanzada. Se trata de sistemas muy
alterados, en los que la vegetacion natural estd practi-
camente ausente, restringida a un espacio fisonémica-
mente limitado y artificial, o totalmente dominada por
especies aloctonas.

5. ESTADO DE CONSERVACION DE LAS DUNAS DE
LA COMUNIDAD VALENCIANA

El litoral de la Comunidad Valenciana estd muy deteriorado.
Se conservan solo dos sistemas dunares de extension e interés
excepcionales, las dunas de El Saler (Valencia) y las dunas de
Guardamar (Alicante), ambos con sintomas de degradacién y
sometidos a una fuerte presion, a pesar de las medidas de
conservacién que en ellos se desarrollan. Fuera de estos dos
casos, la vegetacién sabulicola es residual, ya que la anchura
de las dunas no permite el desarrollo de més de dos bandas.

5.1. AGRESIONES PRINCIPALES

La agresion més evidente es el urbanismo, que no ha respe-
tado la extension de las dunas. En la mayor parte del territorio,
las construcciones estan asentadas en la zona de dunas semifi-
jas o, incluso, en la de dunas méviles. La extensién permitida
en Guardamar sin duda tiene que ver con el peligro de enterra-
miento debido a la actividad progradante del sistema (con
aporte neto de sedimentos hacia la duna). En el caso de El Sa-
ler, es debido a lo insalubre de la vida en el entorno de la Albu-
fera y a una larga historia de proteccién por parte de la Corona.
La pérdida de la integridad fisica de las dunas se ve agra-
vada por la actual reduccion de aportes fluviales y la alte-
racién de su movimiento por las corrientes marinas, debido a
la presencia de infraestructuras litorales. Esta situacion tiene
como consecuencia el retroceso de la linea de costa, que afecta
de manera directa a los sistemas dunares, ya que no pueden
desarrollarse hacia el interior, acotados por la urbanizacién.
La suciedad del mar Mediterrdaneo afecta también seria-
mente a las costas. La mayor parte de la basura que se ve en
las playas ha sido arrastrada por las corrientes. Durante los
meses de verano, esta suciedad, méas la aportada por los pro-

A e — -
:.. 4 N FIGURA 5. Vertido de basura
= . o, e invasién de cafas en la
i playa de Civdad Luz
- = I, (Valencial).
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FIGURA 6. Plantacién de
araar y palmeras, con
invasién de ufa de gato en
Guardamar del Segura
(Alicante).

pios baiiistas y los vertidos ilegales de basura y escombros, se
retira periédicamente, pero el resto del afio suele ser muy visi-
ble. Cuando la recogida de basuras se hace a maquina, supone
también la retirada de los primeros colonizadores de la playa
subaérea, que forman las dunas embrionarias. Esto restringe
la extensién de la banda de dunas méviles a las dunas prima-
rias, sobre el talud de barlovento de la primera cresta dunar.

La presion de visitantes en las playas provoca la degra-
dacién de los sistemas dunares. Por un lado, la instalacién de
servicios, como duchas y paseos pavimentados, destruye la es-
tructura del sistema dunar e impide el libre movimiento de la
arena. Por otro lado, la afluencia de publico dificulta la exten-
sion de las dunas embrionarias por la playa subaérea —inme-
diatamente antes del primer cordén dunar—, tanto por accién
mecénica directa de los banistas, como por la posterior limpieza
mecanizada de la playa; ademads, la nitrificacion banaliza la ve-
getacion. Por dltimo, el pisoteo provoca una fijacion prematura
del suelo y genera corredores perpendiculares al cordén de du-
nas. Estas ultimas afecciones se intentan reducir en varias lo-
calidades por medio del acotado de la vegetacion dunar y la ins-
talacion de pasarelas elevadas hasta la zona de playa.

En los grandes sistemas dunares, que conservan dunas ter-
ciarias, ocupadas por pinares de repoblacién, se suma la ame-
naza de incendio. Especialmente en El Saler, donde durante
los tdltimos 20 afios se han producido més de 150 incendios que
han supuesto una media de 6.607 m? quemados anualmente.
También en este enclave hay que senalar el efecto de los pro-
gramas de desecacion de las malladas a principios de siglo XX
para la erradicacién del paludismo. Estos programas supusie-
ron el aterramiento de los humedales y la plantacién de al6cto-
nas como eucaliptos y cultivares de chopos.

Por dltimo, las plantaciones han sido también frecuentes
en estos ecosistemas. La necesidad de estabilizar las dunas de
Guardamar supuso la plantacién de pinares (pinoneros y ca-
rrascos) que, si bien lograron su objetivo de proteger la pobla-
cion y los bienes agricolas del avance de la arena, alteraron el
aspecto natural del sistema dunar. En algunos enclaves (Parque
Alfonso XIII, al N de Guardamar del Segura) se introdujeron
adicionalmente especies ornamentales y araar (Tetraclinis arti-

culata), igualmente extrafio a este ecosistema. En El Saler
también se favorecié durante siglos la presencia de pinos en la
dehesa, lo cual ha transformado en pinar una formacién que,
probablemente, tampoco lo era de manera natural.

5.2. ESPECIES INTRODUCIDAS

Se han encontrado un total de 41 tdxones introducidos en las
dunas de la Comunidad Valenciana, tanto aléctonos como au-
toctonos de este territorio pero no propios de estos ecosiste-
mas. Entre las especies introducidas, las mas preocupantes
son la ufia de gato (Carpobrotus edulis y C. acinaciformis), la
cana (Arundo donax) y la pita (Agave americana), por su ca-
racter fuertemente invasivo. El medio més habitual de la uia
de gato y la pita son las dunas méviles y semifijas, mientras
que las cafias ocupan las malladas mas degradadas y las du-
nas semifijas o fosiles de algunas playas. Estas invasoras ge-
neralmente colonizan las playas més alteradas, pero resulta
preocupante su abundancia en algunas localidades mejor con-
servadas. Es el caso de la ufia de gato en El Saler y La Devesa
y las cafias en El Altet y El Carabassi.

Otras especies consideradas muy peligrosas por Sanz
Elorza et al. (2001), presentes en las dunas estudiadas son la
acacia negra (Acacia melanoxylon), la margarita sudafricana
Arctotheca calendula, los eucaliptos (Eucalyptus gomphocep-
hala, E. camaldulensis), las correhuelas (Ipomoea imperati, 1.
sagittata) y las chumberas (Opuntia sp. pl.). Por el momento,
no son muy frecuentes en los ecosistemas dunares estudiados,
pero Ipomoea sagittata si lo es en las zonas himedas litorales,
por lo que su eliminacién seria necesaria también en estas
formaciones para evitar su expansion.

Un grupo importante de aldctonas fueron introducidas de-
liberadamente con un fin concreto: limitar el avance natural
de las dunas o luchar contra el paludismo. Para la fijacién de
las dunas, del mismo modo que se plantaron los pinares, se
hicieron también repoblaciones con palmeras, pitas y araar.
Asi se gener6 el Parque Alfonso XIII al norte de la poblacién
de Guardamar del Segura y, en la actualidad, también se ven
algunos plantones de araar en la playa de El Pinet. Esta ac-
tuacién reciente es preocupante, ya que la plantacion de
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araar ha demostrado ser exitosa en la zona y, sin embargo, su
potencialidad en el territorio es muy dudosa. Se trata de una
especie montana tanto en los relictos de Cartagena como en el
norte de Africa y en ningtin caso parece comportarse como es-
pecie sabulicula en su drea de distribucién natural actual.

En cuanto a las plantaciones destinadas a la desecacién de
las malladas para erradicar el paludismo, estas se realizaron
hasta el siglo pasado en todo el litoral. Todavia quedan pre-
sencias de eucaliptos, sauces (Salix atrocinerea, S. eleagnos,
S. purpurea) y alamos (Populus alba). Estas tltimas salica-
ceas, aunque autdéctonas en la Comunidad Valenciana, no
aparecen de manera natural en sistemas dunares.

Muchas de las especies aléctonas encontradas son fruto de
plantaciones ornamentales destinadas a separar la playa de
las edificaciones o, simplemente, a decorar el entorno. Es el
caso de Agave americana, Arctotheca calendula, Cupressus
sempervirens, Ipomoea sagittata, Lippia nodiflora, Lonicera
Japonica, Morus nigra, Myoporum laetum, Opuntia sp. pl., Pe-
largonium quercifolium, Phoenix sp. pl., Punica granatum,
Washingtonia filifera y Yucca sp. pl. En muchos casos se han
naturalizado en el territorio. En este apartado pueden in-
cluirse también los tarayes autdctonos Tamarix canariensis y
T. gallica, usados a menudo como pantalla verde al borde de
paseos maritimos. Su presencia ocasional en malladas podria
considerarse natural, pero la mayor parte de los individuos
encontrados se hallan fuera de ese ambiente y parecen mas
bien provenir de una plantacién deliberada.

En general, la presencia de especies introducidas responde
claramente a la ruderalizacion del medio. En las zonas mas
urbanizadas, degradadas y sometidas al trasiego de banistas,
crece notablemente la abundancia de plantas nitréfilas, como
Conyza sumatrensis o el arrancamoiios (Xanthium struma-
rium). En este sentido, es importante senalar que en playas
recientemente intervenidas, con movimiento de arena y plan-
taciones, se aprecia una inevitable ruderalizacion que, si bien
en el caso de las plantas autéctonas puede ser reversible tras
la maduracion del ecosistema, supone un serio peligro de en-
trada de plantas invasoras dificilmente controlables poste-
riormente. Para conservar la naturalidad de los ecosistemas,

FIGURA 7. Playa de El
Cargador (Castellén). La
mejor conservada del litoral
castellonense.

Es imprescindible que los planes de actuacién incluyan siem-
pre la eliminacién previa de la flora aléctona y el control pos-
terior de su reintroduccion, sobre todo en las primeras fases
de asentamiento de las poblaciones. Si este extremo no puede
garantizarse, parece mas prudente no realizar excesivos mo-
vimientos de sustrato, evitar las plantaciones y, en su lugar,
proteger la zona de alteraciones para que la vegetacién natu-
ral se regenere de manera espontdnea.

5.3. RESUMEN DEL ESTADO DE CONSERVACION
DE LAS PLAYAS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

De las tres provincias estudiadas, Castellon es la que tiene
un litoral mé&s rocoso y la presencia de dunas es reducida. Las
que mantienen restos de vegetacién son todavia més escasas
y su estado de conservacion es pobre (tabla 3 y figura 11). Los
dos conjuntos dunares de Benicdsim a Castellén y de Capi-
corp a Oropesa, han sido valorados con la categoria inferior
(D). El conjunto Cabo de Irta a Capicorp también estd muy
degradado, pero conserva todavia una playa, El Cargador, con
buena estructura y riqueza floristica, aunque limitada espa-
cialmente por las edificaciones. La playa ha sido valorada
como B/C y el conjunto dunar con una C.

Valencia es la provincia con més playas estudiadas, ya
que todo su litoral estd ocupado por dunas y son bastantes los
sistemas dunares con restos de formaciones vegetales sabuli-
colas. Sin embargo, el estado general de esta vegetacion es
muy malo (tabla 3 y figura 12). La mayoria de los conjuntos
dunares han sido pobremente calificados: Cullera a Oliva con
D y Mijares a Sagunto (a caballo entre Valencia y Castellén)
con C/D. Solo las dunas de la playa de El Ahuir destacan lige-
ramente en este grupo. Afortunadamente, la provincia cuenta
también con un conjunto dunar extraordinario, las dunas de
Valencia a Cullera. A pesar de que todo el sistema estd in-
cluido en el Parque Natural de la Albufera, la parte sur (pla-
yas de Rey, Bega de Mar y Ciudad Luz) no conserva apenas
vegetacion, por lo que el conjunto dunar ha sido calificado
como B. Las dunas directamente en contacto con la Albufera
son las que dan interés a la zona. Una de las playas, La Ma-
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Provincia CONJUNTO DUNAR Valoracién Playa Valoracién
Dunas de Cabo de Irta a Capicorp C Playa de El Cargador B/C
CS Dunas de Capicorp a Oropesa D Playa de Torre de la Sal D
Dunas de Benicasim a Castellén D Playa de El Serradal D
Playa de El Arenal D
Playa de Corinto-Malvarrosa ©
CS/V Dunas del Mijares a Sagunto C/D
Playa de La Almardé D
Playa de Canet C/D
Playa de El Saler B/C
Playa de La Devesa A
Playa de La Malladeta €
Dunas de Valencia a Cullera B Playa de La Punta B/C
Playa de Rey C/D
Playa de Bega de Mar D
Y Playa de Ciudad Luz C
Playa de El Dorado-El Brosquil C
Playa de El Ahuir B/C
Dunas de Cullera a Oliva D Playa de Piles C/D
Playa del I'’Aigua Blanca C/D
Playa de I’Aigua Morta C
Playa de El Altet B/C
Dunas de Alicante a Santa Pola C
Playa de El Carabassi B/C
Playa de El Pinet B
A
Dunas de Santa Pola a Torrevieja B iy ol (el leslls .
(Guardamar) Playa de El Campo B
Playa de La Mata C

TABLA 3. Valoracién del estado de conservacion de las playas y conjuntos dunares estudiados.

FIGURA 8. Mallada salina en
El Saler (Valencia).
Comunidad singular en un
espacio de excepcional
diversidad ecolégica.
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lladeta, muy mermada por la presencia del campo de golf,
desmerece del entorno y ha sido valorada como C. El resto
presenta dunas excelentes, con presencia de dunas fijas aun-
que no exentas de degradacién. Las dunas de La Devesa han
sido valoradas como A, y El Saler y La Punta como B/C.

En la provincia de Alicante, la primera parte, correspon-
diente a los cabos de San Antonio y La Nao, es una costa emi-
nentemente rocosa. De Jdvea a Alicante se encuentra el
tramo mds urbanizado del litoral levantino, sin restos de ve-
getacion natural. Los unicos conjuntos dunares estudiados es-
tdn mas al sur de la capital (tabla 3 y figura 13) y, aunque la
conservacién de las playas no es homogénea dentro de los
mismos, mantienen enclaves de gran interés. El conjunto du-
nar Alicante-Santa Pola ha sido valorado con una C, princi-
palmente por el estado de alteracién de sus dunas fijas, frac-
cionadas, con basura y repobladas, sin preservar el
sotobosque natural. La basura también estd presente en otras
bandas y es notable la invasién de cafias en El Altet y El Ca-
rabassi. No obstante, la presencia de dunas fésiles intercala-
das entre las activas le confiere una gran originalidad al con-
junto dunar, que presenta gran diversidad de comunidades
vegetales. Las playas de El Altet y El Carabassi han sido cali-
ficadas como B/C. El siguiente conjunto, de Santa Pola a To-
rrevieja, incluye las dunas de Guardamar, la de mayor volu-
men de arena del litoral estudiado. Las playas mejor
conservadas se encuentran en la parte norte del sistema de
Guardamar, entre las salinas de Santa Pola y Guardamar del
Segura. Hacia el sur, la conservacién general desciende nota-
blemente. La playa de La Mata ha sido calificada con una C,
las de El Pinet y E1 Campo con una B y la de El Rebollo, la de
mayor anchura y con dunas fijadas mds extensas, con una A,
por ser, junto La Devesa (Valencia), las mejores playas estu-
diadas.

En cuanto a las especies introducidas, los nicleos més afec-
tados por su presencia no conservan vegetaciéon natural y no
han sido tratados en este estudio, pero dentro de las playas que
conservan vegetacion natural, las més afectadas son La Al-
marda (Sagunto) y El Dorado-El Brosquil (Cullera) en la pro-

FIGURA 9. Playa de El Rebollo
(Alicante). Tras las extensas
dunas se aprecia la
plantacién de pifionero para
la fijacién del sustrato.

vincia de Valencia, valoradas como D y C, respectivamente y El
Cargador (Alcala de Chivert) en Castelldn, la playa con mas in-
terés natural de la provincia, recientemente intervenida, valo-
rada como B/C. De las playas mejor valoradas, El Rebollo
(Guardamar del Segura, Alicante) tiene una frecuencia preocu-
pante de pitas y palmeras y también crece localmente una de
gato, cuyo avance deberia controlarse. En la playa de El Campo
(Guardamar del Segura, Alicante) la situacién es similar, pero
crecen también cafias en las dunas méviles.

6. CONCLUSIONES

Ademas de la limitacién espacial de las dunas por la presién
urbanistica, la mayor amenaza que se cierne sobre estos siste-
mas es la merma de su cardcter mévil. Este medio se nutre de
aportes sedimentarios periédicos actualmente reducidos al
minimo por la sobreexplotacion de las aguas fluviales. Al con-
trario que el aporte de sedimentos, los procesos erosivos natu-
rales que retiran y reubican las arenas depositadas si conti-
nuan. Este desequilibrio en el balance de aportes y la erosion
modifica de raiz la dindmica de estos ecosistemas, que pode-
mos considerar amenazados en todos los casos. De los encla-
ves estudiados, solo las dunas de Guardamar del Segura (Ali-
cante), las més jévenes en su origen, conservan todavia una
cierta dindmica progradante, mientras que en El Saler (Va-
lencia), de extension e interés notables, la estabilizacion del
sistema es mucho mds visible.

Como consecuencia de la falta de aportes sedimentarios, la
sucesion vegetal que se da en las comunidades que conforman
las dunas sigue avanzando sin que se produzcan los habitua-
les procesos de rejuvenecimiento debidos al avance de la
arena. Salvo en las dunas embrionarias y primarias, todavia
sometidas al efecto del oleaje y con mayor movilidad del sus-
trato, en el resto de las comunidades es esperable un aumento
de la colonizacién y el asentamiento de comunidades progresi-
vamente matorralizadas. Este proceso de envejecimiento de
los sistemas dunares se acentia con la fijacién artificial del
sustrato que provocan las instalaciones y el pisoteo.
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Benicdsim a Castellén

Mijares a Sagunto

Valencia a Cullera

Cullera a Oliva

\ Alicante a Santa Pola

Santa Pola a Torrevieja (Guardamar)

FIGURA 10.
Ubicacién de
los conjuntos

dunares y
playas
estudiadas.
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' Playa del Cargador

# Playa de Torre de la Sal

# Playa del Serradal oA

i Gb
2 8/C

® Playa del Arenal @c
£/

8D

FIGURA 11. Playas de la provincia de Castellén con la valoracién de su
estado de conservacién segin la escala empleada en este estudio.

Playa de Corinfo-Malvarrosa

5

Playa de La Almarda

Playa de Canet

Playa del Saler
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Playa de La Devesa
L Playa de La Malladeta
Playa de La Punfa
Playa de Rey
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Playa de Ciudad Luz
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1Playa del Ahuir )
_ Playa de Piles B/C
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FIGURA 12. Playas de la provincia de Valencia con la valoracién de su
estado de conservacién segin la escala empleada en este estudio.

a

+ Playa del Altet
" Playa del Carabassi
* Playa del Pinet
# Playa del Rebollo ®A
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FIGURA 13. Playas de la provincia de Alicante con la valoracién de su
estado de conservacién segin la escala empleada en este estudio.

Con respecto a la invasion por especies aloctonas, su distri-
bucién en el territorio parece indicar que la mejor defensa es
mantener un buen estado de conservacion de los ecosistemas,
salvaguardando su estructura y diversidad floristica y evi-
tando la ruderalizacién. Sin embargo, también parece necesa-
ria la actuacién directa contra las especies mds agresivas,
como son la una de gato, la cafia y la pita.
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APENDICE |

Breve descripcion de las comunidades vegetales de las dunas de la Comunidad Valenciana.

BANDA

FORMACION

DESCRIPCION

DUNAS
MOVILES

LASTONAR

Comunidad presente en las dunas méviles alicantinas. Formaciones principalmente herbéceas y
abiertas de lastén (Elymus farctus) y oruga de mar (Cakile maritima). Entre estas hierbas se encuen-
tran algunas matas de cuernecillo de mar (Lotus creticus) y algo de barrén (Ammophila arenaria). La
sequedad del clima alicantino condiciona la ausencia de especies muy habituales en ecosistemas du-
nares, como son el alheli marino (Malcolmia littorea), la zanahoria marina (Echinophora spinosa) y la
corregiela marina (Calystegia soldanella).

LASTONAR
BARRONAL CON
ALHELf MARINO

Presente sobre las dunas méviles en el resto de las playas de la comunidad (Valencia y Castellén).
Comunidades abiertas, dominadas por gramineas (barrén, Ammophila arenaria y lastén, Elymus
farctus) y algunos caméfitos rastreros (cuernecillo de mar, Lotus creticus y carretén de playa, Medi-
cago marina), pero con especies que no se dan en Alicante como son el alheli marino (Malcolmia lit-
torea), la corregiiela marina (Calystegia soldanella) y la zanahoria marina (Echinophora spinosa). La
algodonosa (Otanthus maritimus) es también mas abundante.

DUNAS
SEMIFIJAS

LASTONAR CON
CUERNECILLO

Comunidad sobre dunas semifijas habitual en la provincia de Alicante. Formacién camefitica y her-
bdcea abierta, pero menos que en las dunas méviles. Dominada por matas rastreras de cuernecillo
de mar (Lotus creticus) y céspedes de lastén (Elymus farctus) que crecen entre ellas. Desde las dunas
méviles se produce un aumento progresivo de la diversidad floristica y la cobertura de caméfitos. Las
dunas alicantinas semifijas se distinguen de las valencianas y castellonenses por la ausencia de alheli
marino (Malcolmia littorea), corregiiela marina (Calystegia soldanella) y zanahoria marina (Echinop-
hora spinosa), por el contrario, la oruga de mar (Cakile maritima) es més habitual en estas playas.

LASTONAR
BARRONAL CON
CUERNECILLO Y
ALHELI MARINO

Formacién muy frecuente que ocupa las dunas semifijas de la mayor parte de las provincias de Cas-
tellén y Valencia. Similar a la anferior, pero con presencia de alheli marino (Malcolmia littorea), za-
nahoria marina (Echinophora espinosa) y corregiiela marina (Calystegia soldanella). El barrén (Am-
mophila arenaria) es tan abundante como el lastén (Elymus farctus) y domina las comunidades.
Ocupa playas degradadas, con signos evidentes de ruderalizacién y presencia de plantas invasoras.
Podria tratarse de un estado degradativo de los matorrales de siempreviva de El Saler, mermados en
extensién y desarrollo.

MATORRAL DE
SIEMPREVIVA

Presente en las dunas mds extensas del centro de la provincia de Valencia (dunas de El Saler), con
una representacién en Alicante y también en Castellén. Formaciones formaciones abiertas, principal-
mente camefiticas, dominadas por siempreviva (Helichrysum stoechas), cuernecillo de mar (Lotus creti-
cus) y pegamoscas (Ononis ramosissima). La cobertura de los caméfitos se va incrementando progre-
sivamente hasta formar una maquia similar al sotobosque de los pinares, con los que contacta.

CORRALES

PINAR ARBUSTIVO

Formaciones densas y arbustivas de los corrales alicantinos, compuestas por masas de pino carrasco (Pi-
nus halepensis), o pifionero (Pinus pinea), que no suelen superar el metro de altura por efecto de la ero-
sién edlica. Entre las masas de pinos se encuentra siempreviva (Helichrysum stoechas), Rubia peregrina
y la bufalaga (Thymelaea hirsuta). Los pinares de esta zona son fruto de las repoblaciones para el con-
trol de las arenas méviles y los corrales provienen del avance de la arena sobre los pinares.

LENTISCAR

Comunidad poco frecuente de las provincias de Valencia y Castellén. Formaciones igualmente den-
sas, de hasta 2 m de altura, dominadas por lentisco, aunque también abunda el pino carrasco (Pinus
halepensis). El estrato lianoide es importante, sobre todo rubia (Rubia peregrina) y zarzaparrilla (Smi-
lax aspera) y son frecuentes diversas matas presentes en las formaciones en contacto, como la siem-
previva (Helichrysum stoechas), la jara estepa (Cistus salviifolius), la azucena de mar (Pancratium ma-
ritimum) y el tomillo blanco (Teucrium capitatum).

MALLADAS

MALLADA NEGRA

Formacién habitual en malladas no excesivamente salinas. Comunidad béasicamente herbécea y muy
diversa, dominada por el junco negral (Schoenus nigricans) y junco espinoso (Juncus acutus). Abun-
dan helédfitos como la cisca (Imperata cylindrica), el junco churrero (Scirpoides holoschoenus), el
carrizo (Phragmites australis), y matas de olivarda (Dittrichia viscosa), romero marino (Inula crithmoi-
des), fenales (Elymus hispidus y E. athericus), plantago marino (Plantago crassifolia) y diversas cen-
tauras (Centaurium quadrifolium ssp. quadrifolium, C. quadrifolium ssp. barrelieri, C. pulchellum y C.
tenviflorum). Por la influencia salina pueden aparecer saladillas (Limonium bellidifolium, L. girardia-
num, L. angustebracteatum), sosa (Suaeda vera), verdolaga marina (Halimione portulacoides), armue-
lle (Atriplex halimus), taray (Tamarix canariensis), o incluso sapina cirialera (Sarcocornia fruticosa).
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APENDICE | (continuacién)

Breve descripcion de las comunidades vegetales de las dunas de la Comunidad Valenciana.

BANDA FORMACION DESCRIPCION

Formacién que se da en las malladas con mayores concentraciones salinas, con amplia potenciali-
dad en la Comunidad Valenciana debido a la abundancia de saladares costeros. Sin embargo, la
degradacién actual las confina al entorno de dreas protegidas como Santa Pola o La Albufera. En
MALLADA ellas se instala un sapinarjuncal, no excesivamente denso y de 1 m de altura. La lémina de agua no
SALINA es permanente y se aprecia claramente la costra de sal sobre el sustrato. La formacién puede estar
dominada por sapina glauca, cirialera o gruesa (Arthrocnemum macrostachyum, Sarcocornia fruti-
cosa o S. perennis ssp. alpini), junco espinoso (Juncus acutus) y ocasionalmente carrizo (Phragmites
australis).

Formacién poco habitual, posible solo en el entorno de la Albufera de Valencia, dentro de la Comu-

MALLADAS nidad Valenciana. Es una formacién herbdcea, densa, de hasta dos metros de altura. Crece sobre
(continuacién) MALLADA una ldmina de agua casi permanente, dominada por enea (Typha domingensis x angustifolia), que se
DULCE sitba directamente sobre el agua. Hacia el exterior abunda el carrizo (Phragmites australis), el junco
espinoso (Juncus acutus) y el junco churrero (Scirpoides holoschoenus). En la orla exterior, mds seca,
crecen la olivarda (Dittrichia viscosa) y el fenal (Elymus hispidus).

Formaciones habituales en las zonas de mallada més degradadas de la provincia de Valencia, y en
- alguna castellonense. Probablemente se trata de etapas degradativas avanzadas de los juncales ne-
CANAVERAL, ) ; - ) . ’
CARRIZAL gros. Comunidades dominadas por cafia (Arundo donax) y/o carrizo (Phragmites australis), en los
JUNCAL ! que suele abundar algin junco, negral, espinoso o churrero (Schoenus nigricans, Juncus acutus y Scir-
poides holoschoenus). También es habitual el taray (Tamarix canariensis), Carex extensa y Scabiosa
atropurpurea, esta dltima, apenas presente en el resto de las malladas.

Comunidad proveniente de la repoblacién de pino pifionero (Pinus pinea) y pino carrasco (P. hale-

PINAR pensis) en Alicante. Son pinares poco densos y més pobres que los valencianos. Bajo los pinos cre-
ALICANTINO cen matas de siempreviva (Helichrysum stoechas), bufalaga (Thymelaea hirsuta), espérragos (Aspara-
gus acutifolius y A. horridus), entre fenal (Brachypodium retusum) y otras gramineas.

DUNAS Formacién que se encuentran en la Dehesa del Saler (PN de la Albufera, Valencia). Estos pinares va-
FIJAS lencianos sobre dunas fijas son més ricos y densos que los alicantinos. El estrato herbdceo estd me-
nos desarrollado y la presencia de grandes arbustos y lianas les confiere una fisonomia exuberante.
PINAR Baijo los pinos carrascos repoblados, se desarrolla un matorral elevado de lentisco (Pistacia lentiscus),
VALENCIANO olivilla (Phillyrea angustifolia), coscoja (Quercus coccifera), aladierno (Rhamnus alaternus), absintios
(Artemisia caerulescens o A. campestris), jara estepa (Cistus salviifolius), jaguarzo (Helianthemum sy-
riacum) y palmito (Chamaerops humilis), con una gran densidad de lianas, principalmente zarzapa-
rrilla (Smilax aspera) y rubia (Rubia peregrina).

Comunidad que ocupa los crestones petrificados que forman bandas perpendiculares a la linea de
costa en las dunas fésiles de Alicante, generalmente intercalados entre dunas semifijas. Son tomilla-
TOMILLAR res de Teucrium capitatum, muy abiertos y ralos, con bufalaga (Thymelaea hirsuta), saladilla (Limo-
nium echioides), rubia marina (Crucianella maritima), olivarda (Dittrichia viscosa) y algunas plantas
de dunas, muy poco abundantes.

Formacién de las dunas fésiles alicantinas en zonas de transicién entre las dunas semifijas y fijas. La
colonizacién es mayor que los tomillares anteriores y presentan rodales de pinos, por lo que tal vez
podria tratarse de un pinar degradado. La vegetacién es una maquia litoral abierta, de aproximada-
mente medio metro de altura. Estd dominada por jaguarzo (Helianthemum syriacum) y abundante fe-
nal (Brachypodium retusum), acompaiiado de rosal borde (Fagonia cretica), albaida fina (Anthyllis
terniflora) y cuernecillo de mar (Lotus creticus), entre otras matas.

DUNAS
FOSILES JAGUARZAL

Comunidad sobre suelo petrificado en la desembocadura de barranco. Formacién densa y de hasta
MLIIIE\I\?TKIJSI?ZICD)E 3 m de altura, dominada por lentisco (Pistacia lentiscus) y acebuche (Olea europaea). Abundan las
Y ACERUCHE matas de bufalaga (Thymelaea hirsuta) y siempreviva (Helicrhysum stoechas). Las zonas mds abiertas
se convierten en herbazales de fenal (Brachypodium retusum e Hyparrhenia hirta).
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1. INTRODUCCION

Las primeras publicaciones cientificas que tratan sobre el em-
pleo estructural del bambu se realizan por Au et al. (1978) en
Hong Kong y por Janssen (1981) en Holanda, confirmadas
también por Chung y Yu (2002). Una gran cantidad de carac-
teristicas mecdnicas para diferentes especies de todo el
mundo se reportan por Janssen (1991); ofreciendo entre otros,
los pardmetros mecanicos convencionales mas comunes. Un
tiempo después fue reportado en la literatura, Amada et al.
(1997), la clasificacion del bambt como material de construc-
cién natural e inteligente, por su perfecta distribucion de fi-
bras y matrices, tanto en las secciones transversales como a lo
largo de su longitud, que le ofrece gran resistencia a las car-
gas medioambientales.

Para el empleo de diferentes elementos productos del bamb,
como esteras o tableros, con fines estructurales y no estructura-
les, la cinta de este material juega un importante papel, ella fun-
ciona como el principal componente estructural resistente y por
lo tanto se demanda conocer las caracteristicas mecénicas nece-
sarias y su comportamiento, para validar su empleo.

Con ese objetivo en este trabajo se tratan los aspectos con-
cernientes a la caracterizacion mecdnica de la misma a partir

(*) Ingeniera Civil. Universidad Central de Las Villas. Facultad de Cons-
trucciones. Departamento Ingenieria Civil.

(**) Dr. Ingeniero Civil. Universidad Central de Las Villas. Facultad de
Construcciones. Departamento Ingenieria Civil.

RESUMEN En el presente trabajo se hace la caracterizacion mecénica de cintas de bambu de la especie Bambusa Vulgaris.
Las cintas son obtenidas en un proceso tecnoldgico simple y su respuesta mecanica es evaluada, a partir de resultados expe-
rimentales, a través de parametros resistentes convencionales como la resistencia de rotura, médulo de deformacion, entre
otros. Se realiza ademds un anélisis especifico de esta caracterizacién, considerando factores constituyentes particulares de
la cinta y un andlisis general a partir de un muestreo aleatorio de sus factores.

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF BAMBOO FIBERS FOR USE IN BOARDS

ABSTRACT  Presently work is about the mechanical characterization of Bambusa Vulgaris fibers. The fibers are obtained by
a simple technological process and their mechanical properties are evaluated, starting from experimental results, through
conventional resistant parameters, such as ultimate strength, module of deformation, and others. It’s also carried out a
specific analysis of this characterization, considering constituent factors particulate of fibers and a general analysis

Bambu, Cintas de bambu, Caracterizacién mecénica.
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de la experimentacién. La materia prima para el estudio es
tomada y elaborada completamente para las condiciones tec-
noldgicas normales del taller de bambt de la Empresa Fores-
tal Integral de Manicaragua, Cuba, y en todos los casos la es-
pecie utilizada es la Bambusa Vulgaris.

2. OBTENCION DE LA CINTA DE BAMBU

Para su obtencion se utilizé una pequena tecnologia, que hace
eficiente y muy productiva esta labor, tales como sierras eléctri-
cas, maquina estrella de varias cuchillas, maquina cortadora de
nudos (figura 1) hasta que finalmente se obtienen las cintas
muy delgadas, de espesor minimo 0,5 mm; las longitudes de es-
tas cintas estdn en funcién del largo del tallo de bambu a proce-
sar, y su ancho oscila entre 5 y 15 mm en correspondencia con la
cuchilla empleada en el proceso tecnoldgico. Las dimensiones
obtenidas en las condiciones del pais coincidieron con las reco-
mendadas por el Instituto Indio de Investigacién y Desarrollo de
la Industria de la Madera Contrachapada, IPIRTT por sus siglas
en inglés, IS: 13958 (1994) y GB 13123-91(1992).

La densidad de la especie Bambusa Vulgaris fue estable-
cida teniendo en cuenta las condiciones de humedad:

¢ Densidad en condiciones de humedad verde: 0,82 g/em?.

¢ Densidad en condiciones de humedad seca al aire:
0,681 g/cm?.

¢ Densidad en condiciones de humedad seca al horno:
0,64 g/em?.

¢ Peso especifico basico: 0,583.
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FIGURA 1. Tecnologia de obtencién de cintas de bambg.

3. FACTORES CONSTITUYENTES PARTICULARES
QUE CARACTERIZAN EL TIPO DE CINTA

En el estudio se especifica de manera particular las diferen-
cias en cuanto al comportamiento de las propiedades mecéni-
cas de las cintas de bambi al ser tomadas de diferentes par-
tes o zonas del culmo de bambu.

De la longitud {Sin nudos
Zona de del culmo Con nudos
obtencién
de la cinta

del culmo

Del espesor Externa (con corteza)
Interna (sin corteza)

PARAMETROS MECANICOS CONVENCIONALES

La definicién de parametros mecénicos en los materiales si-
gue normas y definiciones comunes con el fin que se puedan
comparar sus resultados. Por lo que es ligica la aparicién de
parametros convencionales para esta caracterizacion, entre
los més usados estan:

Resistencia de rotura a traccién: Se denomina al valor ma-
ximo de resistencia que ofrece un material al ser extendido.

Coeficiente de Poisson: es una magnitud adimensional y se
determina como la relacién entre las deformaciones unita-
rias transversales y las longitudinales.

Médulo de deformacién: se determina como la relacién en-
tre limite de rotura y la deformacién unitaria longitudinal,
maés exactamente, caracteriza el estado tenso deformacio-
nal que experimenta el material durante el proceso de
carga y representa la relacién proporcional entre la resis-
tencia y la deformacién unitaria del mismo.

Deformacién unitaria: es la relacién adimensional entre el

desplazamiento de alargamiento o acortamiento de un
cuerpo sometido a carga respecto a su geometria inicial.

4. ENSAYO DE TRACCION A LA CINTA

Este ensayo se rige por la sugerencia de la Red Internacional de
Bambu y el Ratan, INBAR 1999, y dado el espesor de las cin-
tas, las probetas tienen las siguientes dimensiones (figura 2).

Se aplica fuerza de traccion a la cinta correctamente aline-
ada segun su eje longitudinal con el centro de las mordazas
del equipo, evitando excentricidad y torsién. Con una veloci-
dad de aplicacion de la carga de 2 mm/minuto, se obtienen las
lecturas y mediciones intermedias de carga y desplazamiento,
en condiciones especificas, para la posterior determinacién de
otras propiedades, respaldado en la respuesta grafica del en-
sayo, para estas mediciones se emplean los dispositivos cali-
brados y acoplados al equipo universal de ensayos MTS Sy-
nergy de sobremesa (figura 3).

5. RESULTADOS DEL ENSAYO PARA FACTORES
PARTICULARES DE LA CINTA

A partir de considerar la recomendacion de IS: 13958(1994) y
GB 13123-91(1992), de excluir la presencia de corteza, o cds-
cara del culmo de la cinta a utilizar para la conformacién de
esteras o tableros, las probetas fueron tomadas del interior
del culmo evaluando el factor particular de presencia o no de
nudos en la cinta. Se considera en este estudio de caso la pre-
sencia del nudo en el centro de la longitud de la probeta.

El estudio de caracterizacién estadistica de las variables
de respuesta para el grupo de probetas se muestra a modo de
resumen en la tabla 1.

Como se observa en la tabla 1 los mayores valores de resis-
tencia de rotura y médulo de deformacion se alcanzan en el
caso de la cinta sin nudo, aspecto que coincide con lo repor-
tado por Zen Li Zhou (1992), Ahmad (2000), Hidalgo (2003) y
Osorio et al. (2005). La presencia de nudo en la seccién, pro-
voca una disminucién de las propiedades mecdnicas, siendo
significativas las diferencias que existen entre las muestras

10 mm 0,7 mm
-

60 mm
. I | FIGURA 2. Dimensiones de
las probetas para los ensayos
a) Vista frontal b) Vista lateral de traccisn.
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FIGURA 3. Mdquina universal de ensayos MTS Synergy de sobremesa.

Resistencia de rotura Médulo de deformacién Coeficiente de
(MPaq) (MPaq) Poisson

Estadigrafos CSN CCN CSN CCN CSN CCN
Valor medio 137,450* 80,580* 18804,900* | 12786,200* 0,366* 0,420*

Dispersién 0,367 2,539 186,894 121,824 0,005 0,010

Coeficiente de variacién 0,003 0,032 0,010 0,010 0,015 0,024

Limite superior 137,770 82,810 18968,720 | 12892,980 0,371 0,429

Limite inferior 137,120 78,360 18641,090 | 12679,420 0,361 0,411

TA,BI.'A 1. Ccrocfgn'sficcs Muestras realizadas 5 5 5 5 5 5
mecdnicas de las cintas de
bambi de acuerdo a factores - - - N
particulares. CCN: Cinta con nudo, CSN: Cinta sin nudo, *= P<0,05

estudiadas. La disminucién de la resistencia en la probeta en
los casos evaluados, se debe principalmente a la discontinui-
dad de las fibras en el nudo, convirtiéndose de esta manera el
nudo, en un punto de baja resistencia, ocasionando el fallo sd-
bito de la probeta y comportdndose como un material fragil,
mientras que en las probetas sin nudo se presenta un mejor
aprovechamiento de la capacidad resistente del material.

Otra de las propiedades estudiadas para las cintas de
bambu es el coeficiente de Poisson, en este caso se aprecia que
las variaciones del coeficiente entre las muestras objeto de es-
tudio no son significativas, variando en un intervalo general
del ensayo de 0,36 a 0,43 lo cual coincide con lo reportado en
la literatura especializada, Hidalgo (2003) y Osorio et al.
(2005), que refiere variaciones de este coeficiente para dife-
rentes tipos de madera en el orden de 0,41 a 0,58.

6. RESULTADOS GENERALES DEL ENSAYO
DE CARACTERIZACION MECANICA DE LA CINTA

Para el empleo de cintas de bambi con fines practicos en la fabri-
cacién de tejidos, se realiza de manera adicional un experimento
a partir de un muestreo general aleatorio de las cintas, para eva-
luar de manera tnica las caracteristicas mecénicas del material
y establecer un valor medio de los pardmetros mecanicos que pu-
dieran caracterizar o describir su respuesta ante cargas externas.

El estudio de caracterizacion estadistica de las variables
de respuesta para el grupo de probetas se muestra a modo de
resumen en la tabla 2.

. . .. Médulo de
. Resistencia de Deformacion -
Estadigrafos g deformacion
rotura (MPa) unitaria
(MPaq)
Valor medio 111,090* 0,012* 9623,970*
Dispersion 9,590 0,001 1344,780
Gesidaimes 0,090 0,100 0,140
variacién
Limite superior 114,920 0,012 10161,980
Limite inferior 107,250 0,011 9085,950
N° devmuestras 24 24 24
realizadas
N° de muestras 14 18 2
necesarias
*=P<0,05

TABLA 2. Caracteristicas mecdnicas de las cintas de bambo.
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De este experimento se obtienen los valores medios para la
resistencia a la rotura de las cintas, su deformacién y el mé-
dulo de elasticidad del ensayo, estos resultados determinan
los pardametros mecénicos a considerar de la cinta de bambud
para determinar la respuesta definitiva en el estudio de su
comportamiento esfuerzo deformacional.

7. RESPUESTA MECANICA DE LAS CINTAS DE BAMBU

Para describir la respuesta mecdnica del material es utilizada
la curva esfuerzo deformacién para el mismo en traccion.
Aunque el comportamiento de cada material es diferente, en
esta curva se distinguen, en general, zonas y magnitudes li-
mites que permiten entender, interpretar y describir las res-
puestas del material y comparar con compatibilidad el com-
portamiento entre distintos materiales.

La curva esfuerzo deformacién del material depende a su
vez de multitud de factores tales como la velocidad de la
carga, la temperatura, equipamiento y dispositivos experi-

Esfuerzo - Deformacién

120

100 W i
80 /

) z

N Z

o |

0
0.000 0.002

Esfuerzo a traccién cinta de bambi MPa

0.004 0.006 0.008 0.010

Deformacién unitaria

FIGURA 4. Curva experimental real de las cintas de bambd.

mentales empleados, entre otras, definidos para este estudio
en las diferentes normativas consultadas, lo que permite con-
seguir que los resultados sean representativos de la estruc-
tura interna caracteristica del material ensayado.

A partir de los resultados obtenidos de la experimentacién
y del andlisis de estos resultados, teniendo en cuenta ademas,
la incidencia en esta interpretacion de la estadistica descrip-
tiva utilizada, se puede llegar a plantear la respuesta real es-
fuerzo deformacion representativa para la cinta (figura 4). De
igual forma, esto permite establecer mediante procesos de
tendencias, las funciones de mejor ajuste a las respuestas del
material, para describir de una manera lo méas cercana posi-
ble a la realidad, el prondstico de respuesta a través de la re-
lacion que existe y se establece entre el esfuerzo y la deforma-
cién en la respuesta del material.

CURVA ESFUERZO DEFORMACION EXPERIMENTAL REAL (FIGURA 4)

Esta curva es establecida, conociendo los resultados del proce-
samiento estadistico, a partir de los valores reales de las va-
riables respuestas del experimento. Es ilustrada la respuesta
real experimental particular, esfuerzo deformacién, que me-
nor diferencia tiene respecto al valor medio de los pardmetros
considerados y de sus estadigrafos descriptivos mostrados.

FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA TOTAL

Para la definicién de esta curva modelada con una funcién te-
orica que describa el comportamiento del material, se analiza
la respuesta real del mismo y se realiza la regresién multiple
que permite establecer una relacién estadisticamente signifi-
cativa entre esfuerzo y deformacién con un buen nivel de con-
fianza (figura 5), de modo que el modelo explique en un por-
ciento elevado la variabilidad del esfuerzo, evaluado a través
del coeficiente de regresion.

FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA EN LA ETAPA DE RESPUESTA
ELASTICA LINEAL DEL MATERIAL (FIGURA 5)

Para la definicién del tramo de esta curva con respuesta elds-
tica lineal se analizan etapas de la respuesta real del mate-
rial para diferentes porcientos de la magnitud del valor mé-
ximo de esfuerzo, para cada una de ellas se realiza una
regresion lineal (figura 5), obteniéndose una que permite es-

120

100

80

60

40

Esfuerzo a traccién
MPa

20

0.000
FIGURA 5. Curva modelo

lineal y ajuste total de las
cintas de bamby.

Esfuerzo - Deformacién
y =2,25173+9823,56x+545327x-48111900x°

R2=0,994

0.005 0.010 0.015

Deformacién unitaria
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tablecer que existe una relacién estadisticamente significa-
tiva entre esfuerzo y deformacion con el mejor nivel de con-
fianza en el modelo.

8. CONCLUSIONES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
DE LA CINTA DE BAMBU

Evaluando las condiciones en las que se obtienen los resultados
del trabajo y teniendo en cuenta la formulacion y relacién esta-
blecida entre el esfuerzo y la deformacion se puede definir, de
forma general, su respuesta en comportamiento fragil, debido a
la rotura espontanea sin advenimiento de deformaciones de pre
aviso, respuesta carente de formacion y desarrollo de mecanis-
mos pldsticos y el aspecto de la grieta en el fallo de forma plana
y motivada fundamentalmente por tensiones axiales en la di-
reccién de la accién que permite corroborar esta conclusion.

En la cinta de bambu se puede establecer una primera
etapa de respuesta eldstica y lineal caracterizada por un limite
de proporcionalidad de 91,168 MPa, este tramo de la curva re-
presenta la mayor parte del comportamiento del material
(80,6%) y define la relacion lineal esfuerzo deformacion descrita
de manera ajustada en la ecuacion de regresién que representa
su relacion proporcional, a partir de ella se define el médulo de
deformacién de la cinta de bambu de 11396 MPa y una defor-
macion para el limite de proporcionalidad de 0,008 mm/mm.

El tramo siguiente a esfuerzos, entre el limite de propor-
cionalidad y limite o resistencia maxima, de rotura o ultima
de la cinta de bambu, representa la menor porcién evaluada
para la respuesta de su comportamiento mecanico (19,4%), el
mismo experimenta en la realidad una pequefia etapa de
comportamiento eldstico no lineal, que define el limite elds-
tico, caracterizada por una descarga eldstica con recuperacion
del material sin deformaciones permanentes, ineldsticas o
plésticas y que en la préctica para el comportamiento fragil se
hace coincidir con el comportamiento definido por el limite de
proporcionalidad indicado, por lo que toda la respuesta elds-
tica, definida entonces por este limite eldstico queda compren-
dida dentro de la etapa de proporcionalidad ya establecida.

La respuesta del material en este tramo quedard hasta su
valor limite de rotura caracterizada por la aparicién de pe-
quenas deformaciones de tipo permanente, sin llegar a la apa-
ricion de mecanismos plasticos de deformacion, hasta la ro-
tura brusca o fragil; la relacién esfuerzo deformacién en esta
etapa es descrita por la ecuacion ajustada:

0 =2,25173 + 9623,56 ¢ + 545327,0 €2 - 4,81119E7 ¢*

en la que se establece como valor maximo de rotura 113,124
MPa y el valor de deformacién méxima de la cinta de bambu
de 0,012 mm/mm.

Todo lo anterior, permite conocer la respuesta o comporta-
miento necesario de la cinta de bambu de la especie Bambusa
Vulgaris a ser usada como elemento constituyente de produc-
tos del bambt, como esteras o tableros, con fines estructura-
les y no estructurales.
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