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En esta Monografia se describe el estudio
experimental realizado sobre hormigones
expuestos a un ambiente marino, situados
bien en zona de carrera de mareas, bien en
zona sumergida, y pertenecientes a Muelles
espafioles construidos con cajones flotantes.
Tras analizar la documentacién relativa a
la ejecucién de los cajones y revisar el es-
tado actual del hormigén (tras un periodo
de exposici6én variable entre 2 y 31 afos), se
ha realizado una serie de ensayos encami-
nados a caracterizar el hormigén y a deter-
minar la penetracién de cloruros. Correla-
cionando estos datos, se ha determinado
qué ensayos fisicos son los mas adecuados
para caracterizar la durabilidad del hormi-
g6n situados en estos ambientes marinos. A
Afio de edicién: 2009 continuacién, utilizando estos mismos datos
P.V.P.: 18€ y los recopilados de la revisién bibliografica
e realizada, se ha desarrollado un modelo de
penetracién de cloruros en el hormigén, adaptado a cada uno de los dos
ambientes, y se ha obtenido el coeficiente de eficacia de las adiciones mi-
nerales, en cuanto a impermeabilidad a los cloruros. Finalmente, se ha
llevado a cabo un estudio sobre la influencia del curado con agua de mar
sobre las propiedades de hormigones de diferentes calidades.
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Para conocer de modo fiable el impacto energé-
tico y de emisiones de un determinado proyecto
hidréulico es necesario aplicar metodologias ca-
paces de analizar de una manera integrada los
impactos energéticos de todas las tareas inclui-
das en el ciclo completo del agua. Estas metodo-
logias, que son de uso comun desde hace afios
en numerosos sectores industriales, son conoci-
das como “Analisis de Ciclo de Vida” (ACV). Su
aplicacién viene siendo objeto de normalizacién
internacional (Normas ISO-14040 y derivadas)
desde finales de la década de 1990.
Los analisis de ciclo de vida tratan de evaluar la
totalidad de los efectos ambientales que genera
N° de paginas: 78 un determinado producto o servicio en las suce-
Afo de edicién: 2009 Sivas etapas de_ d{seﬁg, produccién, distribucién,
P.V.P.: 15€ utilizacién y eliminacién. En cada etapa se con-
T sideran no sélo los efectos directos, sino también
los indirectos, esto es, los que se generan a través de la utilizacién de ma-
terias primas, productos semielaborados, servicios auxiliares y, en gene-
ral, cualquier actividad vinculada al ciclo de vida del producto.
En el presente trabajo se trata de obtener una primera aproximacién al
problema de los consumos de materiales y energia que se generan directa
e indirectamente durante la construccion de infraestructuras hidrdulicas,
con una orientacién especial hacia los sistemas dedicados al abasteci-
miento urbano. Por consiguiente, se tomaran en consideracion las infraes-
tructuras mas habitualmente utilizadas para esta finalidad, dentro de los
intervalos de escala que se suelen presentar en los sistemas urbanos, evi-
tando entrar en la consideracién de macroproyectos especifica o mayorita-
riamente orientados al regadio. Las estaciones de tratamiento (desalado-
ras, desalobradoras, potabilizadoras y depuradoras) quedan fuera del
ambito del presente estudio.

El libro “La ciudad paseable” pre-
senta una serie de recomendaciones
para la consideracién de los peatones
en el planeamiento, el disefio urbano
y la arquitectura. El objetivo de esta
publicacién es ofrecer al lector anali-
sis, argumentos y recomendaciones
para una mejor consideracién de los
peatones en el planeamiento urbanis-
tico y en los proyectos arquitecténicos
y se inscribe dentro del mas general,
de potenciar los desplazamientos ur-
banos a pié, como medio sostenible,
saludable y econémico de moverse en
las ciudades.
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La Guia Técnica sobre depdsitos para
abastecimiento de agua potable da
continuidad a una serie de documentos
normativos relacionados con obras hi-
draulicas promovidos desde la Direc-
cion General del Agua del Ministerio
de Medio Ambiente, y Medio Rural y
Marino. En concreto, los antecedentes
directos de este documento son la Guia
Técnica sobre tuberias para el trans-
porte de agua a presion (2003) y la
Guia Técnica sobre redes de sanea-
miento y drenaje urbano (2007). La
Guia se ha organizado en siete capitu-
los, incluyendo una introduccién en el
Capitulo 1. El contenido de la Guia
Técnica comprende todo el proceso que
atraviesa un depésito en su devenir:
disefio (Capitulo 4), construccién (Ca-
pitulo 5), aseguramiento de la calidad
(Capitulo 6) y explotacién (Capitulo 7).
Asimismo, se definen los distintos ti-
pos de depésitos (Capitulo 2) y las ca-
racteristicas bésicas que deben cumplir los componentes que constitu-
yen un depésito (Capitulo 3).
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El correcto manejo y procesamiento de los fan-
gos generados en las estaciones depuradoras de
aguas residuales es un importante reto tanto
econémico como medioambiental. El marco le-
gal que regula el destino final de los fangos
exige que estos sean tratados para eliminar su
naturaleza putrescible y eliminar efectos noci-
vos, tanto para el medio ambiente como para la
salud humana. En definitiva se pretende que el
fango presente un grado de estabilizacién que
dependeré del destino final del mismo.
El término “estabilidad” es uno de los més usa-
dos y divergentes, existiendo diferentes normas
que establecen criterios dispares para conside-
N° de paginas: 128  rar un fango estabilizado. Pero jes realmente
Afo de edicién: 2010 Positivo estabilizar un fango si su destino es el
P.V.P.: 15€ aprovechamiento de sus nutrientes en la agri-
T cultura? ;hasta donde hay que estabilizarlo?
iqué limite de fraccién vol4til presenta un buena estabilizacion?. Asi
mismo, se hace necesario garantizar las condiciones higiénico-sanitarias
en la gestién de los fangos, bien habiéndolos sometido a un proceso de hi-
gienizacién o bien mediante una correcta gestion posterior de los mismos.
En este trabajo se aborda el analisis de dos conceptos que se consideran
relevantes para la correcta gestién de los fangos generados en una depu-
radora: estabilidad e higienizacién. Por otro lado, se pretende transmitir
de manera sencilla y asequible la teoria de los procesos de digestion de
fangos, a la vez que se acompaiia de los resultados practicos de un trabajo
de experimentacién. Se han seleccionado para este estudio los siguientes
procesos biol6gicos: digestién anaerobia meséfila y terméfila y digestion
aerobia terméfila. En estos procesos, ademds de conseguir una reduccién
de la putrescibilidad, generacién de olores y contenido en patégenos, con-
llevan una eliminacién significativa de la masa de fango producida.

Este libro es de sumo interés tanto para el
lector especializado como para aquel que
se quiera iniciar en el tema. Se compone
de dos partes principales, aunque tenga
e cuatro capitulos; en la primera, con un
lenguaje sencillo y asequible, relata c6mo
nacio el sistema constructivo del hormigén
armado y describe el proceso que siguie-
ron las primeras patentes. Después se cen-
tra ya en su introduccién en Espafia y
como, a través de sus mas importantes re-
presentantes, se consolida como un sis-
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pués, por el hormigén pretensado.
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Gestion Ambiental de Sistemas

Acudticos Portuarios: aplicacion de la
ROM 5.1-05 en el Puerto de Huelva

SAMANO, M. L. *), GOMEZ, A. G. (*), ONDIVIELA, B. (), JUANES, J. A. (*), REVILLA, J. A. (*) y LOPEZ, R. (**)

RESUMEN La necesidad de establecer protocolos de actuacion estandarizados en el &mbito de la ingenieria maritima se ha tra-
ducido en el desarrollo del programa ROM, Recomendaciones de Obras Maritimas. En este marco de trabajo, la ROM 5.1, “Cali-
dad de las aguas litorales en dreas portuarias”, surge con el objeto de abordar la problemaética de la calidad de las aguas por-
tuarias, recogiendo el espiritu y los principios establecidos por la Directiva Marco del Agua, aunque teniendo en cuenta que
los aspectos y las actividades portuarias deben estar presentes tanto en el planteamiento general, como en la forma de abor-
dar la problemaética y gestion de los sistemas acudticos. Esta herramienta para la gestion integral de dichos sistemas se fun-
damenta en un esquema conceptual estructurado en torno a cuatro programas concretos de actuacién. Con base en ellos, es
posible conjugar la ordenacion del territorio acuatico portuario con el seguimiento y valoracion de su calidad ecoldgica y qui-
mica, asi como con la evaluacién y gestién de los riesgos susceptibles de causar algin tipo de alteracién en dichos sistemas. En
el presente articulo se sintetizan los aspectos més relevantes de esta Recomendacién y los resultados obtenidos de su aplica-
cién en el Puerto de Huelva. Esta labor ha evidenciado que la ROM 5.1 es, en efecto, una herramienta estandarizada y eficaz
para llevar a cabo la gestién integral de los sistemas acuéticos portuarios en concordancia con los principios establecidos por
la citada Directiva. La aplicacién de la ROM 5.1 ha permitido definir las lineas de trabajo a seguir por el Puerto de Huelva,
para el control de la calidad de sus aguas, la gestion de datos y la prevencién de sucesos contaminantes.

PORT AQUATIC SYSTEMS ENVIRONMENTAL MANAGEMENT: ROM 5.1-05 APPLICATION TO THE
PORT OF HUELVA

ABSTRACT  The programme ROM (Recommendations for Maritime Works) was born as an answer derived from the requirement to
establish standardized protocols within the maritime engineering scope. Within this framework, the ROM 5.1 “Quality of coastal
waters in port areas” arises with the aim to tackle the port water quality typical problematic according not only to the principles
established by the Water Framework Directive, but also considering the aspects and port activities that must be present in the
general approach as well as the way to tackle this problematic and the aquatic systems management. This tool for the integrated
management of this kind of systems is based on a conceptual scheme structured into four concrete programmes. These programmes
allow the conjunction of the port aquatic territory regulation with its monitoring and the assessment of its ecological and chemical
quality as well as the evaluation and management of the risks susceptible to produce any kind of alteration in those systems. This
article summarizes the most important aspects of this Recommendation and the obtained results of its application in the Port of
Huelva. This work has demonstrated that ROM 5.1 is, in fact, a standardized and effective tool to carry out an integrated
management of the port aquatic systems according to the requirements established by the WFD. The application of the ROM 5.1 has
allowed the establishment of the procedures that the Port of Huelva should follow in order to control the quality of its water and to
prevent contaminant events.

Palabras clave: ~ Puertos, ROM 5.1, DMA, Gestién Ambiental Portuaria, Puerto de Huelva.

Keywords: Ports, ROM 5.1, WED, Port Environmental Management, Port of Huelva.

1. |NFORMAC|6N SOBRE SOPORTE FINANCIERO del Estado y la Autoridad Portuaria de Huelva. Parte de los

Este estudio, desarrollado en el marco del proyecto “Validacién desarrollos cientifico-técnicos utilizados en este proyecto han

v Calibracién de la ROM 5.1 Calidad de aguas litorales en sido financiados por el Plan Nacional de Investigacién y Desa-
dreas portuarias mediante su aplicacion piloto en los puertos rrollo (2008-2011) del Ministerio de Ciencia e Innovacién (Pro-

de Gijon, Huelva y Tarragona”, ha sido financiado por Puertos yectos CTM 2008-03800/TECNO y CTM 2009-11206).
|

(*) Insfituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria. E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Avda. de los Casfros s/n 39005, Santander.
(**) Autoridad Portuaria de Huelva, Avda. Real Sociedad Colombina Onubense s/n, 21001.
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GESTION AMBIENTAL DE SISTEMAS ACUATICOS PORTUARIOS: APLICACION DE LA ROM 5.1-05 EN EL PUERTO DE HUELVA

2. INTRODUCCION

Tomando en consideracion que alrededor de 1200 millones de
personas (23% de la poblacién mundial) vive dentro de los 100
km préximos a las costas y que el 50% se encuentra en vias de
hacerlo hacia el afio 2030, no resulta extrafio que cada vez se
requieran, con mayor énfasis, respuestas de adaptacién en las
zonas costeras para lidiar con muchos de los peligros que las
acechan como resultado de los cambios ambientales (Adger et
al, 2005). La falta de previsién y la creciente demanda sobre
los recursos costeros ha conducido a los espacios litorales a
una transformacion sin precedentes que se ha traducido en el
deterioro de la calidad del agua, la disminucién de los recursos
hidricos, la erosién y la sobreexplotacién de recursos pesque-
ros, entre otros (Ondiviela, 2006). Los puertos, que forman
parte de esta realidad, constituyen enclaves maritimo-terres-
tres estratégicos para el comercio con el exterior. La intensa
actividad logistica, comercial e industrial desarrollada en ellos,
asi como la necesidad de mejora de los servicios prestados y de
ordenacién de su entorno, demandan constantemente la crea-
cion y modernizacion de sus instalaciones e infraestructuras, a
fin de sostener el importante sector econémico que represen-
tan. De este modo, son un pilar fundamental dentro de las ac-
tividades socio-econdmicas que se desarrollan en las zonas cos-
teras, sin embargo, ejercen una cierta presién sobre el medio
litoral cuya magnitud debe ser cuantificada y analizada a fin
de determinar el tipo de actuaciones requeridas para corregir
los eventuales efectos derivados de ésta.

En este sentido, su actual integracién dentro de nicleos de
poblacion, desde un punto de vista econdmico, social y ambien-

tal, exige una gestion eficiente que permita mantener los usos
actuales sin que ello se convierta en sinénimo del deterioro de
las masas de agua que ocupan (Ondiviela et al., 2006; Sdmano
et al., 2007). Con este objeto, la Directiva Marco del Agua (Di-
rectiva 2000/60/CE) (en adelante DMA), introduce la figura de
masas de agua muy modificadas, entendidas como todos aque-
llos espacios de agua que, de acuerdo con sus peculiares condi-
ciones hidromorfoldgicas, no estdn en condiciones de alcanzar
los niveles de calidad exigidos al resto de masas de agua. En
consecuencia, para las masas de agua muy modificadas, los ob-
jetivos ambientales son menos exigentes que los requeridos
para las masas de agua naturales. Tal distincién queda plas-
mada en los conceptos de estado ecolégico y potencial ecolégico
definidos como una expresion de la calidad de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas acudticos asociados a ma-
sas de agua naturales y muy modificadas, respectivamente.

La DMA reconoce, explicitamente, las masas de agua so-
bre las que se desarrolla la actividad portuaria como masas
de agua muy modificadas, en cuyo caso, se justifica la reduc-
cion de los objetivos ambientales para cumplir con el denomi-
nado buen potencial ecoldgico (Ondiviela et al., 2007). No obs-
tante, los problemas ambientales, no siempre se solucionan
reduciendo los objetivos de calidad que habran de cumplirse.
Por tal motivo, las politicas dirigidas al desarrollo de instru-
mentos de gestién integral que conjuguen las demandas so-
cial, econémica, legal, técnica y ambiental respecto a los re-
querimientos de la DMA resultan esenciales.

En este contexto, surge la ROM 5.1 “Calidad de las aguas li-
torales en dreas portuarias” (Revilla et al., 2005), que trata de
responder, simultdneamente, a los requerimientos de la DMA y

FIGURA 1. Modelo conceptual
de la ROM 5.1.
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a las necesidades de gestion integral de los sistemas acuéticos
portuarios. Con el fin de alcanzar dicho objetivo, el instrumento
desarrollado se estructura en torno a los cuatro programas de
actuacion que se sintetizan en la Figura 1. No obstante, todo
desarrollo metodolégico de estas caracteristicas debe someterse
a un proceso de validacién y calibracién que resuelva las incer-
tidumbres generadas y calibre los elementos de analisis. Dicho
proceso fue llevado a cabo en los puertos de Gijén, Huelva y Ta-
rragona permitiendo obtener, para cada uno de ellos, resultados
concluyentes y definitivos (Gémez et al., 2009). En este trabajo
se exponen los resultados obtenidos tras la aplicacién de los di-
ferentes programas al Puerto de Huelva.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. AMBITO DE APLICACION

El d4mbito de aplicacion de la ROM 5.1 se corresponde con la
superficie sobre la cual el puerto tiene competencias, es decir,
sobre la Zona de Servicio legalmente establecida para cada
Autoridad Portuaria. Esta incluye las superficies de tierra y

agua necesarias para la ejecucién de sus actividades, las desti-
nadas a tareas complementarias de aquéllas y los espacios de
reserva que garanticen la posibilidad de desarrollo de la activi-
dad portuaria (Ley 27/1992; Ley 48/2003; Ley 33/2010).

Al respecto, para el caso concreto del Puerto de Huelva, la
Zona de Servicio Portuario afecta a los términos municipales
de Huelva y Palos de la Frontera, ocupando una superficie te-
rrestre de 1.538 ha y algo superior a 15.000 ha de lamina de
agua o Aguas de Servicio del Puerto.

La Zona de Servicio terrestre se configura en dos dambitos.
Por un lado, el Puerto Interior, donde se desarrolla el trafico de
mercancias generales, la industria pesquera, actividades co-
merciales y de servicio, y se asienta una importante industria
quimica bésica. Por otro lado, el Puerto Exterior, orientado al
trafico de graneles sdlidos, liquidos y productos petroliferos,
que alberga ademads parcelas e instalaciones industriales auxi-
liares del complejo petroquimico ubicado en sus inmediaciones.

En cuanto a las Aguas de Servicio del Puerto (Figura 2), la
Zona I o Aguas Interiores, son aguas de transicién y delimitan
una estructura lineal donde concurren factores como la necesi-

g

. Puente sobre el rio Odiel

. Puente de Sta. Eulalia

. Rio Aljaraque

. Estero Bacuta
. Rio Odiel
. Rio Tinto

. Estero Burro Grande

. Puente sobre el rio Tinto

. Punta Umbria
. Muelle del Vigia
. Dique Juan Carlos Primero

. Puerto de Mazagén

FIGURA 2. Aguas de Servicio Portuario
del Puerto de Huelva.
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dad de dragados periédicos para el mantenimiento de calados
y la existencia de infraestructuras portuarias para el atraque
de buques y movimiento de mercancias, asi como de instalacio-
nes industriales, segregando las aguas de los esteros y rios si-
tuadas aguas arriba de los puentes que pasan sobre ellos y ex-
cluyendo la ria de Punta Umbria asi como diversos tramos de
costa de la franja de zona de bafio (Orden de 14 de marzo de
1996; Orden FOM/604/2004). Por su parte, la Zona II o Aguas
Exteriores, son aguas costeras donde discurre el trafico mari-
timo de entrada al Puerto, asi como a instalaciones auxiliares
de la industria petroquimica.

3.2. PROGRAMA DE DELIMITACION DE USOS Y TIPIFICACION
DE LAS MASAS DE AGUA

Con el fin de tipificar las masas de agua, la consecucién de
este programa se logra mediante la aplicacion de tres tareas
fundamentales: la delimitacién de usos, el reconocimiento de
categorias y la asignacién de tipos.

La delimitacién de usos tiene por objeto reconocer la utili-
zacion del medio acudtico portuario y las peculiaridades fisicas
o fisiograficas mas relevantes. Tienen consideracion de usos
portuarios los comerciales, pesqueros, ndutico-deportivos y los
complementarios a éstos. Del mismo modo, tienen la conside-
racién de usos no portuarios las zonas protegidas en el con-
texto de la DMA, es decir, las zonas protegidas por alguna
norma comunitaria (zonas de bano, LICs, ZEPAs, etc.) y las re-
conocidas como no portuarias por el plan de utilizacién de los
espacios portuarios.

Por su parte, el reconocimiento de categorias permite hacer
una primera clasificacion de las masas de agua de acuerdo con
su grado de alteracion hidromorfolégica. De este modo, las
aguas superficiales se clasifican como muy modificadas,
cuando las alteraciones fisicas producidas por la actividad hu-
mana hayan inducido un cambio sustancial en su naturaleza
(p. ¢j. confinamiento entre darsenas, dragados periddicos, etc.),
y como naturales, en caso contrario.

Por dltimo, se lleva a cabo la asignacion de tipos, la cual,
permite la clasificacién de las masas de agua de acuerdo con
una serie de descriptores fisicos: tasa de renovacion (baja o
aceptable), salinidad (transicién o costera) y clase de fondo
(duro o blando). La tasa de renovacion permite diferenciar en-
tre masas de agua de renovacién baja, si el tiempo medio nece-
sario para renovar su volumen de agua es mayor a siete dias y,
de renovacién aceptable, en caso contrario (Gémez et al., 2006;
Gomez et al., 2007a; Sdmano, 2007).

3.3. PROGRAMA DE GESTION Y EVALUACION DE RIESGOS
AMBIENTALES

La evaluacién y gestién del riesgo ambiental se fundamenta en
la identificacién de las emisiones contaminantes causadas por la
actividad portuaria o por eventos accidentales. Tal identificacién
implica tanto a las emisiones puntuales (emisiones canalizadas
de sustancias contaminantes por puntos fijos y predefinidos)
como a las emisiones difusas (emisiones que no se encuentran
canalizadas como por ejemplo filtraciones, dragados, etc.).

En el caso de las emisiones puntuales, se estima el riesgo
ambiental de su actividad ordinaria mientras que para las emi-
siones difusas se consideran tres escenarios de riesgo que con-
templan: i) la situacién normal (R1), ii) condiciones de opera-
cién con ciertos problemas (R2) y iii) una situacién accidental
de méaxima afeccién (R3). Dicha estimacion considera la proba-
bilidad de ocurrencia, la vulnerabilidad del medio y la magni-
tud de las consecuencias resultantes en caso de que se produz-
can (Revilla et al., 2005; Gémez et al., 2007b) haciendo uso de
herramientas tales como el modelado numérico y los Sistemas

de Informacién Geogréfica (Revilla et al., 2006; Sdmano et al.,
2007). Por su parte, la valoracion del nivel de riesgo (bajo, me-
dio o alto) que representa cada emision repercute en el estable-
cimiento de las propuestas de medidas preventivas y/o correcto-
ras capaces de reducir los factores de riesgo.

3.4. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

Una buena estrategia de vigilancia ambiental permite llevar a
cabo la medicién y observacién estandarizada, continua o fre-
cuente del entorno. Para ello, en la ROM 5.1, se proponen tres
planes de actuacién que quedan representados por:

— El Plan de Vigilancia Sistemética definido como un pro-
ceso sistematico de medicién y andlisis estandarizado de
la calidad de la columna de agua y de los fondos. Este
es, sin duda, el Plan que proporciona mejor y mayor can-
tidad de informacién.

— El Plan de Inspeccién Visual que plantea un conjunto de
actividades encaminadas a la deteccién precoz de posi-
bles eventos contaminantes.

— El Plan de Seguimiento en Continuo que plantea la in-

corporacion de sistemas de medicién en tiempo real.

La medicién y anélisis de indicadores fisico-quimicos y bio-
logicos de la calidad del medio permiten llevar a cabo la valo-
racién del estado o potencial ecoldgico a través de su integra-
cion mediante indices relacionados con la calidad de la
columna de agua (I,g) y con el nivel de contaminacién quimica
y orgénica de los sedimentos (Iggp). La combinacién de éstos
proporciona una valoracién en 5 niveles diferenciados: muy
bueno, bueno, moderado, deficiente y malo.

3.5. PROGRAMA DE GESTION DE EPISODIOS
CONTAMINANTES

La gestion de episodios contaminantes se estructura en torno
a ciertas lineas de actuacion concretas que consisten, funda-
mentalmente, en la deteccion y comunicacién del episodio con-
taminante. Esto, permite activar los planes de contingencia
apropiados ademds de adoptar las medidas correctoras oportu-
nas a fin de minimizar los efectos perniciosos del episodio
hasta que se compruebe que éste ha concluido.

4, RESULTADOS

4.1. PROGRAMA DE DELIMITACION DE USOS Y TIPIFICACION
DE MASAS DE AGUA

El resultado final de la delimitaciéon de usos y tipificacion de
las masas de agua de la Zona de Servicio del Puerto de
Huelva, ha sido la identificacién de dos masas de agua inde-
pendientes: una muy modificada y otra natural (Figura 3). La
zona interior, correspondiente con la Zona I de la ZSP, se ca-
racterizé como una masa de agua muy modificada de baja re-
novacién y fondos blandos. Por su parte, el resto de la ZSP, es
decir, la Zona II, se caracterizé como una masa de agua natu-
ral costera de fondo blando.

4.2. PROGRAMA DE GESTION Y EVALUACION DE RIESGOS
AMBIENTALES

En el area portuaria de Huelva se han identificado un total de
29 emisiones puntuales y 13 emisiones difusas. Las emisiones
puntuales se han relacionado con vertidos de empresas conce-
sionarias y de la propia red de colectores del puerto. Por su
parte, las emisiones difusas se han correspondido con las emi-
siones resultantes de cuatro tipos de operaciones: carga y des-
carga de graneles solidos, carga y descarga de graneles liqui-
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FIGURA 3. Delimitacién vy tipificacion
de las masas de agua del
Puerto de Huelva.

dos, suministro de combustible y manejo de residuos peligro-
sos. La valoracién del riesgo realizada (Tabla 1) puso de mani-
fiesto la existencia de algunas emisiones con un nivel de riesgo
alto o medio, las cuales, requieren la aplicacién de las medidas
de actuacién pertinentes. Tras el andlisis de la informacién ge-

Valoracién del Riesgo (%)
Tipo de emisién
Bajo Medio Alto
Emisiones puntuales 48 24 28
Emisiones difusas R1 85 15 0
R2 85 15 0
R3 69 23 8

TABLA 1. Valoracién del riesgo ambiental de las emisiones contaminantes
identificadas.

nerada, se advirtio que tales medidas debian centrarse en la
caracterizacién detallada de los efluentes vertidos a fin de ob-
tener informacién mds precisa que permitiera el uso de herra-
mientas numéricas mas complejas y, en consecuencia, una va-
loracién mas objetiva del riesgo.

4.3. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

Con el objetivo de analizar la calidad ambiental de las aguas
portuarias y, dado que en el Puerto de Huelva se ha llevado a
cabo el Plan de Vigilancia Sistematica de sus aguas y sedi-
mentos, los resultados presentados en este articulo se centran
en dicho Plan.

De este modo, ha sido posible llevar a cabo la valoracién del
estado o potencial ecolégico de las masas de agua previamente
identificadas a través del analisis de la informacién obtenida a
partir de los 11 puntos de muestreo utilizados durante la cam-
pania del ano 2009. Tal y como se observa en la Figura 4, 8 de
estos puntos de muestreo se localizan en la masa de agua muy
modificada, mientras que en la masa de agua natural se han
establecido tnicamente 2 (puntos F y G). El punto de mues-
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treo restante (punto E) se corresponde con aguas costeras y
proporciona informacién de referencia. En cuanto a la frecuen-
cia de muestreo, cabe mencionar que para el medio pelagico
las determinaciones se realizaron de forma bimestral, mien-
tras que para el medio benténico fueron de caracter semestral.

Los resultados obtenidos indican que el estado ecoldgico de
la masa de agua natural exhibe un buen estado, mientras que
en la masa de agua muy modificada, el potencial ecolégico es
algo menor adquiriendo el nivel de moderado. El anélisis inde-
pendiente del indice de calidad de la columna de agua (I5g) os-
cila entre bueno y muy bueno, por tanto, se advierte que estos
resultados dependen, principalmente, de la calidad de los sedi-
mentos (Isgp) y, en concreto de la fraccion correspondiente al
nivel de contaminacién orgénica (I¢o) presente en ellos que, en
este caso, resulta mas determinante que la fraccién correspon-
diente a la contaminacién quimica (Icq) (Figura 5).

4.4. PROGRAMA DE GESTION DE EPISODIOS CONTAMINANTES

No todas las autoridades portuarias disponen de los registros
alusivos a los episodios contaminantes que ocurren en el

Puerfo de
Mazagén

FIGURA 4. Localizacién de las
estaciones de muestreo de agua y
sedimentos utilizadas durante la
campafia de 2009.

puerto necesarios para desarrollar este Programa de la ROM
5.1, tal es el caso del Puerto de Huelva.

Durante la aplicacion de la ROM 5.1 se detecté la necesi-
dad de desarrollar herramientas concretas para gestionar de
una forma més &gil y sencilla los episodios contaminantes. En
este sentido, se disené un formulario con el objetivo de proveer
al puerto con un parte de incidencias estandarizado y homogé-
neo que permitiera una gestién més eficiente.

5. CONCLUSIONES

Mediante la aplicacién de la ROM 5.1 en el Puerto de Huelva
ha sido posible confirmar que las aproximaciones metodoldgi-
cas y conceptuales desarrolladas en dicha Recomendacién ha-
cen de ella una herramienta tnica, estandarizada y coherente
capaz de conducir a la gestién integral de los sistemas acuati-
cos portuarios.

El Programa de Delimitacion de Usos y Tipificacion de las
Masas de Agua constituye el instrumento bésico de ordenacién
del medio acuatico portuario, en tanto que permite reconocer
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FIGURA 5. Valoracién del estado (EE) o potencial (PE) ecolégico de las masas de agua delimitadas en el Puerto de Huelva.

las masas de agua y clasificarlas en tipos especificos. Concre-
tamente, los resultados obtenidos en el Puerto de Huelva, han
permitido la delimitacién de dos masas de agua homogéneas:
una muy modificada de baja renovacion y fondos blandos y
otra, natural de cardcter costero y fondo blando. El reconoci-
miento de estas masas de agua permite su gestién mediante la
estimacién de los riesgos asociados a las mismas y la valora-
cién de su estado o potencial ecoldgico. Cabe comentar que los
resultados obtenidos tras la validacién de la ROM 5.1, han re-
sultado de gran utilidad para la administracion competente y
la propia Autoridad Portuaria durante el proceso de planifica-
cién hidroldgica, asi como para la delimitacién de masas de
aguas portuarias como muy modificadas (Lopez, 2009).

El Programa de Evaluacién y Gestién de Riesgos Ambienta-
les es el instrumento que permite evaluar la incidencia que tie-
nen las emisiones contaminantes sobre las aguas litorales de la
zona portuaria. En este sentido, se han identificado un total de
29 emisiones puntuales de distinto nivel de riesgo que, por tanto,
requieren de distintos tipos de actuaciones. Gracias al Programa
de Evaluacién y Gestion de Riesgos Ambientales, tales actuacio-
nes han podido ser priorizadas a fin de resolver, en primer lugar,
aquellas emisiones que presentan un nivel de riesgo alto. Asi-
mismo, han sido detectadas 13 emisiones difusas cuyo nivel de
riesgo es mayoritariamente bajo para los tres escenarios de
riesgo planteados, por tal motivo, no es necesaria la inmediata
puesta en marcha de medidas preventivas y correctoras.

El Programa de Vigilancia Ambiental es el instrumento
que permite conocer el estado y evolucién de la calidad de las
masas de agua de la zona portuaria y poner en evidencia las
deficiencias de la Evaluacion y Gestién de Riesgos Ambienta-
les. En el entorno portuario de la Ria de Huelva se ha obser-
vado la homogeneidad de caracteristicas fisico-quimicas de las
masas de agua delimitadas de acuerdo con el andlisis de la in-
formacion obtenida a partir de las campaiias de campo. Dicho
andlisis ha permitido la valoracién de un estado ecolégico
(masa de agua natural) y un potencial ecolégico (masa de agua
muy modificada) bueno y moderado, respectivamente.

El Programa de Gestion de Episodios Contaminantes es el
instrumento mediante el cual se abordan los posibles déficits
de calidad detectados de las masas de agua. Mediante la apli-
cacién de la ROM 5.1, se ha advertido la necesidad de protoco-
los para la deteccién precoz de este tipo de eventos.
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Experiencias en la direcciéon ambiental de
las obras de construcciéon del emisario

submarino de Berria (Saneamiento General
de las Marismas de Santonia -Cantabria-)

JACOBO FERNANDEZ ROJO (*), ALBERTO VALLE ALVAREZ (*) y GONZALO RODRIGUEZ MORENO (**)

RESUMEN Las obras del Emisario Submarino de Berria han sido un referente de la ingenieria civil, tanto por su vanguar-
dia en las tecnologias y materiales empleados como por el enclave natural donde se han ejecutado, las Marismas de Santo-
na, declaradas bajo miltiples y reconocidas figuras de proteccién natural desde el &mbito comunitario e internacional (Red
Natura 2000, Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional, Importan Bird Area -IBA-...). Desde este punto
de vista, la figura de la Direccién Ambiental a disposicién de la Direccién de Obra, se convierte en una pieza fundamental
para asegurar el cumplimiento de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), dar respuesta a cualquier imprevisto
ambiental que pueda surgir durante el desarrollo de las obras, y asegurar la conservacién de los valores naturales del entor-
no. A tal efecto, con el presente trabajo se pretende demostrar que con la metodologia empleada, y bajo un control efectivo
de diversos indicadores, cualquier actuacién de esta indole puede no sélo ser compatible con el entorno, sino mejorar en fase
de explotacion la calidad de sus aguas, lo que redundara en la mejora de todos sus factores ambientales asociados (fauna,
vegetacion, procesos ecoldgicos, etc.). Los resultados y conclusiones del trabajo reafirman las labores y funciones de la Direc-
cién Ambiental, que han ido mucho més all4 de la estricta vigilancia de las obras.

EXPERIENCES IN THE ENVIRONMENTAL DIRECTION DURING CONSTRUCTION OF THE SUBMARINE
EMISSARY OF BERRIA (GENERAL SANITATION OF THE SALT MARSHES OF SANTONA - CANTABRIA-)

ABSTRACT  The underwater outlet of Berria works have been a referent in civil engineering, both for the avant-garde of the
technologies and materials used, as well as for the natural enclave where developed, the Santoria marshes, declared under
numerous and recognized concepts of natural protection within the Community and international scopes (Natura 2000, The
Ramsar List of Wetlands of International Importance, Important Bird Areas -IBA-, ...). From this point of view, the
Environmental Management figure at Project Management’s disposal, becomes an essential piece to guarantee the
performance of the Environmental Impact Statement (EIS), to respond any unforeseen environmental event which could
crop up during the works, and to guarantee natural values conservation. So as to meet that objective, this work tries to
prove that, thanks to the methodology used and with an effective control of several indicators, any performance of this
nature may be, not only compatible with the environment, but it may improve the waters quality, which will have a bearing
on all of its associated environmental factors (fauna, vegetation, ecological processes, etc.). Results and conclusions, reassert
the Environmental Management’s tasks and functions, which go beyond just surveillance.

Palabras clave:  Emisario, Direccién Ambiental, Marismas de Santofia, Programa de Vigilancia Ambiental.

Keywords:

Marine outfall, Enviromental Management, Santofia marshes, Environmental surveillance programme.

1. INTRODUCCION

La declaracion en marzo de 1994 de las Marismas de Santona
como espacio protegido (originalmente como Reserva Natural

aunque posteriormente declarada como Parque Natural, se-
gun Ley de Cantabria 4/2006, de 19 de mayo) y la inclusién de
las mismas como “Zona Sensible” en el Plan Nacional de De-
puracién, (aprobado en Consejo de Ministros de 17 de febrero
de 1995), no conlleva el desarrollo de un Plan de Saneamiento
que resuelva e impida los vertidos contaminantes directos a la
Marisma por parte de las localidad limitrofes. Ello ocasiona

(*) Servicios Ambientales Integrales del Norte, S.L. C/ Trasmiera 8, bajo

2B. 39005, Santander -Cantabria-.

(**) INOCSA Ingenieria, S.L. Direccién de Agua y Medio Ambiente.
C/ Quintana 2, 3°. 28008, Madrid.

una queja por parte de la Comisién Europea, por lo que la Di-
reccion General de Calidad de las Aguas del Ministerio de Me-
dio Ambiente encarga a la Confederacion Hidrografica del
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Norte (actual Confederacién Hidrogréfica del Cantdbrico) la
elaboracién de un informe sobre la situacion actual de las
aguas residuales asi como un posterior estudio para el diag-
néstico y solucion del problema.

En cumplimiento del Real Decreto 509/1996, de 15 de
marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, derivado de la
trasposicién a la normativa estatal de la Directiva 91/271/CEE
y como anticipo a las exigencias de la Directiva Marco del
Agua 2000/60/CE, que entraria en vigor a finales del afio 2000,
y teniendo en cuenta la entidad de las obras previstas y el
largo plazo previsto para la puesta en funcionamiento del sis-
tema de saneamiento, la Ley 42/1994 de 30 de Diciembre, de-
clara de interés general el Saneamiento de las Marismas de
Santofia, proyecto que cuenta con la correspondiente Declara-
cién de Impacto Ambiental (DIA), aprobada segun Resolucién
de 11 de abril de 2003 de la Secretaria General de Medio Am-
biente. Ademas.

La Confederacion Hidrografica del Cantébrico, como enti-
dad promotora de las obras, y en cumplimiento de la mencio-
nada DIA, asi como por la gran relevancia natural del entorno,
ha dispuesto de una Direccion Ambiental encargada del desa-
rrollo del preceptivo Programa de Vigilancia Ambiental (PVA),
labor efectuada por las empresas INOCSA Ingenieria y Servi-
cios Ambientales Integrales del Norte.

Con esta publicacion se pretende poner de manifiesto la im-
portancia de disponer de este tipo de figuras o asistencias a la
direccién de obra, para el control efectivo de los trabajos de
construccién sobre entornos especialmente sensibles y/o prote-
gidos, particularizdndola para una de las obras més singulares
del conjunto: el emisario submarino de Berria.

2. LA OBRA DEL EMISARIO SUBMARINO DE BERRIA
2.1. PRINCIPALES DATOS DE LA OBRA (TABLA 1)

2.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El proyecto del emisario submarino (Roldan Cartiel, A. y He-
rrera Pérez, J.A., 2005.) define y desarrolla las obras necesa-
rias para recoger las aguas residuales producidas en los muni-
cipios afectados por el Saneamiento General y, una vez

depuradas, enviarlas al mar, a una distancia de la costa supe-
rior a 3 kilémetros, cumpliendo en todo caso los limites recogi-
dos en el Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el
que se establecen las Normas Aplicables al Tratamiento de las
Aguas Residuales Urbanas asi como el Real Decreto 509/1996,
de 15 de marzo que desarrolla su reglamento.

Siguiendo la circulacién del agua, las obras proyectadas se
dividen en los siguientes elementos, recogidos graficamente en
la Figura 1.

a) Camara de carga

Es una estructura de hormigén armado compuesta de dos
compartimentos donde termina el emisario terrestre y donde
se produce la redistribucién del caudal entre el emisario prin-
cipal y el de emergencia. Permite evacuar por gravedad el cau-
dal de disefio (5.123 I/s) en las condiciones de marea més des-
favorables.

Tiene una doble finalidad:

— Aislar los emisarios submarinos mediante sendas com-
puertas. Con ello, se consigue poner fuera de servicio
cualquiera de las dos conducciones ademés de permitir
embalsar aguas arriba el volumen suficiente de efluente
para las operaciones periédicas de lavado de los emisa-
rios (flushing).

— Servir de alivio del emisario principal desviando el ex-
ceso de caudal que no pueda absorber el emisario de
emergencia.

b) Tramo en hinca

Debido a las condiciones geoldgicas del terreno, fue preciso
construir una cdmara de hinca desplazada de la cdmara de
carga, ambas comunicadas mediante dos tuberias de polieti-
leno de 1.800 mm de didmetro protegidas con hormigén ar-
mado y cubiertas con material de relleno.

Desde la citada camara, se hincaron las tuberias de los
emisarios principal y de emergencia, siguiendo trazas parale-
las hasta su salida al mar.

Este procedimiento constructivo se llevé a cabo con objeto
de no afectar a la turbera existente en la zona.

La tuberia es de hormigén armado, de didmetro interior
2 m, espesor 0,2 m y 505 de longitud.

Principales datos de la obra

85% Confederacion Hidrogréfica del Cantébrico

R 15% Gobierno de Cantabria

30 Meses
Inicio: 17/05 /2005
Terminacién: 27/12/2007

Duracién de los
trabajos

Inversién total 28.039.394.06 £

Parametros de disefio | Cuadal maximo a transportar: 5.123 |/s

Antonio Roldan Cartiel (Ingeniero de Caminos)

Direccién de obra A ; ; . .
José Antonio Herrera Pérez (Ingeniero Técnico)

Dragado zanja en roca: 26.332,65 m®
Dragado zanja en arena: 4.958,50 m*

Grava de regulacién en asiento: 13.240m?
Longitud total de tuberias: 4.151,40 m
Hormigén relleno en zanjas: 9.839,80 m*
Gravas y escolleras proteccién: 165.705.51 m®

Trabajos maritimos

Constructora UTE Berria (OHL-SATO-SIECSA)

Excavacién y rellenos: 45.498,70 m’
Hormigones: 2.115 m®
Acero: 278.184 kg

Trabajos terrestres:

Asistencia técnica PAYMA COTAS, S.A.U.

Aportacién de tierra vegetal: 2.126,80 m®
Hidrosiembra herbécea: 12.311.65 m®
Plantacién de arboles: 60 ejemplares

Actuaciones de
restauracién

TABLA 1. Resumen de los principales datos de la obra.
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MAR CANTABRICO

<) Tramo submarino: emisario principal

Desde la finalizacién de la hinca, el emisario principal conti-
nua con una tuberia de polietileno de alta densidad, didmetro
de 1.600 mm y una longitud de 3.020 m.

En una primera parte, la tuberia se instala sobre una zanja
previamente dragada y que, debido a las adversas condiciones
meteorologicas del mar Cantdbrico, sera protegida con hormi-
g6én sumergido.

Posteriormente, la tuberia se apoya sobre el fondo marino
sobre una base de material granular y protegida con escollera
con bloques de piedra con un peso comprendido entre 1y 3 to-
neladas, variable segtn la profundidad (hasta 35 m) y las ac-
ciones a soportar por el mar.

d) Emisario de emergencia

La finalidad del emisario de emergencia es dar salida a los
efluentes depurados en caso de averia u obstruccién del prin-
cipal.

Tiene una longitud total de 530 m, de los cuales 505 m lo
componen tuberias de hormigén armado de didmetro interior
2 m y espesor 0,2 m y los 25 m restantes de tuberias de polieti-
leno de 1800 mm de didmetro.

e) Tramo difusor

En la parte final del emisario principal, concretamente en sus
ultimos 300 m, se coloca un tramo difusor compuesto por 20
tubos elevadores, con didmetros comprendidos entre 500 y 700
mm y boquillas de salida que disponen de valvulas antirre-
torno, impidiéndose la entrada de agua de mar.

Los tubos elevadores y valvulas son de dimensiones varia-
bles con objeto de lograr que el caudal que sale por las bocas
sea lo més uniforme posible y la dilucién del vertido cumpla
las condiciones impuestas por la normativa vigente.

FIGURA 1.Componentes
principales del proyecto.

2.2. SINGULARIDADES AMBIENTALES DEL ENTORNO

Sobre el entorno de la zona y particularmente donde se han
ejecutado las obras, se pueden encontrar diferentes hébitats,
muchos de ellos catalogados como de interés comunitario al
amparo de la Directiva Habitats 92/43/CEE.

Fruto de ello, es su inclusién actual en la red de espacios
naturales protegidos de Cantabria, bien por formar parte del
Parque Natural de las Marismas de Santona, Victoria y Joyel
(si bien en la fecha de resolucién de la DIA, era la Reserva Na-
tural la figura vigente), o bien por formar parte de la Red Eu-
ropea Natura 2000, tanto Lugar de Interés Comunitario (LIC)
como Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA). A tal
efecto, también forma parte de la Lista Ramsar de Humedales
de Importancia Internacional y estd declarada por la Seo Bird
Life como IBA (Important Bird Area).

Es por ello que dentro del Programa de Vigilancia Ambien-
tal, existen en el emplazamiento de las obras unas zonas con-
sideradas como esenciales:

— Zona submareal: sobre ella se ha desarrollado buena
parte de la obra, donde el propio emisario submarino va
lastrado sobre el fondo.

— Zona intermareal: alberga la denominada turbera f6sil
con una edad estimada de 3000 afios (Salas, Remondo y
Martinez, 1996), elemento relevante dentro del Parque
Natural, lo que ha obligado entre otros motivos a la eje-
cucién del emisario terrestre mediante hinca, dando
cumplimiento al apartado 2.1 de la DIA.

— Zona dunar: comprende aquellos espacios donde se loca-
liza la duna embrionaria, la duna blanca y la duna gris.
Ocupa la parte del territorio entre las zonas terrestres
consolidadas (praderias) y las asociadas a la dindmica li-
toral.
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— Zona de praderia: donde se ha ejecutado la mayor parte
de la obra terrestre (cdmara de hinca y cdmara de carga).

— Orla de encinar: localizada junto a los caminos que ha
sido necesario ejecutar para poder acceder a la cimara
de carga, evitando con ello, la afeccién y ocupacién de
hébitats mucho mas sensibles como las comunidades
dunares.

3. MATERIAL Y METODOS: LA FIGURA DE LA DIRECCION
AMBIENTAL DE OBRA

3.1. ORIGEN

La Direccién Ambiental es una figura de reciente aparicion,
que si bien se incorpora en diversas publicaciones (Gomez
Orea, D., Gémez Villarino, M. 2007), atin no viene recogida
en la Ley de Contratos del Sector Publico, cada vez es mas
frecuente, su aparicién en los condicionados que el Ministe-
rio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino introduce en
las Declaraciones de Impacto Ambiental de grandes infraes-
tructuras. Ello se debe de manera fundamental, a la ocupa-
cién de grandes superficies que generan estas infraestructu-
ras y al aumento de la sensibilidad ambiental en la
sociedad, que deriva en una extensa y no siempre sencilla
normativa sectorial.

En este sentido, el apartado 14.7 de la DIA del Sanea-
miento General de las Marismas de Santona, recoge la obliga-
toriedad de disponer de una Direccion Ambiental que de ca-
bida a todos estos aspectos.

3.2. COMPOSICION Y FUNCIONES DEL EQUIPO ASIGNADO
AL SANEAMIENTO

Para el caso concreto de las obras del Emisario Submarino de
Berria, la Direccién Ambiental ha contado con un equipo mul-
tidisciplinar formado por 6 técnicos encargados del control y
seguimiento de todos los aspectos ambientales de la obra,
tanto generales como especificos de ecosistemas, calidad de las

aguas, prospecciones submarinas, arqueologia y patrimonio,
etc. Todo este equipo ha sido el encargado de llevar a cabo las
siguientes tareas:

— Desarrollar el Programa de Vigilancia Ambiental (PVA)
de la obra, en consonancia con el resto del Saneamiento,
asegurando el cumplimiento por parte del contratista,
de todas las exigencias establecidas en la DIA.

— Asesorar a la direccién de obra en aquellos aspectos de
relevancia ambiental que se requieran para el normal
desarrollo de las obras.

— Establecer en coordinacion con el contratista, las medi-
das necesarias para implementar, mejorar o corregir las
practicas ambientales que mejor respondan al manteni-
miento de los valores naturales de la zona.

— Adoptar las pertinentes medidas preventivas y correcto-
ras sobre los posibles impactos que se pudieran originar
durante la ejecucion de los trabajos.

— Recoger periédicamente en informes técnicos, los resul-
tados del PVA, fruto de la verificacion de todos los aspec-
tos relacionados con el cumplimiento de la DIA.

— Elaborar informes de carécter extraordinario, que por
motivos particulares, imprevistos o modificaciones del
proyecto surjan durante el desarrollo de las obras.

3.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la aplicacién efectiva del PVA los técnicos de la em-
presa Servicios Ambientales Integrales del Norte, S.L., desa-
rrollaron una metodologia experimentada con éxito para
otras grandes obras civiles (Valle Alvarez, 2004). Las mejo-
ras metodoldgicas introducidas basadas en publicaciones de
distinguido prestigio (Gomez Orea, 2003 y MOPU, 2000)
contribuyeron a adaptar el PVA a las peculiaridades de la
obra y a su entorno, teniendo en cuenta por un lado, las exi-
gencias de la DIA, y por otro, la conservacion de los valores
del entorno (Figura 2).

Metodologia General
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FIGURA 2. Esquema general
de la metodologia aplicada.
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FIGURA 3. Informes
derivados del PVA.
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En primer lugar, uno de los reflejos mas importantes del
PVA se ha fundamentado en la emisién de los partes semana-
les de verificacién del estado ambiental de la obra, asi como
las pertinentes comunicaciones al contratista, sobre las posi-
bles desviaciones o no conformidades surgidas asi como la
adecuacion de las medidas preventivas establecidas. Todo
ello, ha sido posible gracias al seguimiento diario efectuado
mediante una presencia permanente a pie de obra, por parte
de un técnico ambiental cualificado. Cabe destacar ademés,
que con cardcter bimestral se han elaborado informes ordina-
rios de seguimiento que recogian el estado ambiental de la
obra, en todo caso, con una frecuencia mayor a la semestral
establecida en la DIA (Figura 3).

Para constatar el estado ambiental de la obra, se han iden-
tificado unos indicadores de control (los considerados como
propios y los prescritos en la DIA), agrupados en elementos de
control, que a su vez formaban parte de diferentes factores
(atmosfera, aguas, gea, vegetacion, fauna, ecosistemas, pai-
saje, patrimonio, socioeconomia, etc.).

El estado ambiental de la obra, se establecia de manera
cuantitativa (en una escala de 0 a 10) para cada uno de los in-
dicadores de control, mediante la aplicacién de la siguiente
formula:

ICAi = Nc - Nr + Nbpa

donde,
ICAi: indice de calidad ambiental del indicador de control
Ne: (nivel de conservacién) indica el estado de conserva-

cién del factor ambiental, en una escala de 0 (defi-
ciente) a 7 puntos (6ptimo).

Nr:  (nivel de riesgo) indica la probabilidad de que se pro-
duzca un dano o impacto ambiental en una escala de
0 (riesgo nulo) a 3 (riesgo muy elevado). También
puede hacer referencia a la probabilidad de que una
medida ambiental, no se ejecute adecuadamente o no
tenga los resultados deseados.

Nbpa: (nivel de aplicacion de Buenas Practicas Ambientales)
su objetivo es destacar o “premiar” la adopcién de las
Buenas Précticas Ambientales (BPA), que aseguren la
calidad ambiental de la obra. En funcién de las reper-
cusiones de esas medidas, se valora de 0 (inexistencia
de medidas a pesar de considerarse necesarias) a 3
puntos (medidas con una repercusion altamente posi-
tiva en la calidad ambiental de la obra).

Posteriormente, se establecia la media aritmética entre to-
dos los indicadores, dando como resultado, la valoraciéon nu-
mérica del estado ambiental de la obra.

Sin embargo, cabe destacar un aspecto muy importante de
la metodologia aplicada, como es la presencia de los indicado-
res de control catalogados como prioritarios, en la medida en
la que el incumplimiento de sus umbrales de referencia pue-
den provocar impactos que comprometan gravemente la inte-
gridad ecoldgica de los ecosistemas o la conservacion del resto
de elementos del territorio.

Este tipo de indicadores se pueden clasificar en dos catego-
rias:

— Severos: aquellos cuyo incumplimiento o superacion del
umbral implican la no conformidad del factor ambiental
al que pertenecen, penalizando moderadamente la valo-
racion general de la obra (ej. Presencia de sustancias
contaminantes en las aguas).

— Criticos: aquellos cuyo incumplimiento o superacién del
umbral implican la no conformidad de la valoracién ge-
neral de la obra (ej. Afeccién a los sistemas dunares o
dafios sobre la turbera fosil).

4. RESULTADOS, EXPERIENCIAS OBTENIDAS Y TRABAJOS
DESARROLLADOS
Se describen de manera sucinta, los principales trabajos desa-

rrollados y experiencias obtenidas en la Direccion Ambiental
de las obras del Emisario Submarino de Berria.
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FIGURA 4. Comunidades algales situadas en el fondo marino.

FIGURA 5. Replanteo del eje del emisario sobre el lecho marino.

4.1. TRABAJOS PREVIOS

Como primer paso, y tras las oportunas comprobaciones sobre
el terreno, se verific la adecuacién del proyecto de construc-
cién a todas las prescripciones recogidas en la DIA.

Ademas, se comprobé que el replanteo inicial de las obras,
se ajustaba estrictamente a lo establecido en la propia DIA
dando cumplimiento a todos los aspectos relacionados con la
conservacion de los valores naturales de la zona y a la ocupa-
cién de terrenos.

4.2, CONTROL DE LOS TRABAJOS SUBMARINOS

Ya que una parte sustancial de las obras, lo componen las ac-
tuaciones submarinas, las labores desarrolladas por la Direc-
cién Ambiental, no podian obviar el control de estos trabajos,
que por otra parte, requerian de un alto grado de especializa-
cién, sobre todo, por la disposicion de equipos submarinos de
trabajo, tanto técnicos (camaras fotograficas, equipos de in-
mersion...) como humanos (buzos especialistas). Es por ello,
que durante la ejecucion de los trabajos maritimos, se efectua-
ron inspecciones consistentes en lo siguiente:

— Antes del inicio de las obras, identificacion y evaluacion
del estado de conservacion de las comunidades vegeta-
les y animales del entorno del eje de la traza del emisa-
rio (Figura 4).

— Verificacion del estado de conservacién del lecho marino.

— Control de las emisiones de turbidez a la ldmina de
agua y mantenimiento de los pardmetros para la conser-
vacion de las condiciones vitales de moluscos y otros in-
vertebrados marinos (R.D. 345/1993, de 5 de marzo, por
el que se establecen las normas de calidad de las aguas
y de la produccion de moluscos y otros invertebrados
marinos vivos), derivados de los movimientos de tierras
efectuados sobre el lecho marino, bien en zonas de des-
monte que requirieron el uso de explosivos o bien en zo-
nas de terraplén donde fue necesaria la aportacién de
material de pedraplén, voladura y escollera.

— Repercusién ambiental de las obras sobre el lecho ma-
rino y sobre la dindmica de poblaciones vegetales y ani-
males (Figura 5).

Los resultados de los trabajos efectuados durante las suce-

sivas inspecciones han sido los siguientes:

1. No se registro la presencia en el entorno de la traza del

emisario submarino de especies vegetales o animales de
especial relevancia ambiental.

2. No se encontraron evidencias de que los trabajos efec-
tuados hayan dado como resultado, el desprendimiento
de masas aparentes de arcillas o remocién de hidrocar-
buros depositados en los fondos arenosos del entorno del
emisario.

3. Las principales comunidades vegetales afectadas, han
sido por un lado, algales (dominadas por algas verdes,
rojas y pardas, especialmente de los géneros, Ulva, Cys-
toseira y Pelvetia) poco desarrolladas en superficie y por
otro, arenales submareales de limitada capacidad de
acogida para fauna, salvo la bentdnica, no reconocida vi-
sualmente por razones obvias (aunque conformada pro-
bablemente, por poliquetos sabélidos y crustéceos de ac-
tividad epibenténica).

4. Las comunidades faunisticas identificadas se correspon-
den con poblaciones de necton, representado por peces
como julias (Coris julis), cabras (Serranus cabrilla), y
panchos o aligotes (Pagellus acarne, Pagellus bogara-
veo), abundantes en los fondos de roca. En los arenales
no se han podido evidenciar carddmenes relevantes.

5. No se observé mortalidad alguna entre las comunidades
presentes, por la presencia de peces flotando tras los
trabajos, o arrastrados a las playas cercanas.

4.3. CONTROL DE LAS EMISIONES A LA ATMOSFERA

Respecto a las emisiones a la atmésfera por parte de la maqui-
naria empleada, y en cumplimiento del apartado 6 de la DIA,
se verificé el cumplimiento de la normativa en cuanto a su es-
tado de conservacién por la emisién de gases, polvo, humos y
ruidos.

Para ello, se ha contado con los preceptivos certificados CE
de la maquinaria, y se han realizado mediante sonémetro digi-
tal integrador, muestreos de inmisiones en las viviendas del
entorno de las actuaciones terrestres.

Si bien, el uso de explosivos en los trabajos maritimos y te-
rrestres ha originado quejas en la poblacién residencial de la
localidad de Berria (T.M. de Santoiia), por la supuesta afeccion
estructural a sus viviendas, posteriormente se ha demostrado
como efectivamente, las obras no han generado ningtin tipo de
riesgo o dafio. Todo ello, se ha verificado gracias a la disposi-
cion de sismégrafos que cuantificaban las vibraciones recibi-
das en las citadas viviendas, constatando el cumplimiento es-
tricto de la normativa vigente y el adecuado control de las
voladuras, tanto en el medio maritimo como terrestre.
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4.4. CONTROL DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

Un aspecto importante durante las obras, y contemplado en el
apartado 3 de la DIA, fue el control de la calidad de las aguas ver-
tidas al exterior de la obra como consecuencia de los movimientos
de tierra y las operaciones de hinca del emisario principal y de
emergencia. Para ello, se llevaron a cabo, con caracter semanal,
muestreos fisico-quimicos de las aguas mediante equipos multi-
paramétricos para el control de pardmetros como pH, tempera-
tura, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, ete.

Estos muestreos se realizaron tanto en los puntos emisores
como receptores de los efluentes, para de este modo, situar y
acatar el origen de cualquier desviacién o problema que pu-
diera surgir, asi como comprobar la efectividad de las medidas
adoptadas, que se exponen a continuacion.

Anticipandose a las posibles incidencias que pudieran
darse en este sentido, se tomaron una serie de medidas pre-
ventivas para que los valores de vertido se ajustasen a la nor-
mativa vigente , en concreto, la construccién de una balsa de
decantacién de hormigon con materiales filtrantes (geotexti-
les) y la retirada periddica de los lodos decantados.

No obstante, durante las operaciones de hinca, el volumen de
excedente de lodos procedentes del frente de excavacion, superd
todas las previsiones, lo que obligé a adaptar medidas extraordi-
narias, pues las dispuestas hasta ese momento (la citada balsa
de decantacion y los dispositivos de desarenado y recirculacién
de las aguas empleadas en el frente de excavacién a modo de
circuito cerrado -Figura 6-) no eran lo suficientemente eficaces
como para minimizar las emisiones de sélidos en suspension.

En un primer momento, se instalé una planta mévil de tra-
tamiento de lodos, en la que por procesos de decantacién-flocu-
lacién, se conseguia extraer gran parte de los lodos. Sin em-
bargo, pronto se observé como la capacidad de la planta era
sobrepasada por el caudal de aguas a tratar, con lo que este
dispositivo hubo de ser sustituido por otro mas eficaz y de ma-
yor capacidad de tratamiento. En este sentido, se procedié a la
construccién de unos circuitos de decantacién, con un aumento
considerable de la superficie de decantacion, y por tanto, del
volumen a tratar (Figura 7).

FIGURA 6. Dispositivos de desarenado
y recirculacién de las aguas empleadas
en el frente de excavacién.

Con ello, se consigui6 el tratamiento total de todos los lo-
dos, que una vez decantados y con el contenido en humedad
admisible, fueron tratados como inertes y trasladados al verte-
dero autorizado por la DIA (Cantera El Sorbal).

4.5. CONTROL DEL DESTINO DE LOS EXCEDENTES, CALIDAD
DE LOS SUELOS EXTRAIDOS Y OCUPACION DE TERRENOS

Un aspecto importante que se ha contemplado en el proyecto, ha
sido precisamente la reutilizacién de los materiales extraidos en
la excavacion de la camara de carga, bien en la propia obra para
el posterior relleno de la citada cdmara, en el acondicionamiento
del camino de acceso a la misma o bien, en otras obras del Sane-
amiento, que requerian material apto para relleno.

Los materiales realmente excedentes, han sido trasladados
a la antigua cantera abandonada de El Sorbal, situada en el
T.M. de Santofia, dando cumplimiento a uno de los aspectos
que priorizaba la DIA, en concreto en su apartado 10. Con ello
ademas, se ha conseguido por un lado, evitar la apertura de
nuevos vertederos y por otro, contribuir a la regeneracion geo-

FIGURA 7. Circuitos de decantacién instalados durante las labores de
excavacién de la camara de carga.
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morfolégica de un espacio degradado por las actividades ex-
tractivas realizadas antafio.

Por otro lado, el apartado 1 de la DIA establecia la obligato-
riedad de la extraccion selectiva de los suelos vegetales para
su posterior empleo en las labores de restauracién. En este
sentido, en el desarrollo del PVA, se ha verificado la calidad de
la tierra fértil y la adecuada conservacién y disposicién de sus
acopios temporales (en cuanto a los procesos de aireacion-com-
pactacién), dando como resultado una inmediata revegetacién
natural de los mismos, como consecuencia del banco de semi-
llas y material vegetal vivo que incorporaba.

Finalmente, el control de la ocupacién del suelo ha sido otro
de los factores esenciales en este apartado, por cuanto la pre-
sencia de diversos espacios naturales protegidos, habitats na-
turales y especies de fauna y flora de interés, restringian enor-
memente la superficie de ocupacién, sobre todo, en lo referente
a la ejecucion de las obras terrestres.

Para ello, se identificaron los elementos mds significativos
del entorno, como son los sistemas dunares (embrionarios y
evolucionados) y los humedales (formados por comunidades de
Iris sp., Juncus sp., Typha sp., etc.), y se procedié a su jalona-
miento y delimitacién preventiva.

4.6. CONSERVACION DE LA VEGETACION

En lo referente al factor de la vegetacion, cabe mencionar dos as-
pectos objeto de control en el Programa de Vigilancia Ambiental.

Por un lado, la verificacién de los desbroces de vegetacion,
sobre manera, los que afectaban a vegetacion autdctona o de
interés. En este sentido, se elaboré un estudio exhaustivo con
la descripcidn, identificacién, situacion y tipo de actuacién
(poda o eliminacién) de los ejemplares afectados por las obras.
Posteriormente, tras su aprobacién en el Comité de Segui-
miento de la DIA, se ejecutaron los desbroces de vegetacién en
las dreas afectadas (camara de carga y caminos de acceso) con
arreglo escrupuloso a lo acordado en el mencionado comité.

Por otro lado, y dada la problematica creciente con respecto
a la colonizacién de nuevas dreas por parte de vegetacion aléc-
tona invasora, en especial, el plumero (Cortaderia selloana),
durante la totalidad de las obras, se ha llevado a cabo un con-
trol exhaustivo para prevenir su asentamiento y propagacion,
y en definitiva, la degradacién de los espacios de alto valor na-
tural. Todo ello, se ha llevado a cabo mediante inspecciones vi-
suales, que permitieran establecer las medidas correctoras y la
necesidad de aplicar técnicas de erradicacion.

Sin embargo, este tipo de medidas no han sido necesarias
pues, no se han identificado dreas afectadas por la presencia de
plumero, como consecuencia directa o indirecta de las obras, a
pesar de los riesgos existentes por la propia biologia de estas es-
pecies, expertas colonizadoras de suelos denudados de vegeta-
ci6n (como los generados durante los movimientos de tierras).

4.7. CONSERVACION DE LA FAUNA

De acuerdo a lo recogido en el apartado 4 de la DIA, la protec-
cién de la fauna se encuadra como un elemento esencial dentro
del PVA. Las labores efectuadas en este sentido, han consistido
en la evaluacién de indicadores ecoldgicos, capaces de predecir o
destacar en su caso, posibles afecciones sobre las especies de avi-
fauna, herpetofauna, y piscifauna del entorno (algunas inclui-
das en el Anexo II de la Directiva Hdbitats 92/43/CEE y en el
Anexo I de la vigente Directiva Aves 2009/ 147/CE). Algunos de
estos indicadores son:

— Alteracién de la composicion floristica habitual.
— Presencia de especies invasoras.

— Variacién de la cobertura vegetal.

— Presencia de alteraciones por enfermedad.

FIGURA 8. Ejemplar de lagarto verdinegro (Lacerta schreiberi) localizado
en el entorno de las obras, especie protegida al amparo de la Directiva

92/43/CEE.

— Alteracion de las funciones fisioldgicas.
— Funcionalidad.

Es de destacar que no se han evidenciado afecciones sobre
la fauna durante todas las obras, tanto en el medio marino
como terrestre, observando una completa normalidad en
cuanto a sus conductas y actividades funcionales (Figura 8).

4.8. RESTITUCION DE LOS ECOSISTEMAS AFECTADOS

Si bien las obras han conseguido la restitucién de todos los sis-
temas naturales interceptados, cabe destacar por encima de
todo, las labores efectuadas para el restablecimiento del sis-
tema dunar afectado.

Durante la ejecucion de la hinca del emisario principal, se
observaron entradas masivas de agua que obligaron a detener
los trabajos y proceder a la recuperacién y consiguiente repa-
racién de las deficiencias observadas en la microtuneladora.
La méaquina se detuvo precisamente sobre un espacio ocupado
por dunas blancas o secundarias, con presencia de especies ti-
picas como barrén (Ammophila arenaria), lechetrezna del
mar (Euphorbia paralias), cardo maritimo (Erygium mariti-
mum), grama de mar (Elymus farctus) e hinojo marino (Crith-
mum maritimum) (Figura 9).

Para llevar a cabo estas actuaciones, se debia afectar sig-
nificativamente a la formacién descrita, pues de otro modo,

FIGURA 9. Situacién previa de la duna tras la averia en la microtuneladora.
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FIGURA 10. Vista general de la duna tras la recuperacion de los dos
primeros médulos de la microtuneladora.

FIGURA 11. Situacién de la duna tras su recuperacién geomorfolégica.

hubiera sido imposible completar la obra (Figura 10). Para
ello, la Direccion Ambiental elaboré un informe especifico
que establecid las bases de informacién para que las admi-
nistraciones competentes autorizaran las actuaciones previs-
tas, no contempladas l6gicamente en el proyecto original y
por tanto en la DIA. No obstante, estas administraciones
condicionaron la autorizacién a la total restitucion de los ha-
bitats afectados, en especial, el sistema dunar, ademds de
otro tipo de criterios preventivos durante la ejecucién de los
trabajos de rescate de la maquina.

Una vez resueltos los problemas técnicos de la microtunela-
dora, y realizado un exhaustivo anélisis de los requerimientos
y técnicas disponibles, se procedi6 a la citada restitucion du-
nar, llevando a cabo las siguientes labores:

1. Recuperacién geomorfolégica de la duna, intentando si-
mular las condiciones naturales y la adecuada transi-

-

[ T -
: Elymus farctus

cién y conectividad entre la zona intermareal, la propia
duna y la praderia (Figura 11).

2. Peticion del material vegetal especifico a la D.G. de Cos-
tas, a través de un vivero acreditado en Cantabria. En
total, se recibieron 6000 plantas para utilizar en los 500
m? de actuacién.

3. Implantacién del material vegetal segin las necesidades
observadas y las propuestas de actuacién. La zona més
proxima al intermareal arenoso, se recuperd con grama de
mar (Elymus farctus). La morfologia de esta especie favo-
rece la dindmica dunar en la zona posterior, donde preci-
samente se combina ademads con el barrén (Amophylla
arenaria), que en este caso ejerce un efecto barrera, permi-
tiendo la transiciéon adecuada hacia la zona de praderia.
En esta zona de transicién se ubica un talud que fue reve-
getado con Festuca rubra subsp. arenaria (Figura 12).

Festuca rubra

subsp. arenaria

arctus y

Elymus
Amophylla arenaria

FIGURA 12. Aspecto final de
la zona objeto de actuacién
trascurridos 4 meses de las
actuaciones sobre la duna.
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4. Jalonamiento de proteccién en el perimetro de actuacién e
instalacion de carteles informativos para evitar el pisoteo.

Con todas estas actuaciones se pretendia acelerar y favore-
cer los procesos naturales que dieran lugar a la colonizacién de
especies propias de estos entornos, una vez se alcanzaran los
estadios més evolucionados. De hecho, trascurridos unos cua-
tro meses de la actuacion, especies como la oruga de mar (Ca-
kile maritima), comenzaron a colonizar la zona, aspecto que
certificaba el éxito de las medidas adoptadas.

4.9. INTEGRACION PAISAJISTICA DE LAS INFRAESTRUCTURAS

El apartado 11 de la DIA establece las medidas generales para
la integracion paisajistica de las infraestructuras asociadas al
Proyecto del Saneamiento General. En este sentido, a la hora
de concretar los criterios de minimizacién del impacto paisajis-
tico de las infraestructuras asociadas a la obra del Emisario
Submarino de Berria, se adoptaron las siguientes medidas.

— Restitucién geomorfolégica de las zonas afectadas, gene-
rando al igual que en la situacién preexistente, un re-
lieve irregular simulando las condiciones naturales.

— Revegetacién de los espacios afectados mediante hidro-
siembra, técnica que acelera los procesos de germina-
cion de las semillas herbaceas.

— Disefio de plantaciones considerando criterios de oculta-
cién parcial de las infraestructuras, utilizando especies
perennifolias propias del elenco natural de de la zona.

— Seguimiento de las operaciones de hidrosiembra y plan-
tacién de especies arbéreo-arbustivas, verificando que
las especies y condiciones de ejecucién eran las adecua-
das a las previsiones establecidas en el PVA.

Con todo ello, se ha conseguido que las afecciones sobre el
paisaje de la zona, hayan sido minimas teniendo en cuenta el
alto grado de naturalizacién del entorno.

4.10. PROTECCION DEL PATRIMONIO CULTURAL

Considerando la turbera fsil como elemento patrimonial de
interés, cabe destacar que se adoptaron medidas preventivas
especificas en la fase de redaccion del proyecto. En este sen-
tido, y puesto que su ubicacién es difusa por encontrarse par-
cialmente descubierta en el 4ambito intermareal y constatando
que interceptaba con la traza del emisario terrestre (principal
y de emergencia), se opté por un método constructivo que mi-
nimizara cualquier impacto: la perforacién dirigida o hinca,
aspecto contemplado en el apartado 2.1 de la DIA.

Por otro lado, en consonancia con las prescripciones recogi-
das en el apartado 8 de la DIA relativas a la conservacién del
patrimonio cultural, se consider6 necesaria la proteccion de la
Ermita de San Nicol4s, situada junto al camino de acceso a la
camara de carga. Su lamentable estado de conservacion, con
presencia abundante de vegetacién en sus estructuras provo-
cando por efecto de las raices, grietas y abombamientos en sus
paramentos, hacia aconsejable adoptar una serie de medidas,
que evitaran cualquier deterioro por efecto directo o indirecto
de las obras. Para ello, se procedié tal y como recomendaron
los técnicos especialistas en arqueologia, a la limitacién de ve-
locidad a 20 km/h en un radio de 50 m, para la maquinaria pe-
sada circulante por el camino de acceso, con objeto de evitar
cualquier emisién vibratoria que pudiera comprometer el ya
precario estado de conservaciéon de la ermita.

4.11. CONSERVACION DE LOS USOS SOCIOECONOMICOS
Y PRODUCTIVOS

Todas las obras generan en mayor o menor medida unas inter-
ferencias con los diferentes usos del entorno, especialmente en

zonas como el entorno de Berria, donde confluyen intereses de-
rivados de la actividad pesquera, turistica y recreativa. En
este sentido, el PVA ha asegurado que las obras afectaran en
lo minimo posible a todas estas actividades, mediante la adop-
cion de las siguientes medidas.

— Adecuada senalizacion y jalonamiento de las obras.

— Reposicién de servicios, caminos y servidumbres afecta-
dos de manera temporal.

— Ejecucion de voladuras controladas para minimizar las
afecciones sobre el sector pesquero y el confort sonoro
del entorno.

— Balizamiento de las obras que interfirieran con los usos
recreativos.

Con independencia de otras labores desarrolladas, los tra-
bajos asociados a la Direccion Ambiental de las obras del Emi-
sario Submarino de Berria, se han reflejado en los siguientes
documentos:

¢ 1 informe inicial que recoge el andlisis previo del en-
torno de las obras asi como el alcance y metodologia del
PVA.

¢ 14 informes ordinarios, emitidos con una frecuencia bi-
mestral a lo largo de toda la obra, donde se realiza una
valoraciéon ambiental de las actuaciones.

¢ 10 informes extraordinarios, surgidos de situaciones
ambientales acaecidas por imprevistos, tramitaciones
administrativas o por peticién de la Direccién de Obra.

¢ 98 partes de inspeccion, derivados de la comunicacién a
la contrata de cualquier aspecto de interés, no conformi-
dades, situaciones sobre las que se identificara algun
riesgo de impacto, o bien, verificacién de la idoneidad de
las medidas preventivas o correctoras adoptadas en
cada momento.

e Todos los informes exigidos por la DIA, en concreto en
su apartado 14.8 de la DIA, entre los que destacan: el

informe de adecuacién ambiental del proyecto a la decla-
racion, el informe paralelo al acta de comprobacién del
replanteo y el informe previo a la emisién del acta de re-
cepcion de las obras.

De la aplicacion de la metodologia para la determinacién
del indice de calidad ambiental general de la obra, se han ob-
tenido unos resultados bastante satisfactorios, indicativos de
la correcta aplicacién de las medidas preventivas y correcto-
ras adaptadas. Un resumen de los resultados del segui-
miento ambiental efectuado se puede observar en las Figuras
13y 14.

No obstante, cabe destacar que han sido los factores “agua”
y “usos socioeconémicos y productivos”, frecuentemente en es-
trecha conexién, donde se han identificado los riesgos mas no-
tables de afeccion. Por un lado, tanto los trabajos terrestres
como maritimos, han generado riesgos de contaminacién de
las aguas, bien por turbidez durante las labores submarinas o
bien por emisién de sedimentos y otras sustancias durante las
labores de hinca del emisario principal y de emergencia. Por
otro lado, las obras tienen un componente maritimo muy im-
portante que genera una serie de riesgos sobre los usos turisti-
cos y recreativos en la Playa de Trengandin y sobre la activi-
dad pesquera, de gran relevancia econémica en la zona. Sin
embargo, la adopcion de medidas preventivas y correctoras,
explicadas con anterioridad, ha supuesto la minimizacién de
cualquier impacto sobre estos factores.

Con respecto al resto de factores, sélo se pueden resaltar los
aspectos positivos, contribuyendo en su conjunto al manteni-
miento de una notable calidad ambiental de la obra.
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FIGURA 13. Valoracién de los diferentes factores ambientales analizados en el Gltimo informe ordinario (enero 08).
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5. DISCUSION rino de Berria, cabe insistir en lo fundamental de contar con

un equipo multidisciplinar de técnicos que en conjunto domi-
nen todos los aspectos propios de un proyecto desde sus fases
iniciales hasta la conclusion de la obra y la puesta en funciona-

De las experiencias obtenidas durante los trabajos relacionados
con la Direccion Ambiental de las obras del Emisario Subma-
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miento de la misma. Es por ello que la participacién activa de
los técnicos medioambientales en la elaboracién y desarrollo de
proyectos contribuira a la mejor compatibilidad de las actuacio-
nes con aquellas dreas de mayor fragilidad o nivel de proteccion
ambiental, lo que en definitiva puede suponer un acortamiento
de los plazos administrativos de obligado cumplimiento que en
ocasiones son objeto de criticas por parte de la ciudadania.

Otras de las experiencias obtenidas es que, no sin la légica
motivacién, son muchos los proyectos que “a priori” generan re-
chazo por parte de diversas asociaciones de todo tipo cuando se
enclavan en un espacio protegido, por su repercusion en las fases
de construccién como explotacién. No obstante, la disposicién de
una Direccién Ambiental contribuye cuando menos a reducir las
dudas sobre la viabilidad del proyecto, aunque se considere nece-
sario una regulacién normativa y amplia difusién de esta figura
adscrita al nivel jerarquico de la Direccién de Obra.

Por otro lado, en el caso de las obras de saneamiento, y en
particular, el proyecto del Emisario Submarino de Berria, se
puede afirmar indudablemente que contribuira a la mejora del
estado de conservacion del Parque Natural donde se enclava,
no solo durante su explotacion (como es evidente dadas las ca-
racteristicas del proyecto), sino también en fase de construc-
cién por la rigurosa eleccion de la traza, la adopcion de técni-
cas de ingenieria que han minimizado e incluso evitado la
afeccién a los valores naturales del sistema y la mejora de al-
gunos de los sistemas ecoldgicos que previamente estaban de-
gradados por efecto de las acciones antrépicas.

De todo lo expuesto con anterioridad, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

1. La figura de la Direccién Ambiental se erige como un
instrumento esencial en apoyo a la Direcciéon de Obra
para la preservacién de los valores ambientales en areas
de gran riqueza natural, como las Marismas de San-
tofia.

2. A su vez, el apoyo mostrado por la Direccion de Obra
para el desarrollo del PVA, ha resultado fundamental,
para que las obras hayan respetado escrupulosamente
la riqueza natural del drea de actuacién. Para el co-
rrecto funcionamiento de esta figura, se considera esen-
cial la complicidad de la administracién promotora de
los proyectos y obras.

3. La integracion en los proyectos de las necesarias medi-
das de prevencién y correccién de impactos, convenien-
temente descritas y presupuestadas y acordes a los pro-
cesos constructivos a desarrollar en la fase de
construccién, supone una herramienta extremadamente
util y eficaz para compatibilizar cualquier actuacién con
la preservacion de los valores naturales de su entorno.

4. Las obras del Emisario Submarino de Berria han cum-
plido con las prescripciones ambientales recogidas en la
DIA y en los indicadores de seguimiento propuestos en
el PVA.

5. La valoracion de la calidad ambiental durante la ejecu-
cion de las obras es ligeramente superior a los siete (7)
puntos sobre diez (10), dando como resultado unas obras
enmarcada dentro de la “relevancia ambiental”.

6. Los posibles impactos generados sobre el entorno terres-
tre se pueden calificar como compatibles, y en todo caso,
con un caracter temporal y reversible, gracias a la efecti-
vidad de las medidas adoptadas.

7. Las infraestructuras submarinas instaladas no altera-
ron significativamente las condiciones del entorno, ha-
biéndose producido modificaciones minimas en los fon-
dos marinos.

8. La justificacién del proyecto (infraestructura que forma
parte de un saneamiento integral, cuyo objetivo primor-
dial, es evitar los vertidos incontrolados de aguas resi-
duales) queda suficientemente avalada por el respeto a
las condiciones naturales del entorno, tanto en fase de
redaccién del proyecto, como en la fase de construccion.
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Mejora del atraque del muelle de

trasatlanticos del Puerto de Vigo

LEONCIO PRIETO TERCERO (*)

medios empleados.

DOCK EXTENSION OF THE VIGO PORT

Palabras clave:

Keywords: Port, Cruise wharf, Marine works, Pile.

1. INTRODUCCION

El Puerto de Vigo ha experimentado un considerable creci-
miento en su trafico de cruceros, pasando a ser uno de los tra-
ficos més relevantes dentro del Puerto.

Durante el afio 2008 se registraron 110 escalas de cruce-
ros, todas ellas en transito, con méas de 216.000 pasajeros, que
visitaron la Ciudad de Vigo entrando por su Puerto. Se espe-
raba un mantenimiento de las escalas para el afio 2009, con
un incremento de pasajeros que llegarian a los 250.000.

Adicionalmente, las necesidades de capacidad de la termi-
nal se han visto incrementadas por el establecimiento de las
primeras salidas de cruceros, que han tomado el Puerto de
Vigo como Puerto base.

Para satisfacer las necesidades operativas que demandan
este tipo de buques, asi como para dar respuesta al incre-
mento del trafico, se necesitaba disponer de nuevas lineas de
atraque, y adaptar las estructuras existentes a las necesida-
des que requeriran los nuevos cruceros turisticos que lleguen
al Puerto de Vigo.

El muelle actual tiene una longitud de atraque de 550 m,
longitud que se ha ampliado hasta los 700 m, mediante la ins-
talacion de tres estructuras de atraque tipo “Duque de Alba”,
permitiendo el atraque simultdneo de dos grandes cruceros de
300 m de eslora.

El proyecto fue adjudicado en Septiembre del afio 2009 a
una UTE formada por las Empresas FERROVIAL Y RODIO-

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Director Técnico RODIO
KRONSA.

RESUMEN  Este articulo detalla la ejecucion de las obras de Ampliacién de la Linea de atraque del Muelle de trasatlanti-
cos en el Puerto de Vigo, mediante la construccion de tres duques de alba cimentados con pilotes. Se detalla la cimentacién
de cada estructura mediante siete pilotes de didmetro 1.500 mm, ejecutados desde pontona, describiendo los sistemas y los

ABSTRACT  The herein article shows the implementation works for the dock extension of the Vigo Port. The extension is
carried out by three “DUQUES DE ALBA” each of them founded on 7 piles of the 1500mm of diameter. The pile driving
execution system from pontoon and all execution resources are described.

Puerto, Duque de alba, Trabajos marinos, Pilote.

KRONSA, firméndose el Acta de replanteo y comienzo de las
Obras en Noviembre de 2009.

El plazo de ejecucién de las obras fue de 7 meses (desde
Noviembre 2009 a Mayo de 2010).

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Como se ha explicado en el punto anterior, se construyeron
tres estructuras de atraque tipo “Duque de Alba”, espaciadas
entre si de forma que permita el atraque simultdneo de dos
grandes cruceros de 300 m de eslora cada uno, y que a la vez
permita la disposicién de atraques con cualquier combinacién
de buques de menor eslora.

La disposicién de cada uno de los elementos tiene mucha
importancia, ya que se trata de estructuras puntuales de
soporte y amarre de buques, por lo que su posicién es clave
para poder permitir distintas combinaciones de buques
atracados.

Con la construccion de estas estructuras tipo “Duque de
Alba”, se consiguen puntos de apoyo y amarre adicionales
para el buque atracado en el muelle, por lo que se han do-
tado de defensas y bolardos de amarre suficientemente re-
sistentes para el tipo de buques que se han considerado en
proyecto.

La disposicién de este tipo de estructuras permite prolon-
gar considerablemente la linea de atraque del Muelle de Tra-
satldnticos, aumentando por tanto su capacidad de atraque
para grandes cruceros, reduciendo en gran medida, en compa-
raciéon con una ampliacién tradicional del muelle, tanto el
coste de la infraestructura como el impacto medioambiental
de la misma. Consideramos que la solucién adoptada es la 6p-
tima desde el punto de vista de la sostenibilidad.
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FIGURA 1. Vista aérea de la Ria
de Vigo.

Muelle de
trasatlanticos

FIGURA 2. Vista aérea del muelle
de trasatlanticos.

FIGURA 3. Vista aérea del muelle de
trasatlénticos antes de la ejecucion de
las obras.
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FIGURA 4. Plano de situacion.

Se construyeron tres estructuras tipo “Duque de Alba” se-
paradas del borde exterior del actual muelle las distancias si-
guientes:

e Duquede Alba1(DA 1) = 40,00 m
e Duque de Alba 2 (DA 2) = 90,00 m
e Duque de Alba 3 (DA 3) = 145,00 m

Las distancias anteriores permiten el maximo numero de
combinaciones de buques atracados posibles, actuando, en
funcién de las esloras de los buques, como elementos de so-
porte y/o amarre de los mismos.

2.1. SOLUCION DE PROYECTO

El Proyecto original contemplaba la solucién siguiente:

El duque de alba méas préximo al muelle existente (DA 1),
esta situado a 40,00 m del muelle en sentido NE y en la
misma alineacién que el muelle actual.

Es de forma octogonal, cimentado con 7,00 pilotes de 1,50
m de diametro y un cabecero de canto 1,50 m.

Los pilotes tendran una longitud de 37,50 m medidos
desde la cara inferior del cabecero, es decir, van desde la cota
+4,50 hasta la cota —33,00.

En la posicién donde se ubica, el terreno se encontrara a la
cota —15,00 y el sustrato de roca a la cota —24,00.

Los pilotes irdn armados en toda su longitud con 20 barras
de 25 mm, y en la zona de mayores esfuerzos se reforzara con
otras 20 barras de 25 mm.

El cabecero del duque de alba se armard en su cara supe-
rior con una parrilla en ambas direcciones con barras de dia-
metro 25 mm, cada 15 c¢m, colocando debajo de cada bolardo
un refuerzo en forma de parrilla. En la cara inferior se ha
contado con el armado dispuesto en las prelosas.

El duque de alba se equipard con una defensa tipo SC-
1250, asi como con un bolardo situado en la zona central del
cabecero, para un tiro maximo de 150 t, anclado al encepado
con 4 anclajes M90 de 1.100 mm de longitud.

El duque de alba para atraque DA 2, se situard a 90,00
m del muelle en sentido NE y en la misma alineacién que
el muelle actual y el DA 1. Tiene la misma geometria que
el anterior, forma octogonal y 7 pilotes de 1,50 m de dia-
metro.

Los pilotes en este duque de alba serdn de 42,50 m de lon-
gitud, llegando hasta la cota —38,00. En este caso el terreno se
ha encontrado a la cota —17,00 y el sustrato rocoso a la cota -
29,00.

La armadura es igual a la del DA 1 y va equipado con las
mismas defensas y bolardos.

El duque de alba DA 3 estaré situado a 145,00 del muelle
en sentido NE y en la misma alineacién que el muelle actual.
Al igual que los dos anteriores, presenta la misma configura-
cién exterior con forma octogonal, 7 pilotes de didmetro 1,50 y
un cabecero de canto 1,50.

En este duque de alba, el terreno se encontrara a partir de
la cota —18,00 m y el sustrato rocoso a la cota —38,00. Los pilo-
tes seran de longitud 451.50 m, con una armadura de 20 ba-
rras de didmetro 32 mm, con un refuerzo en la zona de mayo-
res esfuerzos de 20 barras de 32 mm.

FIGURA 5. Planta tipo del duque de alba.
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FIGURA 6. Alzado tipo del duque de alba.

La armadura del cabecero es igual a la de los dos duques
de alba anteriores, y en este caso se equipard con un bolardo
en la zona central para un tiro maximo de 200 t. y el mismo
tipo de defensa que en los anteriores.

2.2. GEOTECNIA

El estudio geotécnico del proyecto se basé en la realizacién de
cinco sondeos a rotacion, con extraccién de testigo, y quince
ensayos de penetracién dindmica continua superpesada tipo
DPSH. Se realizaron en puntos préximos a los de ubicacién de
las futuras estructuras, aunque ningin sondeo se hizo coinci-
dir con la situacion real de los futuros duques de alba.

El corte geotécnico deducido de los sondeos méds préximos
a las ubicaciones de los duques de alba mostraban la si-
guiente configuracion del suelo:

e (Calados variando entre 17,00 y 21,00 m.

e Primer nivel de fangos limosos sueltos de color gris os-
curo, correspondientes a depdsitos marinos en proceso
de consolidacién, con espesores que podian variar entre
4,00y 5,00 m.

Se trata de materiales sin cohesién, con gran contenido
en agua y escasos restos conchiferos cominmente frac-
turados. Materiales facilmente dragables.

e Segundo nivel de arenas fangosas de color gris oscuro y
grano medio, con espesores variables entre 6,00 y 16,00 m.
Presenta niveles mas arcillosos con mayor contenido en
fangos y restos de conchas diseminados. Al final del
tramo aparecen gravas de naturaleza cuarcitica de pe-
quenio tamano. En su conjunto se corresponden con de-
positos marinos en proceso de consolidacion, pasando a
una facies de fondo de canal, de compacidad muy suelta
a suelta, y facilmente dragables.

e Tercer nivel de arenas limosas compactas, de color ocre,
correspondiente con un sustrato rocosote naturaleza
gneisica (jabre), alterado en grado IV-V, de compacidad
media a densa con la profundidad, en espesores varia-
bles hasta 7,00 m. Se trata de materiales dragables con
dificultad.

Los DPSH muestran la gran variabilidad que presenta el
nivel de sustrato rocoso en el que debian empotrarse los pilotes.

Analizando los golpeos de los ensayos realizados en las
proximidades de las nuevas estructuras, se comprueba que la
cota de aparicién del tipo de terreno clasificado como “muy
denso”, varia desde los 7,00 m hasta los 21,00 m.
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FIGURA 8. Cajas de testigos del primer sondeo.
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FIGURA 9.

Una vez adjudicadas las obras, se procedi6 a la realizacién
de una nueva campana de sondeos, replanteando los mismos
en el lugar exacto de ubicacién de cada duque de alba. Por lo
tanto se realizaron 3 sondeos con extraccién de testigo (desde
pontona), complementados con un ensayo presiométrico en el
sondeo SDA-3, y ensayos de resistencias a compresién simple
de las muestras extraidas en todos los sondeos.

La descripcién de los niveles obtenidos en cada punto de
sondeo es la siguiente:

¢ Duque de alba 1 (Sondeo SDA-1)

— Nivel 1: Arenas fangosas, en un espesor de 1.30 m
(cotas -13 a —14.3 m).

— Nivel 2: Jabre, en un espesor de 0.2 m (cotas —-14.3 a
-14.5 m).

— Nivel 3: Granito (grado III), en un espesor de 4.35 m
(cotas —14.5 a —18.85).

— Nivel 4: Granito (grado II), en un espesor de 2.15 m
(cotas —18.85 a —21).
Un corte tipo de la situacién real en este primer duque de
alba seria:
* Duque de alba 2 (Sondeo SDA-2)
— Nivel 1: Fangos sueltos, en un espesor de 4.75 m (co-
tas —=15.65 a —20.40 m).
— Nivel 2: Arenas sueltas, en un espesor de 3.50 m (co-
tas —20.40 a —23.90 m).

— Nivel 3: Fangos sueltos, en un espesor de 2.5 m (co-
tas —23.90 a -26.40).

MUELLE TRASATLANTICOS

e

FIGURA 10.
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CARGA ROTURA TENSION DE ROTURA | PROFUNDIDAD SONDEO COTA
(Tn) (kp/cm?) (m) TERRENO
DA-1,n° 1 15,134 378,0 19,100 19,34 -15,10
DA-1,n° 2 20,4 508,9 20,53 a 20,70 -16,53
DA-1,n° 3 13,74 344,8 22,30 a 22,48 -18,30
DA-1,n° 4 27,6 690,6 24,55 a 24,8 -20,55
DA-2, n° 1 4,95 169,4 33,00 a 33,30 -29,40
DA-2, n° 2 7,148 180,2 34,00 a 34,40 -30,40
DA-2,n° 3 19,407 495,1 34,90 a 35,40 -31,30
DA-2, n° 4 28,0 716,0 37,06 a 37,50 -33,46
DA-3, n° 1 19,519 492,0 46,11 a 46,31 -44,25
DA-3, n° 2 22,5 574,8 46,60 a 46,86 -44,74
DA-3,n° 3 26,4 661,6 47,50 a 48,10 -45,64 TABLA 1.

— Nivel 4: Gravas, en un espesor de 0.30 m (cotas
—-26.40 a -26.70).

— Nivel 5: Jabre, espesor de 2.4 m (cotas —26.70 a
-29.1).

— Nivel 6: Granito (grado III), espesor de 2.8 m (cotas
-29.1a-31.9).

— Nivel 7: Granito (grado II), espesor de 2 m hasta fin
del sondeo (cotas —-31.9 a -33.9 m).

Un corte tipo de la situacién real en el segundo duque de
alba seria:

® Dugque de alba 3 (Sondeo SDA-3)

— Nivel 1: fangos sueltos y arenas limosas en un espe-
sor de 17.5 m (cotas —18.5 a —=36.0 m).

— Nivel 2: arenas sueltas, en un espesor de 9.2 m (co-
tas —36.0 a —45.0 m).

— Nivel 3: granito (grado III), espesor de 0.5 m (cotas
—-45.0 a —45.5).

— Nivel 4: granito (grado II), espesor de 3.5 m hasta
fin del sondeo (cotas —45.5 a —49.0 m).

Las condiciones geotécnicas extraidas de la nueva cam-
pana de sondeos constataron que:

— Las cotas de los diferentes estratos geotécnicos en
los puntos de ubicacién real de los 3 Duques de Alba
no coincidian con las contempladas por el proyecto
original, principalmente en el DA1 y DAS3.

— Los ensayos de rotura a compresién de las muestras
de roca obtenidas en la zona de actuacion manifesta-
ron que dicho estrato rocoso se corresponde con un
granito grado II, mucho més competente que el con-
templado en el proyecto original, roca de grado III.
Resultando necesario variar el criterio de disefio em-
pleado por el cual el empotramiento de los pilotes en
roca solicitado era de 9 m.

La Tabla 1 muestra los resultados de los ensayos de rotura
a compresion de las muestras de roca obtenidas de los nuevos
sondeos.

2.3. ADAPTACION DEL PROYECTO A LAS NUEVAS
CONDICIONES

Los duques de alba del proyecto base estaban previstos con
rétulas en la union tablero-pilote. Sin embargo, se consideré
conveniente convertir esa unién en un nudo rigido (empotra-
miento), para permitir que el tablero trabaje y para reducir
los esfuerzos de flexion en la parte enterrada del pilote y asi
conseguir menos esfuerzos sobre la roca.

Los duques de alba constan de 7 pilotes de hormigén armado
con camisa de chapa de 1.5 m de diametro y longitud variable
segun el duque de alba, sobre los que apoya una prelosa prefa-
bricada de 0.2 m de canto, la cual se perfora con circulos concén-
tricos a la seccién del pilote para permitir el paso de la arma-
dura del mismo a través de los huecos. Posteriormente se
hormigona el resto del tablero que tiene un canto total de 1.5 m.

Para poder llevar a cabo este proceso constructivo, fue ne-
cesario ejecutar los pilotes en dos fases; una primera en la
que se hinca la camisa de chapa de 10 mm debiendo quedar la
cota superior a la +4.5 m, de tal forma que la prelosa apoye
sobre las camisas de los 7 pilotes. En la primera fase se coloca
la armadura dejando las esperas para la siguiente fase, y se
ejecuta el hormigonado del pilote hasta la cota necesaria.

La prelosa se divide en 4 partes, sellando las juntas con si-
licona una vez posicionadas. Una vez ejecutadas las perfora-
ciones de la prelosa sobre los pilotes, se coloca la armadura de
la parte superior del pilote, a través de los huecos, y la arma-
dura del tablero para ejecutar a continuacién el hormigonado
de la segunda fase.

¢ Duque de alba 1 (DA1)

Segun el sondeo realizado el terreno de cimentacion de los
pilotes esta compuesto por 1,5 m de arenas y jabre, y a
continuacién granito con grado de alteracién III. Debido a
la dificultad de realizar un empotramiento en esa roca co-
rrespondiente a 6 didmetros, se ha reducido la longitud de
empotramiento en roca a 4.35 m, quedando asi la cota de
cimentacién de los pilotes a la —18.85. La longitud de los
pilotes en estas condiciones es de 23.35 m.

Al estudiar con detalle la ejecucion de los pilotes en ese tipo
de terreno, se analizd la posibilidad de que los medios cons-
tructivos no permitieran profundizar 4.35 m en la roca, y se
plante6 una solucion alternativa con micropilotes bajo la
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FIGURA 11. Seccién tipo pilote + micropilotes en el DA 1.

punta de los pilotes. En este caso, el empotramiento de los R o
pilotes en la roca seria como minimo de 2.8 m. I

Se dispusieron 4 micropilotes por cada pilote, con un dia- i |

metro de 150 mm y 5 m de longitud, que ayudan a resistir l W
parte de la flexién en la punta del pilote. > i

¢ Duque de alba 2 (DA2)

Los pilotes del duque de alba 2 cambian con respecto al di-
sefio inicial debido a los datos geotécnicos obtenidos me-
diante el sondeo SDA-2, ya que en éste se ha detectado
granito de grado de alteracion II a la cota —31.9, siendo la
capa inmediatamente superior de granito de alteracion.

IIT en un espesor de 2.8 m. Para evitar el empotramiento en
la roca menos alterada se ha definido la solucién en la que
la cota de cimentacion esté situada al final del estrato de
granito grado III, es decir, con un empotramiento en roca de
2.8 m, resultando pilotes con una longitud de 36.4 m.

Al igual que el duque de alba anterior se han dispuesto 4
micropilotes por cada pilote, con un didmetro de 150 mm y

5 m de longitud. il
¢ Duque de alba 3 (DA3)

Los pilotes del duque de alba 3 tienen una longitud mayor B
que los contemplados en el disefio inicial del proyecto base

debido a los datos geotécnicos obtenidos mediante el son- i

deo SDA-3, ya que la roca granitica se encuentra a la cota
—44, y no a la —38 como se asumia en el proyecto base. En
el SDA-3 se ha detectado por encima de la roca una capa
de 9 m de granito alterado (jabre) de la —36 a la —44, por lo
que se decidié empotrar los pilotes en el estrato completo
de jabre, asi como 2.8 m en roca, dejando su cota de cimen-
tacién a la —46.8 m. Los pilotes del DA3 tuvieron una lon- FIGURA 13. Seccion fipo pilofe en ol DA 3.
gitud de 51.3 m.

Ay

== |
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FIGURA 14. Plataforma principal con las gruas.

FIGURA 15. Barco auxiliar remolcando la plataforma de madera.

3.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Los duques de alba se construyeron de forma secuencial, co-

me

nzando desde el mas préximo al muelle existente y conti-

nuando por el segundo més alejado, para finalizar con el ter-
cero mas alejado del muelle.

La secuencia de trabajos fue la siguiente:

a) Ejecucion de los siete pilotes de cimentacién de cada
duque de alba, complementados con los micropilotes
por el interior, en el caso de los dos primeros.

b) Colocacién de la prelosa que apoya sobre los pilotes, de
0,20 m de canto, con los orificios de paso de la arma-
dura de espera de los pilotes. La prelosa se dividié en
cuatro partes, para facilitar su colocacién, y una vez
completada se sellaban las juntas con silicona.

¢) Colocacién de la armadura del cabecero.
d) Hormigonado del cabecero.
e) Colocacién de las defensas y los bolardos.

f) Posicionamiento y fijacién de las plataformas metélicas
de comunicacién entre los tres duques de alba y el mue-
lle.

La ejecucion de los pilotes se realizé en las siguientes fa-

Ses:

e Plataformas flotantes y otros medios marinos.
La utilizé6 una plataforma flotante con dos gruas de 80
t. de capacidad, con unas dimensiones de 70 m de es-
lora x 16 de manga. Para los desplazamientos se utili-
zaba un remolcador.
También se utilizé una gran plataforma de madera
para el transporte de todos los elementos auxiliares de
gran tamano (tubos, armaduras, prelosas, etc.), remol-
cada por un pequefio barco.
Otro elemento utilizado durante toda la ejecucion fue
un barco autopropulsado con una pequenia pluma, para
pequenios transportes y trasiego de detritus en contene-
dores.
Para el desplazamiento del personal se utilizé una lan-
cha de transporte.

¢ Replanteo
El replanteo se realizaba una vez posicionada la pontona
en las proximidades del pilote a ejecutar. La topografia
se realizé tomando dos ejes y presentando la camisa en
la interseccién de los mismos. Los desplazamientos de la
pontona para posicionarse en el punto exacto se efectua-

ban con los motores de las eslingas que anclaban la pon-
tona.

Se controlaba la verticalidad de la camisa, durante todo
el proceso de hinca de la misma.

Colocacién de la camisa perdida

El izado y la colocacién de la camisa perdida se reali-
zaba con una de las gruas con que estaba equipada la
pontona. Se trasladaba desde el muelle en la plata-
forma auxiliar, se elevaba y se introducia dentro del
elemento centrador fijado a la pontona. En los pilotes
cortos se transportaba y se colocaba en un solo tramo y
en los més largos se transportaba en dos tramos y se
soldaba in situ.

FIGURA 16. Colocacion de la tuberia en la plataforma auxiliar.
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FIGURA 17. Vibrado de la tuberia para su introduccién en el terreno.

FIGURA 18. Perforadora en transporte en la pontona.

La colocacién de la camisa se realizé utilizando un vi-
brador eléctrico tipo TOMEN 5000, que se alimentaba
de un grupo electrégeno situado en la pontona de 250
KVA. Antes del hincado se comprobaba que la posicién
estaba dentro de las tolerancias admitidas (5 cm.). La
camisa se apoyaba en el estrato resistente mediante vi-
bracién hasta que la excavacion interior del pilote en la
roca permitia introducirla el empotramiento necesario
(2,80 m).

Perforacion de los pilotes.

La perforacion interior de los pilotes se realizé con un
equipo hidraulico a rotacién tipo SOILMEC R-930, uti-
lizando diferentes herramientas de perforacién, depen-
diendo del tipo de terreno (auger, bucket o carotier).
Finalizada la perforacién interior del pilote en toda la
longitud de empotramiento en el sustrato rocoso se con-

tinua con la introduccién del tubo por vibraciéon hasta
la cota definitiva, es decir hasta alcanzar el empotra-
miento de 2,80 m en granito grado III.

El granito de empotramiento se caracterizé con resis-
tencias a compresién simple de 350 a 450 Kg/ecm?, pre-
sencia de biotita y poco fracturado.

Colocacién de armaduras y hormigonado.

Una vez finalizada la perforacion y estando la tuberia
perdida a su cota final, se procedia a la limpieza del
fondo de la perforacién, una vez que el fondo esta lim-
pio se comienza con las operaciones de colocacion de las
armaduras y del tubo “tremie” para el hormigonado.
Las armaduras se montaban en el muelle y se trans-
portaban al pilote en la plataforma auxiliar. En los pilo-
tes cortos la armadura se transportaba de una sola
pieza y en los largos en dos piezas que se colocaban y

FIGURA 19. Perforadora
posicionada para perforar por
el interior del tubo.
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soldaban en el pilote, desde plataformas auxiliares colo- o

cadas alrededor de la tuberia de los pilotes.

A continuacién se colocaba la tuberia tremie desde la
plataforma auxiliar hasta el fondo del pilote.

El hormigén se bombeaba desde el muelle: en el caso
del primer duque de alba (el més préximo al muelle) di-
rectamente a través de la tuberia de la propia bomba, y
en los otros dos el bombeo se efectuaba a una tuberia de
transporte desde el duque de alba anterior, y de ahi al
tubo tremie.

FIGURA 21. Hormigonado
con bomba desde el muelle
(DA 1).

FIGURA 20. Colocacién de la

armadura.

Perforacion de los micropilotes.

Debido a la reduccién del empotramiento a 2,80 metros,
se complement6 la cimentacion de los DA1 y DA2 con 4
micropilotes de 150 mm., por pilote, empotrados en gra-
nito grado II 5,0 metros. La tuberia de los micropilotes
se colocaba solidaria a la armadura del pilote, que-
dando esta situada a 1,5 metros del fondo del pilote.
Los micropilotes se perforaron a través de los tubos de-
jados en la armadura y rompiendo el tapén de fondo,
perforando 1,50 metros de hormigén y continuando la
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Longitud Longitud Total Horas
Total Media h media

(m) (m) insistencia insistencia
DDAA 01 157,95 22,56 120,00 17,14
DDAA 02 252,45 36,06 161,00 23,00
DDAA 03 337,85 48,26 166,00 23,71

TABLA 2.

perforacién en granito grado II 5,00 metros. Finalmente
se colocaba la armadura del micropilote consistente en
un tubo de acero A-52 de 127x10 de 6,50 metros de lon-
gitud, y por ultimo se inyectaba.

La ejecucion de los micropilotes se realizé a rotopercu-
si6n con una Sonda perforadora tipo KLEMM 806.

Los rendimientos de perforacion en el granito descrito an-
teriormente se pueden resumir en la Tabla 2.

Una vez ejecutados todos los pilotes de cada duque de alba
se procedié la construccion de la superestructura de los mis-
mos, construyendo el cabecero, colocando las defensas y los
bolardos y finalmente las pasarelas metdlicas de comunica-
cién de un duque de alba a otro.

Para la ejecucion de los cabeceros se construyeron unas
prelosas en el muelle, que harian la funcién de encofrado per-
dido de todo el cabecero. Se encofraron, aramaron y hormigo-
naron en el muelle en cuatro tramos, para facilitar tanto su

FIGURA 22. Hormigonado desde muelle con bomba y tuberia (DA 3).
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FIGURA 23. Perforacién de los
micropilotes.
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FIGURA 24. Fabricacién de las prelosas en el muelle. FIGURA 25. Colocacién de un tramo de prelosa en el cabecero.
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FIGURA 26. Armado del cabecero utilizando la prelosa como encofrado
perdido.

FIGURA 27. Hormigonado del cabecero.

transporte hasta el punto de colocacién, como para facilitar su
puesta en obra con los medios maritimos.

Una vez colocados todos los tramos de la prelosa, se sella-
ron las juntas con silicona y se procedié al armado “in situ” de
todo el cabecero.

Finalmente se hormigoné el cabecero con la ayuda de bom-
bas y tuberias, con la misma disposicion utilizad para hormi-
gonar los pilotes.

Posteriormente se colocaron los bolardos y las defensas en
la posicién proyectada, asi como las dos pasarelas metélicas
que comunican los tres duques de alba con el muelle.
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FIGURA 28. Duques de alba finalizados.

FIGURA 29. Atraque
simulténeo de dos
grandes cruceros
utilizando los duques

de alba.
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El proyecto DIRECT-MAT: Técnicas de
demolicién y reciclado de materiales

para la carretera - Compartiendo
conocimientos y practicas

FRANCISCO SINIS FERNANDEZ (*), BALTASAR RUBIO GUZMAN (*) y ANA ISABEL GONZALEZ ABADIAS (*)

RESUMEN En el presente articulo se describe el contenido del proyecto DIRECT-MAT (DIsmantling and RECycling Tech-
niques for road MATerials), cuyo objetivo es facilitar que las experiencias nacionales en el campo de la demolicién y el reci-
clado de materiales relacionados con la carretera puedan ser compartidas y divulgadas entre paises europeos, para benefi-
cio de todos ellos. Los procesos de demolicion y reciclaje del material de la carretera han sido objeto de estudio de proyectos
de investigacién nacionales en los dltimos afios, sin embargo, los resultados de los mismos raramente han beneficiado al
resto de los paises europeos, especialmente a los nuevos miembros de la UE. DIRECT-MAT es un proyecto incluido en el
7° Programa Marco de la Unién Europea. Comenzé en enero de 2009 y tiene tres afios de duracion; participan en los tra-
bajos un total de 20 centros de investigacion de 15 paises. Para alcanzar los objetivos del proyecto, se estd desarrollando
una base de datos publica, que se podra consultar en Internet y recopilara las investigaciones validadas existentes hasta la
fecha, asi como experiencias practicas en obra. Ademas, contendra una coleccién de Guias de buenas practicas para la
demolicién y reciclaje de diferentes tipos de materiales, elaboradas tomando como referencia las distintas experiencias de
los paises participantes. Por tdltimo, se propondrdn una serie de directrices para asegurar la continua actualizacion de la
base de datos mediante la incorporacién de resultados de futuras investigaciones.

THE DIRECT-MAT PROJECT: DISMANTLING AND RECYCLING TECHNIQUES FOR ROAD MATERIALS.
SHARING KNOWLEDGE AND PRACTICES.

ABSTRACT  This article describes the content of the DIRECT-MAT (DIsmantling and RECycling Techniques for road
MATerials) project. The DIRECT MAT project objectives consist of sharing and disseminating, at the European scale,
national knowledge and field practices regarding the dismantling and recycling of road and road related materials, for the
benefit of all European countries. Road material recycling processes have previously been studied in national research
projects in the last years; unfortunately, the results of those projects almost never benefit other European countries. This is
especially true for the newer Member States. The DIRECT-MAT project, within 7" Framework Programme, is a three year
project starting in 2009, and is comprised of 20 partners from 15 participating countries. To reach the aims of the project, a
Web database will be created to compile and display the extensive existing and already validated research and jobsite data
and a set of Best Practices Guides on dismantling and recycling of different types of materials will be issued. Finally,
guidelines will be proposed to ensure database updating, including the results of future researches.

Palabras clave: ~ Demolicién, Reciclaje, Materiales para la carretera, Base de datos, Guias de buenas précticas.

Keywords: Dismantling, Recycling, Road materials, Database, Best Practices Guides.

1. INTRODUCCION

Es indiscutible la importancia que tiene hoy en dia la red de
carreteras europea para el transporte de personas y mercan-
cias. Son conocidos los altos costes que conlleva el manteni-
miento de carreteras, sin embargo, quiza no lo sean tanto los

(*) Centro de Estudios del Transporte.

impactos ambientales relacionados con la generacién de re-
siduos y consumo de recursos asociados al mantenimiento
de la red.

Por ello, se hace necesario centrar los esfuerzos no sélo
en mejorar la relacién calidad-precio de las infraestructuras
de carreteras, sino también en implantar buenas practicas
ambientales en su mantenimiento. Una de estas précticas es
el reciclado de los residuos de los materiales de la carretera
en la propia carretera.
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En los dltimos afnos, muchos paises europeos han acumu-
lado experiencias sobre esta materia. Sin embargo, se ha com-
probado que las practicas a nivel nacional difieren considera-
blemente de unos paises a otros. Ademas, los documentos y
bases de datos disponibles no suelen estar traducidos a un
idioma comtin. Como consecuencia, los logros y experiencias
de los diferentes paises no se comparten por lo que el resto de
los paises no puede beneficiarse de los mismos.

Con el fin tltimo de facilitar que las experiencias naciona-
les puedan ser compartidas, nace el proyecto DIRECT-MAT
(DIsmantling and RECycling Techniques for road MATerials)
dentro de las acciones previstas en el Séptimo Programa
Marco de la Unién Europea (2007 a 2013). El proyecto, que se
inicié en enero de 2009, tiene tres afios de duracién y cuenta
con un presupuesto de 1,2 millones de euros y con la partici-
pacion de un total de 15 paises.

Los objetivos de DIRECT-MAT son la elaboracién de una
base de datos a nivel europeo, asi como la redaccion de Guias
de buenas précticas relativas a la demolicién y reciclaje de
materiales, bien provenientes de la carretera o directamente
relacionados con ella (como son los neumaéticos usados), para
su posterior utilizacién en la propia carretera.

Las ventajas del uso de esta base de datos, que proporcio-
nard informacién a autoridades, profesionales e investigado-
res, son multiples. Desde un punto de vista técnico, facilitara
un rapido acceso a directrices validadas y puestas en comun.
No se trata tinicamente de resultados de proyectos de investi-
gacion, sino también de informacién sobre practicas llevadas
a cabo en laboratorios y obras de construccion. El proyecto asi

contribuird a la reduccién de la generacion de residuos aso-
ciada al mantenimiento de las carreteras, incrementando la
confianza de las autoridades e interesados en general en las
técnicas de reciclaje y reutilizacion.

Desde un punto de vista cientifico, la base de datos permi-
tird la mejora en la coordinacién de los programas de investi-
gacion nacionales a nivel europeo, de cara a establecer priori-
dades para el desarrollo tecnologico y de investigacion. Los
recursos que proporcionara seran de gran ayuda para proyec-
tos de investigacion en curso. A su vez, los investigadores ten-
dran la oportunidad de compartir nuevos datos para el benefi-
cio de toda la comunidad europea.

Por tltimo, hay que indicar que la normativa europea rela-
cionada con el uso de materiales reciclados en carreteras se
encuentra en pleno desarrollo. Los grupos técnicos CEN estén
trabajando para definir criterios quimicos, fisicos, mecénicos
y geométricos con el objeto de permitir el uso de materiales
reciclados en carreteras. Estos comités, responsables de la re-
daccion de los estandares europeos, podran beneficiarse de la
base de datos para incorporar informacion validada cientifica-
mente en sus trabajos.

2. ORGANIZACION

El proyecto cuenta con la participacion de 20 centros de investi-
gacion, la mayor parte de ellos pertenecientes al Foro Europeo
de Laboratorios de Investigacién de Carreteras, FEHRL (Fo-
rum of European National Highway Research Laboratories),
provenientes de quince paises. Todos ellos figuran en la Tabla 1.

Ne° Nombre de la organizacién Pais
1 (Coordinador) Laboratoire Central des Ponts et Chaussés (LCPC) Francia
2 Belgian Road Research Centre (BRRC) Bélgica
3 Swedish Geotechnical Institute (SGI) Suecia
4 Danish Road Institute (DRI) Dinamarca
5 Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) Portugal
6 Dresden University os Technology (TUD) Alemania
7 Braunschweig Institute of Technology (TUBS/ISBS) Alemania
8 Instutute for Transport Sciences (KTI) Hungria
9 NIAS Strasbourg Francia
10 University College Dublin (UCD) Irlanda
11 RECIPAV Portugal
12 Forum of European National Highway Research Laboratories (FEHRL)
13 Branchevereniging Recycling Breken en Sortesen (BRBS) Paises Bajos
14 The Research Institute of VOZ Austria
15 Centrum dopravniho vyzkumu (CDV) Republica Checa
16 Swedish National Road and Transport Research (VTI) Suecia
17 Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pablicas (CEDEX) Espaiia
18 Slovenian National Building And Civil Engineering Institute (ZAG) Eslovenia
TABLA 1.
19 The Highway Institute Serbia Participantes en el
20 Road and Bridge Research Institute Polonia BEEE?%\?{OPKEO
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GRUPO DE TRABAJO 1
Gestidn y Coordinacion

Coordinador: LCPC (Francia)

GRUPO DE TRABAJO 2
Materiales granulares.
Coordinador: DRI (Dinamarca)

F

GRUPO DE TRABAJO 3
Materiales tratados con conglomerantes
hidraulicos. Coordinador: KTI (Hungria)

PRODUCTO FINAL

Base de datos a nivel europeo que incluye Guias

de Buenas Précticas y Casos de Estudio sobre i

demolicién y reciclaje de materiales de la carretera
en la propia carretera

http:/ /direct-mat.fehrl.org

GRUPO DE TRABAJO 4
Materiales bituminosos.
Coordinador: TUBS (Alemania)

GRUPO DE TRABAJO 5
. Otros materiales no reciclados en
carreferas normalmente.

Coordinador: BRRC (Bélgica)

2

B

GRUPO DE TRABAJO 6
Desarrollo de la base de datos.
Coordinador: LCPC (Francia)

GRUPO DE TRABAJO 7
Divulgacién y red de trabajo.
Coordinador: SGI (Suecia)

FIGURA 1. Organizacién de los grupos de trabajo de DIRECT-MAT .

Tal y como se puede apreciar en la Figura 1, el trabajo esté
repartido en los siguientes grupos:

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

e Grupo de trabajo 3 (GT 3): Materiales tratados con con-
glomerantes hidraulicos.

¢ Grupo de trabajo 4 (GT 4): Materiales bituminosos.

e Grupo de trabajo 5 (GT 5): Otros materiales no reutili-
zados normalmente en carreteras.

e Grupo de trabajo 6 (GT 6): Base de datos web sobre de-
molicion y reciclaje de materiales de la carretera en la
propia carretera.

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

Cada GT cuenta con un responsable, encargado de coordi-
nar los diferentes centros de investigacién que participan en
el mismo y responder ante el coordinador general del pro-
yecto. Algunos grupos de trabajo (1, 6 y 7) tienen caracter
transversal, con labores de coordinacién, gestién y divulga-
cién, mientras que otros (2-5) tienen un perfil mas técnico,
centrados cada uno en las diferentes posibilidades de reciclaje
de materiales. Asi, la denominacién de los GT 2-5 hace refe-
rencia al nuevo material obtenido tras el proceso de reciclado.
La idea es que la informacién recopilada comprenda el mayor
numero posible de materiales relacionados con la carretera
utilizados en Europa.

El CEDEX, a través del Centro de Estudios del Trans-
porte, esta participando en los grupos de trabajo 4, 5y 7, rela-
cionados con materiales bituminosos, otros materiales no reu-
tilizados normalmente en carreteras, y divulgacién y red de
trabajo, respectivamente.

El trabajo de cada grupo estd organizado en una serie de
tareas, las cuales se reflejan en la Tabla 2.

Descripcion de las tareas
GT1 1 Gestion y coordinacion del proyecto
1 Estructura de los datos
2 Revisién de la documentacién
GT 2-5

3 Recopilacién de datos de campo y laboratorio

4 Guia de buenas practicas

1 Definicién del marco general

9 Edicién y circulacién de prueba para la
programacién del software de la base de datos

3 Programacién del software de la base de datos

4 Comprobaciones, depuracién y aprobacién del

GT 6 software de la base de datos

5 Revisién y armonizacién de informes y guias de
buenas précticas

6 Alimentacién y mantenimiento de la base de datos

7 Finalizacién de la estrategia para el manteni-
miento de la base de datos

1 Informacién general del proyecto

2 Establecimiento de un panel de partes interesadas

GT7
3 Sitio web con acceso interno y externo
4 Promocién del resultado final obtenido

TABLA 2. Tareas asignadas a cada GT.
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3. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LOS GRUPOS
DE TRABAJO

Como se puede apreciar en la Tabla 2, los GT que estudian
tipos de materiales finales concretos (2-5) tienen planes de
trabajo similares. Los trabajos de estos grupos comenzaron
con la revision de la documentacién nacional existente; para
ello, se recopilaron todas las referencias normativas (infor-
mes de proyectos de investigacion, articulos, publicaciones,
etc...) de interés. La revision de la informacién fue, para
cada documento que se consider6 relevante, presentada en
el formato individual DRF (Document Review Form, For-
mato de Revision de Documentacion), para més tarde ser
reunida en los informes nacionales. Los coordinadores de
grupo fueron los encargados de sintetizar dichos informes en
un documento final.

En la actualidad se estd realizando un andlisis de datos to-
mados de casos précticos con el objetivo de generar informes so-
bre las técnicas de demolicién, reutilizacion y reciclaje de dis-
tintos materiales. Para ello, los diferentes participantes estdn
aportando una serie de casos de estudio que documenten las
experiencias llevadas a cabo en sus respectivos paises. Por tl-
timo, se redactaran Guias de buenas practicas en base a los re-
sultados y conclusiones de los informes mencionados anterior-
mente elaborados.

Como se ha mencionado anteriormente, La denominacién
de los GT 2-5 hace referencia al nuevo material que se consi-
gue tras el proceso se reciclaje, a excepcion del GT 5. La Tabla
3 detalla los materiales de demolicién y nuevos productos es-
tudiados por cada grupo de trabajo (GT).

El GT 5 estudia como materiales de origen aquellos no
considerados en el resto de los grupos:

e Materiales que dificultan la demolicién y/o reciclado de
las carreteras y estructuras asociadas: geotextiles, ma-
teriales férricos, senalizacion vial...

e Residuos peligrosos: amianto y alquitranes.

e Escorias, cenizas, arenas de fundicién...

e (Caucho procedente de neumaéticos usados.

e Suelos y sedimentos contaminados: excedentes de tie-
rras de excavacién, sedimentos procedentes de lim-
pieza de cunetas y balsas de tormenta....

Corresponde al GT 6 recopilar la informacién procedente
de los grupos de trabajo 2-5 y homogeneizarla. El desarrollo
del software de la base de datos tiene como objetivo poder
descargar la informacion para que el sistema pueda ser ope-
rativo para todos los futuros usuarios. En la Figura 2 se pre-
senta un esquema de funcionamiento del grupo, asi como
sus conexiones con el resto de los GT.

El GT 7 se centra en actividades divulgativas, como por
ejemplo articulos y conferencias a nivel internacional, con
objeto de animar a que la recopilacién y puesta en comuin de
datos contintie méas alla del fin del proyecto. La base de da-
tos y sus potenciales beneficios deben ser publicitados, con
el objeto de atraer el mayor numero posible de usuarios.
Ademas, el GT 7 esta trabaja en:

e Creacién de grupos de referencia nacionales integra-
dos por representantes de los sectores implicados (ad-

ministracion, contratistas, investigadores, proyectis-
tas, proveedores de material, entidades de
normalizacidn....). Varios miembros de los menciona-
dos grupos nacionales integran el denominado grupo
de referencia europeo. La misién de estos grupos es
estar al tanto del contenido de los trabajos durante su
desarrollo, para asi poder hacer aportaciones en las
diferentes etapas del proyecto.

e Cuestionario dirigido a obtener informacién proce-
dente de potenciales usuarios de la base de datos DI-
RECT-MAT, y asi conocer sus necesidades, expectati-
vas y disposicién a participar en su mantenimiento.

e Seminarios a nivel nacional y europeo dirigidos a
usuarios finales de la base de datos.

e KEdicion de folletos, posters y presentaciones, disponi-
bles en la web http:/direct-mat.fehrl.org.

GT

Material de demolicién Nuevo producto

GT 2: Materiales granulares

Materiales granulares

Materiales tratados con

ot ® Materiales granulares
conglomerantes hidréulicos

Materiales bituminosos

GT 3: Materiales fratados con
conglomerantes hidréulicos

Materiales granulares

Materiales tratados con ® Materiales tratados con
conglomerantes hidréulicos conglomerantes hidréulicos

Materiales bituminosos

GT 4: Materiales bituminosos

Materiales granulares

Materiales tratados con

T ® Materiales bituminosos
conglomerantes hidréulicos

Materiales bituminosos

GT 5: Otros materiales no
reutilizados en carreteras

TABLA 3. Materiales origen y rermaliname

producto de los grupos de
trabajo 2-5.

* Materiales granulares
® Materiales tratados con
Otros materiales conglomerantes hidréulicos
® Materiales bituminosos

e Otros materiales
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Organizacién de los datos
(Preguntas de los interesados)

Armonizacién y
descarga en la base de
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GT2,3,4,5 . | Todos los beneficiarios I
Definicién de
la estructura
de datos
E Formatos de Sintesis de
Documentos Andlisis de 0 i revisisnde L . g documenios
nacionales e cuadricula documentacién nacionales e
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- - Combinacié précticas
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campo y laboratorio Cuestionarios sl Formatos de I AsobAr’e
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laboratorio (FLD) los casos de
I estudio
w D11,12,13,14
Armonizacién y

descarga en la base de
datos

GTé

FIGURA 2. Esquema de trabajo del GT 6.

4. ESTADO ACTUAL DE LOS TRABAJOS

Se ha concluido la revisién de la documentacién nacional exis-
tente por parte de los GT 2-5.

Los paises participantes cuentan con legislacion medio-
ambiental y normativa técnica que acepta, con determi-
nados requerimientos, el uso de materiales reciclados. Dada
la riqueza de algunos paises en materiales naturales para
la fabricacion de aridos, las tasas por su extraccion o no
existen (Reptblica Checa, Paises Bajos) o son muy bajas (0,40
€/t en Dinamarca, 0,20 €/t en Francia). En algunos de los pai-
ses participantes se exige un canon de vertido bastante ele-
vado (46 €/t en Suecia, 50 €/t en Dinamarca), o bien esta préc-
tica estd directamente prohibida (Paises Bajos, Bélgica). En
cambio, en Eslovenia y la Republica Checa, las tasas de ver-
tido son bajas (1,8 €/t y 3-7 €/t, respectivamente).

Los porcentajes de material procedente de la carre-
tera reciclado en la propia carretera son muy altos en
Bélgica (95%), Dinamarca (cercano al 100%), Paises Bajos
(cercano al 100% de los residuos pétreos) y Suecia (95%),
mientras que los ratios de paises como Francia y Eslovenia
son considerablemente més bajos.

A continuacion se comentan los aspectos més significativos
de las conclusiones obtenidas por cada grupo de trabajo.

4.1. GRUPO DE TRABAJO 2: MATERIALES GRANULARES

En este grupo de trabajo estdn participando Alemania, Bél-
gica, Dinamarca, Eslovenia, Francia, Paises Bajos, Republica
Checa y Suecia.

La técnica de demolicion de capas granulares es la
excavacion; no existe normativa al respecto, si acaso recomen-
daciones en algunos paises, como en Suecia o Bélgica. Como
norma de general aplicacion, los 4ridos obtenidos deberdn
cumplir las mismas especificaciones que los naturales. A con-
tinuacién se analizan las distintas técnicas de reciclaje depen-
diendo de cual sea el origen de los materiales.

4.1.1. Reciclaje de material granular en nuevas capas
granulares

Con respecto a este tipo de reciclaje, se pueden hacer las si-
guientes apreciaciones:

— En los Paises Bajos, incluso se reciclan materiales que
ya provenian de procesos de reciclaje (2° y 3° ciclo de
vida).

— En general no hay regulaciones medioambientales
especificas para la aplicacion de este tipo de reciclaje,
ya que en las obras de nueva construccién usan mayori-
tariamente dridos naturales y no prevé que, al ser estos
reciclados, puedan ser dafiinos en nuevos usos.

— La mayoria de los paises han desarrollado especifica-
ciones para materiales de carretera, con requerimien-
tos adicionales para dridos reciclados.

— Proyectos de investigacion desarrollados en los Pai-
ses Bajos han llegado a la conclusion de que, indepen-
dientemente de la granulometria, el grado de com-
pactacion de este tipo de materiales afecta de manera
importante al comportamiento del firme, y es mas facil
de mejorar y controlar que otros factores.

— Durante el proceso de excavaciéon se suele producir
una pérdida en la homogeneidad de los materiales
recuperados, ya que es probable que se produzcan
mezclas de material procedente de las diferentes ca-
pas. Sera necesario llevar a cabo controles rigurosos
para verificar la homogeneidad de los materiales, y
también para evitar la presencia de materiales con-
taminantes.

4.1.2. Reciclaje de materiales tratados con conglomerantes
hidréulicos en nuevas capas granulares

El reciclaje de materiales tratados con conglomerantes hi-
draulicos en nuevas capas granulares se lleva a cabo en todos
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los paises participantes, si bien la cantidad total utilizada es
pequeiia. En relacién con este tipo de reciclaje se puede con-
cluir que:

— Los materiales granulares reciclados que contienen ma-
teriales tratados con conglomerantes hidraulicos ma-
chacados, presentan generalmente, comparados con los
aridos naturales, baja resistencia del 4rido, textura
muy rugosa, alta porosidad y absorcion de agua. Ade-
ma4s, la masa especifica es mds baja.

— Las consecuencias para el proceso constructivo de
las caracteristicas de este tipo de materiales son:

o La humedad 6ptima para su compactacion es més
alta que para los 4ridos naturales.

o Generalmente los materiales son maés dificiles de
compactar, debido a su gran angulosidad y caracte-
risticas de friccién.

o Debido a la menor resistencia de los aridos, se nece-
sita especial cuidado durante la compactacion, con
objeto de evitar la aparicién de materiales finos en
la superficie de la capa. Por ello, se desaconseja el
uso de rodillos vibratorios muy pesados y se reco-
mienda la limitacion del tréfico sobre capas granula-
res recicladas durante la construccion.

— Los resultados de proyectos de investigacion de-
sarrollados en paises como Bélgica, Suecia y los Paises
Bajos, utilizando ensayos triaxiales en laboratorio y
deflectémetros de impacto en la auscultacién de tra-
mos experimentales, han concluido que la actividad
hidraulica residual de los aridos de hormigén macha-
cado permite la mejora de su comportamiento con el
tiempo.

4.1.3. Reciclaje de material bituminoso en nuevas capas
granulares

El material bituminoso se recicla preferiblemente en nuevas
mezclas bituminosas. Cuando se usa en capas granulares,
suele ser para bases y subbases. Para este tipo de reciclaje, se
pueden hacer las siguientes apreciaciones:

— Las regulaciones medioambientales existentes cen-
tran su atencion en el posible contenido de alquitran de
los materiales bituminosos.

— Las experiencias practicas llevadas a cabo en Suecia
han llegado a la conclusién de que este tipo de materia-
les pueden aportar una capacidad de carga tan buena o
mejor que la de los dridos naturales en bases o subba-
ses. La estabilidad puede ser problematica si el conte-
nido en betin es demasiado alto, o el material no estd
bien compactado. No esta recomendado el uso donde se
esperan cargas estaticas altas, ya que se incrementa el
riesgo de deformacion.

4.2. GRUPO DE TRABAJO 3: MATERIALES TRATADOS CON
CONGLOMERANTES HIDRAULICOS

Los paises participantes en el grupo de trabajo son Austria,
Bélgica, Dinamarca, Eslovenia, Francia, Hungria, la Repu-
blica Checa y Suecia.

El reciclaje de materiales de la carretera en capas de ma-
teriales tratados con conglomerantes hidrdulicos comenz6 en
Europa a partir de los afos 80. En la actualidad, el reciclaje
de viejos pavimentos de hormigén en capas de bases tratadas
con conglomerantes hidraulicos parece ser una técnica practi-
cada en la mayoria los paises participantes.

De las técnicas de demoliciéon de materiales trata-
dos con conglomerantes hidraulicos, la mas caracteris-
tica es la utilizada en la demolicién de pavimentos de hormi-
gén, que en general se machacan mediante guillotina o bola,
se excava y se transporta a central de almacenamiento o
planta de machaqueo. De cara a elegir la mejor técnica de
demolicién y reciclaje, se recomienda realizar un anéalisis
previo de los materiales. La mayoria de los paises no cuen-
tan con especificaciones nacionales concretas para la demoli-
cién de pavimentos de hormigon, si bien algunos aportan
prescripciones relacionadas con trabajos de rehabilitacion.

4.2.1. Reciclaje de material granular en nuevas capas
de materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos

Esta técnica se practica en la mitad de los paises participan-
tes (Austria, Bélgica, Francia y la Republica Checa), concre-
tamente en capas de bases y subbases. Algunos paises cuen-
tan con regulaciones especificas en la materia. En
general, las propiedades exigidas son las mismas que para
los aridos naturales y se presupone que el uso de este tipo
de materiales no comporta un riesgo medioambiental adi-
cional.

4.2.2. Reciclaje de materiales tratados con conglomerantes
hidréulicos en nuevas capas de materiales tratados
con conglomerantes hidraulicos

Este tipo de reciclaje se practica también en la mitad de
los paises participantes (Austria, Bélgica, Dinamarca,
Francia y la Republica Checa), existiendo experiencias en
la utilizacién del material reciclado en pavimentos, bases y
subbases.

De las numerosas experiencias e investigaciones en paises
como Alemania, Bélgica y la Republica Checa, se puede desta-
car la siguiente informacién:

¢ En la Republica Checa se ensaya el contenido de clorhi-
drico, sulfatos solubles al agua y reaccién alcalina de
los aridos reciclados ya que esas propiedades pueden
afectar a la calidad del nuevo hormigén.

e El uso del 4rido reciclado influye en la consistencia de
la mezcla del hormigén necesitdndose un incremento de
la dosificacion de agua.

e La densidad del hormigon, la resistencia a la compre-
sién y el médulo de elasticidad se ven, en general, afec-
tados a la baja.

e Una alta proporcion de aridos finos procedentes de hor-
migon machacado puede influir en el comportamiento a
la deformacién disminuyendo el valor del médulo de
elasticidad e incrementando la fluencia y retraccion.
Cuanto mas alta es la proporcién de arido reciclado,
mayor es la retraccion del nuevo hormigén.

e En Bélgica, el material fino (0/4) procedente de hormi-
gén machacado estabilizado con cemento y usado en
subbases ha presentado una buena capacidad de carga.

4.2.3. Reciclaje de material bituminoso en nuevas capas
de materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos
Esta técnica se practica en Alemania, Austria, Bélgica, Eslo-

venia, Francia y la Republica Checa, existiendo en todos estos
paises regulaciones técnicas al respecto.

¢ En Austria:

o Estd permitido el uso en capas inferiores de aridos
procedentes de hormigon triturado con un contenido
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FIGURA 3. Esquema de las técnicas de reciclado de materiales bituminosos y relacion con materiales tratados en ofros grupos de trabajo.

maximo del 20% de 4rido procedente de material bi-
tuminoso (Tramo “Salzburg Siid” de la autopista
A10 “Tauernautobahn”).

o Segun los requerimientos austriacos, a mayor conte-
nido de material asféltico en el arido reciclado, me-
nor relacion agua/ cemento.

o Algunas experiencias muestran incluso mejor resis-
tencia a la flexién y a la compresién para materiales
reciclados, con una fraccién del 4% de material bitu-
minoso, que los hormigones con dridos naturales.

o Mayores porcentajes ensayados (19 y 33) incremen-
tan la resistencia a la flexién, pero bajan la resisten-
cia a compresion respecto a hormigones con aridos
naturales. (Autopista A-1 entre Thalgau y Mondsee).

e En Bélgica:

o La principal diferenciacién se hace entre material
bituminoso que contiene alquitran o betun (sin al-
quitrdn). El primero sélo se podré reciclar mediante
reciclado en frio, y nunca en nuevas capas bitumino-
sas, ya que estd prohibido.

o La reutilizacién de los materiales bituminosos se
lleva a cabo mezclandolos con arena (15%) y después
tratdndolos con cemento (5%).

o Se han construido varios tramos de prueba con su-
bases de material granular con material asfaltico
(70-80%) tratado con cemento (3-7%). Tras varios
afios de uso, estos firmes no han presentado ningin
signo de deterioro.

e Tanto en la Republica Checa (TP 208: Reciclado in
situ en frio de capas de firmes flexibles) como en Fran-
cia (SETRA-CFTR) se han publicado especificaciones
que describen técnicas de reciclaje in situ de este tipo
de material.

4.3. GRUPO DE TRABAJO 4: MATERIALES BITUMINOSOS

En este GT estdn participando Alemania, Bélgica, Dina-
marca, Espana, Francia, Hungria, Irlanda, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Serbia y Suecia.

En la Figura 3 se presenta una esquema de las técnicas de
reciclado de materiales bituminosos y su relacion con mate-
riales tratados en otros grupos de trabajo.

En Europa, se produjeron unas 333 millones de tonela-
das de mezclas bituminosas en caliente (MBC) en 2008. En
el mismo afo, se generaron 51 millones de toneladas de ma-
terial bituminoso recuperado (MBR) procedentes de trabajos
de mantenimiento de carreteras o demolicién para reciclar.
En Bélgica, el 44% del total de las mezclas bituminosas fa-
bricadas contienen MBR, mientras que en Espana el porcen-
taje es del 8%. La Figura 4 muestra las diferencias en la
aplicacion de las diferentes estrategias de utilizacién del
material a reciclar, segin datos de EAPA (European Asphalt
Pavement Association), Asociaciéon Europea de Pavimentos
Asflticos.

La técnica utilizada en la demolicion de capas de
mezclas bituminosas tiene gran influencia sobre la calidad
del material bituminoso recuperado (MBR). Las principales
opciones son el fresado (de capa en capa, 0 mas de una capa a
la vez), o bien la demolicién en bloques. Para asegurar una
buena calidad del material reciclado, se deberian eliminar las
marcas viales antes de la demolicién.

4.3.1. Reciclado de materiales granulares y materiales con
conglomerantes hidréulicos en MBC

La mayoria de los paises han sefialado que en MBC no es
habitual el uso de aridos reciclados procedentes de
material granular, ya que estos materiales se emplean ge-
neralmente en nuevas capas granulares. Este uso es més
practico ya que comporta menores costes de transporte de
material y evitan tratamientos posteriores. Ocurre de igual
forma con el reciclado de materiales con conglomeran-
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tes hidraulicos en MBC, para el cual no se han definido
requerimientos técnicos especificos diferentes a los de los
aridos naturales.

4.3.2. Reciclado del material bituminoso recuperado (MBR)
en MBC

Se trata del uso méas generalizado de reutilizacién para este
tipo de materiales en todos los paises participantes, salvo en
Serbia. Los requerimientos para el MBR se especifican en la
norma europea EN 13108-8.

Para que las MBC que contienen MBR satisfagan los
mismos requisitos exigidos a las MBC convencionales, se
deben cumplir requerimientos adicionales para ajustar la
granulometria o asegurar la homogeneidad. Muchos pai-
ses han introducido requisitos para la homogeneidad, re-
lacionados con el contenido de betun y los ensayos de pe-
netracién y punto de reblandecimiento del betin recupe-
rado.

Otros limites para la proporcion de uso de MBR vienen
marcados por la tipologia de la central de fabricacién de
mezclas bituminosas o el tipo de capa en que se emplee la
nueva mezcla reciclada. Se han llevado a cabo numerosas
investigaciones para determinar el contenido ma-
ximo de MBR en las mezclas bituminosas. En términos ge-
nerales, y segin estudios de laboratorio, la incorporacién
de MBR en elevados porcentajes a las mezclas no tiene efec-
tos negativos, sin embargo, en determinados casos las pro-
piedades finales del material empeoraron (mayor sensibili-
dad al agua, reduccién de la resistencia a la fatiga y de la
resistencia a las deformaciones plasticas). A escala real, se
han documentado experiencias positivas llevadas a cabo con
mezclas bituminosas que contenian hasta el 45% de MBR,
estas mostraron propiedades iguales o mejores en compara-
cién con mezclas bituminosas sin MBR.

Las investigaciones también han determinado que son
precisas modificaciones en el proyecto de la mezcla bitumi-
nosa si se usa este tipo de material. Asi, para determinar el
contenido maximo posible de MBR, se han aplicado nuevas

herramientas de diseno, ademéds de nuevas formulas granu-
lométricas.

También hay que tener en cuenta la gran influencia del
tiempo de mezclado en el resultado de las propiedades de la
mezcla bituminosa. Para desmenuzar completamente el
MBR, se requiere un tiempo prolongado de mezclado compa-
rado con los procedimientos habituales de mezcla correspon-
dientes a materiales virgenes.

4.3.3. Reciclado en planta del material bituminoso recuperado
[MBR) en mezclas frias, semicalientes y templadas

Generalmente, las diversas técnicas de reciclado en frio per-
miten porcentajes de reciclado del 100%, y el material resul-
tante se utiliza normalmente en capas de base. Las caracteristi-
cas mecdnicas de este tipo de mezclas difieren
considerablemente de las MBC, estando condicionadas por el
tipo de ligante utilizado (emulsién bituminosa, espuma de betin
o cemento). Las mezclas en frio con emulsién bituminosa necesi-
tan un tiempo de curado hasta alcanzar las caracteristicas fina-
les. Este tiempo de curado depende de las condiciones de hume-
dad y temperatura, y puede variar desde algunos dias a meses.

El reciclado en mezclas semicalientes y templadas
requiere de otro tipo de técnicas:

¢ El empleo de aditivos especiales para reducir la viscosi-
dad del betin permite reducir la temperatura de exten-
dido y la compactacién de la mezcla bituminosa, asi
como el uso de mayores proporciones de MBR evitando
el calentamiento y reduciendo consecuentemente el en-
vejecimiento.

¢ (Calentamiento del MBR antes de la adicién de la emul-
sién bituminosa para reducir el tiempo de curado.

4.3.4. Reciclado in situ

Existen dos técnicas de reciclado in situ, en frio y en ca-
liente. Bélgica y Francia tienen més o menos abandonada la
técnica del reciclado in situ en caliente principalmente
por razones medioambientales y de seguridad de los opera-
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rios. La experiencia de Polonia enfatiza la importancia de la
caracterizacion de las capas recicladas, ya que en algunos
casos los pavimentos reciclados mostraron darfios similares a
los que tenia el pavimento antes de reciclar.

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

En este grupo de trabajo estdn participando Alemania, Bél-
gica, Eslovenia, Espania, Francia, Irlanda, Polonia, Portugal,
la Republica Checa y Suecia.

El GT 5 esta enfocado a una gran variedad de materiales:
materiales que dificultan la demolicién y/o reciclado de las ca-
rreteras, residuos peligrosos, subproductos industriales, caucho
procedente de neumaticos usados asi como suelos y sedimentos
contaminados. A continuacién se analiza por separado algunos
de ellos.

4.4.1. Residuos peligrosos (amianto y alquitranes)

Las mezclas bituminosas con alquitran fueron utilizadas en
algunos paises europeos en el pasado. En la actualidad, la
mayoria de los paises prohiben usar materiales que conten-
gan alquitran en el reciclado en caliente. El reciclado en frio
con cemento, emulsiones y otros ligantes parece ser la forma
m4&s comun de reciclar este tipo de materiales. El amianto es
un material peligroso para la seguridad y salud de las perso-
nas, estando prohibido su utilizacién o reciclado.

4.4.2. Subproductos industriales (escorias y cenizas)

Las propiedades mecanicas y medioambientales de las esco-
rias metaldrgicas han sido estudiadas en varios proyectos de
investigacién suecos. Mds concretamente, una seccién de ca-
rretera de 10 afios de edad que contenia escorias de horno
eléctrico en la capa de subbase. Entre las conclusiones cabe
destacar que este tipo de subproductos evolucionan con el
tiempo debido a procesos como la carbonatacién, lo que hace
decrecer el pH, con la consecuente variacién en las propieda-
des de lixiviacion.

En Suecia es donde mds investigaciones se han llevado a
cabo relacionadas con escorias de incineracion. Un resul-
tado a tener en cuenta es que la comparacién de lixiviados de
escorias procedentes de incineracién de residuos municipales
en tramos de prueba reales y ensayos de laboratorios mostré
diferencias significativas.

Las cenizas volantes subproducto de la incineracién de
carbon en centrales térmicas pueden ser usadas como conglo-
merantes hidrdulicos en carreteras, dadas sus propiedades
puzolénicas.

4.4.3. Caucho procedente de neumdticos usados

Los neumaticos fuera de uso triturados pueden utili-
zarse como: material de relleno en barreras antiruido, ais-
lante térmico, material de drenaje y construccién de pavi-
mentos eldsticos en instalaciones deportivas. Sin embargo,
la principal aplicacién en paises como Esparna y Portugal es
el uso del caucho en polvo procedente de los neumaticos en
mezclas bituminosas.

El tratamiento previo de los neumaticos implica la sepa-
racién de los componentes metalicos y textiles y su posterior
fragmentacién en particulas de menores dimensiones, depen-
diendo cual sea su uso final. El proceso para su pulverizacién
puede consistir en un tratamiento mecénico o criogénico.

El Instituto Geotécnico Sueco (Swedish Geotechnical Ins-
titute, SGI) ha publicado un manual que describe las pers-
pectivas tanto técnicas como medioambientales del uso de

neuméticos troceados como material de relleno en terraple-
nes y barreras antiruido, aislante térmico en carreteras, ma-
terial de drenaje en vertederos y para pavimentos eldstico
en instalaciones infantiles y deportivas.

Respecto a los aspectos medioambientales relaciona-
dos con este tipo de usos, entre los metales contenidos en los
neumaéticos se encuentran el hierro y zinc. Este hecho ha de
ser tenido en cuenta cuando estos materiales se usan en re-
llenos, dadas las altas concentraciones encontradas en estu-
dios de lixiviacién.

Las propiedades elasticas del caucho contenido en los
neumaticos hacen que sea interesante su uso en la pro-
duccion de mezclas bituminosas. El origen del caucho y
su proceso de manufactura tienen una gran influencia sobre
las caracteristicas del polvo de caucho, como la granulome-
tria o la forma de la particula, lo que afectara a su vez al
comportamiento del material bituminoso.

Existen dos tipos de procesos para la utilizaciéon del
caucho en polvo en la fabricacién de mezclas bituminosas:
La modificacion del bettn original con el caucho antes de in-
troducirlo en el mezclador de la planta (via humeda), o la
incorporacion del caucho triturado directamente al mezcla-
dor, junto con los aridos (via seca). La mayor parte de las
experiencias en Espafia y Portugal se han llevado a cabo
mediante via himeda.

En cuanto a las regulaciones nacionales, las especifi-
caciones para construccion de carreteras de Portugal, Es-
pana y la Republica Checa hacen referencia al betin modifi-
cado con caucho. Los requisitos exigidos para los ligantes
que incorporan caucho son los habituales para los modifica-
dos con polimeros, en ocasiones con requerimientos adicio-
nales, como por ejemplo, los relacionados con la viscosidad.

En lo que se refiere a las experiencias llevadas a cabo
por la via seca, en Polonia se practican desde principios de
los afios 70, donde el caucho se incorpora como arido de ta-
mano de grano maximo 12,8 mm; el contenido de caucho os-
cila entre el 4 y 10% respecto a la masa de 4ridos. Las apli-
caciones por via seca de polvo de caucho en Espana se
limitan a carreteras con poco trafico. En nuestro pais, el pri-
mer caso practico tuvo lugar en 1994, utilizando caucho con
un tamarfio de particula menor de 2 mm. Con respecto a los
resultados obtenidos, ambos paises informan de que en ge-
neral las experiencias han sido positivas.

La informaciéon mas detallada sobre las mezclas bitu-
minosas con caucho fabricadas mediante via humeda
proviene de Espania y Portugal. En ambos paises, las mez-
clas asfalticas fabricadas con betin modificado de alta visco-
sidad con alto contenido en caucho (BBA/BMVAC) se usan
en trabajos de pavimentacion desde la década de los 90. En
nuestro pais, los betunes modificados con caucho de alta vis-
cosidad (BMVAC) se utilizan principalmente en la fabrica-
cién de mezclas bituminosas antifisuras, en labores de man-
tenimiento, reparacién o rehabilitacién de firmes
semirigidos o de hormigén. La mayor ventaja de su uso re-
side en su resistencia a la fisuracién y su capacidad para
evitar su propagacién, ademas del incremento de su durabi-
lidad en comparacién con las mezclas convencionales.

Por dltimo, hay que indicar que en el momento de la re-
daccion del presente articulo, el conjunto de los trabajos se
encuentra bastante avanzado, estando la base de datos en
pleno desarrollo.

4.5. GRUPO DE TRABAJO 6: DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS

En el momento de la redaccion del presente articulo el desa-
rrollo de la base de datos se encuentra muy avanzado.
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5. CONCLUSIONES

El proyecto DIRECT MAT establecerda un marco de referencia
en lo que a mejores practicas de demolicién y reciclaje de mate-
riales de la carretera en la propia carretera se refiere. Este ob-
jetivo se conseguird mediante la recopilacién de la informacion
existente gracias a la puesta en comun de experiencias locales,
la edicién de Guias de Buenas Practicas, y compartiendo todos
esos elementos en una Base de datos. El trabajo emprendido
servird también para identificar futuras necesidades de investi-
gaci6n de cara a conseguir una optimizacion global del sistema.

6. REFERENCIAS

Descantes, Yannick; Arm, Maria; de La Roche, Chantal;
Pihl, Knud A.; Habil Laszlo, Gaspar; Mollenhauer, Konrad;
Antunes, Maria de Lurdes; de Bock, Luc; McNally, Ciaran.
2009. DIRECT-MAT: Bringing together best practice across
Europe on the dismantling and recycling of road materials.

DIRECT-MAT (2010).WP2, Deliverable Report D3, Synthe-
sis of national documents on existing knowledge regarding
recycling road materials in unbound layers.

DIRECT-MAT (2010).WP3, Deliverable Report D4, Synthe-
sis of national reports on demolition hydraulically bound la-
yers and recycling road materials in hydraulically bound la-
yers.

DIRECT-MAT (2010).WP4, Deliverable Report D5, Synthe-
sis of national and international documents on existing
knowledge regarding the recycling of reclaimed road mate-
rials in asphalt.

DIRECT-MAT (2010).WP5, Deliverable Report D6, Synthe-
sis report of national and international document review.
DIRECT-MAT (2009).WP1, Deliverable Report D2, Quality
Assurance Plan.

Folletos, posters y presentaciones disponibles en http:/di-
rect-mat.fehrl.org.

48

Ingenieria Civil 161/2011




Pantalla continua construida con
hidrofresa y equipada con sondas

termoactivas para el aparcamiento de
la plaza de Cervantes de San Sebastian
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1. INTRODUCCION

La Plaza de Cervantes, cuya planta tiene aproximada-
mente la forma de un tridngulo rectdangulo, fue bautizada
asi en 1905 con motivo del tercer centenario de la publica-
cién del Quijote. Se encuentra en un entorno privilegiado
de San Sebastidn: junto a la playa de la Concha, entre la
calle Miramar y la avenida de la Libertad, que forman sus
dos catetos, y el propio Paseo de la Concha, sirviendo ade-
més de antesala al emblemdtico Hotel Londres (Figuras 1
y 2).

|
(*) Jefe del Departamento Técnico de RODIOKRONSA.

RESUMEN RodioKronsa ha construido una pantalla perimetral de 0,80 m de espesor, perforada con hidrofresa, para la cons-
truccién de un aparcamiento subterrdaneo con 5 plantas de s6tano, en el que se integra un Centro deportivo adaptado. Igual-
mente, ha realizado la cimentacién interior mediante pilotes “in situ” de 1.500 mm de didmetro.

Tanto la pantalla como los pilotes se empotran en el sustrato rocoso.

En los pilotes, que se han realizado antes de excavar el recinto del aparcamiento, se han colocado pilares prefabricados de
hormigén que han permitido realizar los forjados de planta baja y de los s6tanos —2 y —4 segtin progresaba la excavacion.
La pantalla perimetral ha sido equipada con sondas geotérmicas, constituyendo una verdadera cimentacion termoactiva
que colaborard a la climatizacion del edificio de forma ecolégica, limpia y sostenible.

DIAPHRAGM WALL BUILT BY MEANS OF HIDROFRAISE AND EQUIPPED WITH GEOTHERMAL LOOPS
FOR THE UNDERGROUND PARKING AT CERVANTES SQUARE IN SAN SEBASTIAN

ABSTRACT  RodioKronsa has carried out the construction of a 0.80 m thick Diaphragm Wall with hidrofraise to allow the
excavation of a 5 basement parking which also integrates an adapted sport centre inside. Additionally, RodioKronsa has
built the inner foundation by means of “in situ” piles 1500 mm in diameter.

Both the D-Wall and the piles foundation are embedded in the rocky substrate.

The piles were executed before the excavation of the basements, installing precast concrete columns in them to make possible
the execution of floors at ground level and basements -2 and —4 in as the excavation progressed.

The perimetral D-Wall has been equipped with geothermal loops, constituting a real thermoactive foundation that will con-
tribute for the energy saving in cooling and heating, in a green, clean and sustainable way.

Aparcamiento, Pantalla continua, Hidrofresa, Energia geotérmica.

Parking, Diaphragm wall, Hidrofraise, Geothermal energy.

En ella existia un antiguo aparcamiento subterraneo de dos
sétanos, ya obsoleto por su insuficiente capacidad y con algunos
problemas estructurales que impedian su ampliacién; en vista
de las dificultades y el coste de una rehabilitacién, el Ayunta-
miento decidié demolerlo y sustituirlo por un centro subterra-
neo, que mantiene la misma traza pero integra un moderno
aparcamiento de cinco sétanos y un centro deportivo adaptado.

La inversion total es superior a los 39.300.000 €, y su
inauguracion estd prevista para finales de 2010.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El aparcamiento, cuyo propietario es el Ayuntamiento de
San Sebastidn, ha sido proyectado por Landabe Ingenieros,
y contara con 1.130 plazas, de las cuales algo mas de la mi-
tad sera en rotacion y el resto para residentes.
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FIGURA 1. La playa de la Concha.

: -l
FIGURA 2. La plaza de Cervantes.

Ademads, ofrecera un importante valor anadido, al inte-
grarse en él un “Centro deportivo adaptado”, también subte-
rraneo y con algunos accesos independientes del aparca-
miento. Tendra mas de 4.400 m? construidos, en 2 plantas:
3.300 m? en el primer sétano, con zonas deportivas y servi-
cios administrativos y médicos, y més de 1.100 m? en el se-
gundo, donde se incluyen todas las instalaciones técnicas.
Aunque no se trata de una instalacién especifica para disca-
pacitados, estos tendrén prioridad en el uso (Figura 3).

El concesionario del aparcamiento es la sociedad formada
por Construcciones Moyua y Eguisa, y las obras han sido re-
alizadas por la UTE CERVANTES, formada al 50% por Fe-
rrovial-Agroman y Construcciones Moyua, que a su vez ad-
judicé a RodioKronsa la construccion de las pantallas
perimetrales de contencién y de los pilotes para la cimenta-
cién interior.

La nueva urbanizacién de la plaza, disefiada por Lur Pai-
sakistak (Inigo Segurola), obliga a desviar el bidegorri (ca-
rril bici), cuenta con cinco palmeras recuperadas de ubica-
ciones anteriores (viviendas del Parque Mévil Ministerial de
Aldunaene) y vuelve a tener como elemento central el grupo
escultérico de D. Quijote y Sancho realizado por Lorenzo
Coullat en 1923 y que ha presidido la plaza desde 1973. En
esta ocasion, y una vez restaurado, le servira de soporte una
semiesfera cubierta de peces plateados sobre los que discu-
rre una fina ldmina de agua (Figura 4).

el =

FIGURA 3. Seccién general del proyecto.

3. SUBSUELO Y ESTRATIGRAFIA MEDIA

La empresa Ikerlur realizé en 2008 un Informe Geotécnico,
basado en la realizacién de 3 sondeos a rotacién con extrac-
cion continua de testigo y en el andlisis de otros sondeos pre-
viamente realizados por la misma firma en la zona (Figura 5).

Segun el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE-2006), la
construccion es de tipo C-2 (entre 4 y 10 plantas), y el terreno
de tipo T-3 (desfavorable).

Los nuevos sondeos han permitido determinar las cotas de
aparicion del sustrato rocoso, que era una de sus finalidades
concretas, las cuales se recogen en la Tabla 1.

Durante la ejecucion de los sondeos, se efectuaron:

e 40 ensayos SPT.
¢ Toma de muestras parafinadas de roca.
e Toma de muestras del agua del subsuelo.

Ademas, la investigacion “in situ” se completé con la reali-
zacién de otros ensayos:

* 3 ensayos Lefranc de permeabilidad.
® 4 ensayos presiométricos, en los sondeos 1y 2, tanto en
la roca como en los diferentes tipos de suelos.

En laboratorio, las muestras fueron sometidas a diferentes
ensayos, para determinar:

¢ Humedad.

FIGURA 4. Proyecto de urbanzacién.
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Playa de la
Concha

FIGURA 5. Situacion de

sondeos. ‘,-'r B &
|

% o Cervantes
. ‘I.:‘T i e Ly == Donostia — San Sebastian

de sondeos

0
# i\ Situacién

Sondeos campaiia 2008
® SP-1| Sondeos anferiores

Nuevo aparcamiento en la Plaza de

e Granulometria.

¢ Densidad.

¢ Resistencia a compresion (roca).
e Agresividad del suelo y del agua.

En esencia el subsuelo se caracteriza por la existencia de
rellenos superficiales de origen antrépico, de hasta 6,50 m de
espesor, bajo los cuales se encuentran potentes depdsitos alu-
viales arenosos. El sustrato rocoso aparece a 30 m de profun-
didad en las proximidades del Hotel Londres, y a casi 45 m en
el vértice suroeste del aparcamiento, préximo al parque Al-
derdi Eder. En la Figura 6 se ha reproducido uno de los perfi-
les estratigraficos aportados por el Informe.

A efectos précticos, el corte estratigrafico medio del sub-
suelo es el siguiente:

De cota +7,50 a +1,00: Relleno antrépico, formado por
arena marrén con grava.

Nomero Cota de Cota de Longitud total
del boca del aparicién investigada

sondeo sondeo de la roca (m)
S-1 +7,57 - 22,63 32,00
S-2 +7,58 - 37,52 47,00
S-3 + 7,04 -30,81 40,00
SP-1 +7,29 Nd 32,00
SP-2 +7,22 Nd 32,00

S: Sondeos de la campafia de 2008.
SP: Sondeos de campafias anteriores.

Nd: No detectada.

TABLA 1.

De cota +1,00 a —10,00: Suelo aluvial; arena de playa de
color marrén claro, medianamente densa a densa.

De cota —10,00 hasta la cota de roca: Suelo aluvial; arena
de playa de color grisceo, con presencia de limos. En algunos
puntos, se detect6 la presencia de gravas y bolos por la exis-
tencia de un antiguo cauce fluvial.

Bajo el nivel anterior aparece el sustrato rocoso, algo alte-
rado superficialmente, y formado por margocaliza y caliza ar-
cillosa gris; los ensayos a compresion simple realizados en
muestras de este nivel han proporcionado resultados de resis-
tencia de hasta 200 Kg/em?.

El nivel freatico, dada la cercania del mar, se encuentra
alto (cota +1,00 en pleamar) y légicamente se ve afectado por
la carrera de marea.

4. SOLUCION ADOPTADA

Para permitir la excavacién de los cinco sétanos, en un en-
torno dominado por la proximidad del mar, era imprescindible
la realizacion de una pantalla perimetral. El nivel freético,
muy alto y afectado por la carrera de marea, aconsejaba ade-
mas empotrar la pantalla en el sustrato rocoso, que aparece a
profundidad variable.

En estas condiciones, la solucién 6ptima consistia en perfo-
rar la pantalla con hidrofresa, que permite realizar el empo-
tramiento en la roca y garantizar al mismo tiempo la vertica-
lidad necesaria para evitar la aparicién de “ventanas” por
tecleo de paneles contiguos.

La pantalla disefiada es de 0,80 m de espesor, con un em-
potramiento minimo de 2,00 m en el sustrato rocoso. En la Fi-
gura 7 se ha representado una seccién esquematica.

En cuanto a la excavacién del recinto, se ha utilizado el
procedimiento denominado “ascendente-descendente”, que
consiste en realizar la cimentacion interior mediante pilotes
de gran didmetro, construidos antes de excavar el recinto y en
los que se colocan los pilares prefabricados que van a servir
de soporte a los forjados de sétanos.
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Una vez construido uno de los forjados, la pantalla queda e Facilita la rdpida terminacién de la planta de cubierta,
soportada por él y se puede realizar la primera fase de exca- con lo cual los servicios de superficie pueden ponerse en
vacién de tierras en mina, por debajo del forjado. Cuando se funcionamiento en un plazo menor, sin necesidad de ha-
alcanza la excavacion definida en el cdlculo de la pantalla, se ber acabado los trabajos subterraneos.

construye otro forjado y se vuelve a excavar bajo él; este pro-

o ! . A cambio, presenta un inconveniente:
cedimiento se repite las veces necesarias hasta completar la

excavacion total del solar. e Encarecimiento y aumento del plazo de la excavacion y
Este sistema presenta dos importantes ventajas: retirada de tierras, al ser necesario realizarlas bajo for-
e Evita la utilizacion de arriostramientos metélicos inte- jado.
riores o de anclajes al suelo, que suelen alargar el plazo Para contrarrestar este inconveniente, el muro pantalla
de ejecucién y en ocasiones no son utilizables, por inva- perimetral se estudia tratando de minimizar el nimero de
dir o afectar a edificios o servicios préximos. forjados necesario para soportar la pantalla; en general, se
S2 S-1
+5 =
NE NF
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5 =
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Pantalla de 0,80 m, muy profunda
y empotrada > 2 m en roca: L
=P HIDROFRESA
J - : o ——— : P FIGURA 7. Seccién
40 cmlmenld'alﬂda. Rgs.lsferﬂ;ldﬁa_ ZOOEZCE | esquemdtica paralela al
Paseo de la Concha.
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PROCESO DE EJECUCION
Fase 11 — Excavacién fotal

Arena
marrén

FIGURA 8. Fase final de
excavacién (Seccién
transversal al Paseo

de la Concha).

tiende a utilizar forjados alternos, lo que permite disponer de
galibos de trabajo més comodos para la excavacién y la reti-
rada de tierras. Esto es lo que se ha hecho en el caso actual,
en el que se han utilizado para soportar la pantalla durante
la excavacién el forjado de cubierta y los forjados de suelo de
los sétanos segundo y cuarto; los forjados intermedios se han
construido después de terminada la excavacién y realizada la
losa de fondo.

En la Figura 8 se presenta esquematicamente una de las
etapas del proceso de excavacion seguido en la obra; concreta-
mente, la etapa de excavacion final, en la que la pantalla se
encuentra soportada por 3 forjados: el de cabeza y los de los
sétanos -2 y —4.

5. CONSTRUCCION DE LA PANTALLA CONTINUA

Como ya se ha indicado, la pantalla continua perimetral es de
0,80 m de espesor, con un empotramiento minimo de 2,00 m
en el sustrato rocoso.

Para permitir la construccién de la pantalla, se empez6 por
demoler el aparcamiento existente practicamente en su totali-
dad, pero conservando los muros perimetrales (mamposteria
en el lateral de la playa; muro pantalla en el resto de zonas,
préoximas a los edificios) y la losa de fondo, que facilitaba la
creacién de la plataforma de trabajo para los equipos de pan-
tallas y pilotes.

A continuacion, se rellené parcialmente el solar sobre la
losa de fondo del antiguo aparcamiento, hasta la cota +4,50
en los laterales de C/ Miramar y Avda. Libertad y +3,00 junto
al Paseo de la Concha. Con ello, se aseguraba una diferencia
de al menos 1,50 a 2,00 m respecto a la cota del agua.

Desde esas plataformas se construyé la nueva pantalla,
cuya traza es paralela por el interior a los muros existentes,
con una distancia entre caras muy pequefia en todas las zo-
nas y critica (20 cm) en los laterales de C/ Miramar y Avda.
Libertad, donde ademads se levantan emblematicos edificios
antiguos, algunos de ellos con estructura de madera.

En algunos puntos, incluso se cruzaban el trazado antiguo
y el nuevo, siendo necesario demoler 10 m de perimetro de la

antigua pantalla por debajo de la plataforma de trabajo para
poder construir la nueva; para la demolicién se utiliz6 un ca-
rro perforador Soilmec SM-21.

En resumen, en la construccién de la pantalla perimetral
era imprescindible satisfacer las dos condiciones siguientes:

e Empotrar al menos 2,00 m en el sustrato rocoso, for-
mado por margo-caliza y caliza de hasta 200 Kg/cm? de
resistencia a compresion.

e Garantizar la verticalidad, no sélo para impedir la apa-
ricién de “ventanas” en profundidad sino también para
evitar interferencias con la pantalla antigua, muy cer-
cana al nuevo trazado.

Por todo ello, se opté por realizar la pantalla con hidrofresa,
procedimiento ya sobradamente conocido y ampliamente experi-
mentado en el mundo entero, cuyos principios esenciales se re-
sumen a continuacién y se esquematizan en la Figura 9.

La hidrofresa es el equipo de construccion de pantallas
mas avanzado del mercado. Fue desarrollada y patentada por
Soletanche para permitir la realizacién de pantallas en condi-
ciones especialmente dificiles, bien por dureza del subsuelo
(en Espana nuestra empresa la ha utilizado en rocas de mas
de 1.000 Kg/cm? de resistencia a compresién), bien por exi-
gencias especialmente estrictas de verticalidad y calidad del
producto acabado (con hidrofresa se han construido las panta-
llas més profundas del mundo, habiéndose superado los 150
m en Japoén y los 120 m en varias pantallas de impermeabili-
zacion de presas en Estados Unidos).

Con este sistema, al igual que en los procedimientos clésicos
de construccién de pantallas “in situ”, la zanja es excavada por
bataches o paneles; a diferencia del procedimiento clasico, con
hidrofresa es imprescindible utilizar lodos bentoniticos.

Una vez terminada la excavacion, se introduce la arma-
dura, y a continuacién se sustituye el lodo por hormigén, colo-
cado por el método del tubo sumergido. Para estas operacio-
nes se utiliza una graa auxiliar.

La hidrofresa va suspendida, mediante cables, de una
gria de gran potencia, que soporta y maneja un mastil meta-
lico de hasta 15 m de altura, en cuya base se alojan dos tam-
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Ventajas de la hidrofresa
V Verticalidad
V' Penetracién en roca
V' Sin vibraciones

Pantallas con hidrofresa
Proceso general:
1.- Muretes guia
2.- Excavacién de
batache
3.- Colocacién de
armaduras
4.- Hormigonado “tremie”

FIGURA 9. Esquema general
de ejecucién de pantallas con
hidrofresa.

bores provistos de picas adecuadas al tipo de terreno a perfo-
rar. Los tambores giran en sentidos contrarios y, como conse-
cuencia, las picas trituran el terreno; una bomba situada por
encima de los tambores asegura la evacuacién del lodo de per-
foracién con el detritus por circulacién inversa (Figura 10).

El lodo extraido es filtrado y desarenado en una central de
lodos de alta potencia, dotada de tamices vibrantes, ciclones y
centrifugadora, y se vuelve a utilizar en la excavacion. El sis-
tema de trabajo requiere la presencia constante de lodos en 6p-
timo estado, lo que exige no solamente una instalacion de tra-
tamiento de lodos grande y costosa, sino también una bomba
de caudal adecuado al alto rendimiento que la méquina puede
alcanzar en buenas condiciones de terreno.

En la parte superior del chasis, va montado un gato hidrdu-
lico que permite regular el avance del equipo, manteniendo
constante la velocidad o el peso sobre las fresas.

En la parte trasera del equipo, se instala el grupo hidrdu-
lico, que suministra la energia para los tres motores de fondo
(uno para cada uno de los tambores y otro mas para la bomba).
El circuito hidréulico se disefié de manera que proporcione un
elevado par de rotacién a baja velocidad.

La verticalidad de la perforacién es excelente, incluso con
profundidades muy elevadas; el control se realiza mediante in-
clinémetros, y la inclinacién se puede corregir sobre la marcha
modificando el par de rotaciéon del tambor adecuado o ac-
tuando sobre la inclinacién en el plano paralelo al batache; con
ello, se pueden asegurar desviaciones varias veces inferiores a
las logradas con los sistemas tradicionales de excavacion de
pantallas.

El método de trabajo requiere que la obra sea dividida en
paneles primarios y secundarios; los primeros suelen reali-
zarse del mayor tamafo compatible con la estabilidad el te-
rreno, para optimizar el rendimiento del equipo; los segundos
deben ser al menos del tamaiio de los tambores (del orden de
2,40 m, dependiendo del modelo de hidrofresa utilizado en
cada caso), y se pueden realizar (aunque no es imprescindible)
mordiendo de 10 a 15 cm en cada uno de los bataches prima-
rios ya construidos, lo que garantiza una conexién 6ptima en-

1 Grupo hidraulico.

2 GCroa.

3 Regreso del lodo
regenerado.

4 Gato de regulacioén.

5 Chasis guia.

6 Inclinémetros.

7 Bomba.

8 Tambores de perfo-

racién (fresas).

Hasta 60 t —

FIGURA 10. Esquema de la hidrofresa.
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FIGURA 11. Hidrofresa Evolution 3.

FIGURA 12. Vista
general
de la obra.

tre paneles, con ausencia de las tipicas juntas metélicas pro-
visionales de tubo o tablestaca. En el caso actual, se han utili-
zado mayoritariamente paneles de 6,50 m.

Antes de que la hidrofresa pueda empezar a excavar un
panel, se debe realizar una preexcavacion del orden de 3 a 4
m mediante un equipo convencional (pantalladora de cu-
chara, retroexcavadora o similar), pues la bomba de fondo si-
tuada en la base de la hidrofresa debe encontrarse suficiente-
mente por debajo del nivel del lodo antes de iniciar el bombeo.
En esta preexcavacion se utilizan siempre juntas metdlicas
provisionales, que pueden ser o no retiradas antes de reali-
zarse los bataches secundarios, dependiendo de si estos se re-
alizan mordiendo o no el hormigén de los primarios.

Una vez terminada la perforacion de la pantalla, se proce-
di6 a la introduccién de la armadura y al hormigonado me-
diante tubo sumergido (procedimiento “tremie”). Como nota
singular de esta obra, que se comentard extensamente des-
pués, hay que resefiar que junto con las armaduras se intro-
dujeron los tubos de polietileno de alta densidad que forman
el circuito cerrado que permite la utilizacién geotérmica de
las pantallas, de la que se hablara posteriormente.

El equipo utilizado en la obra pertenece a la mas moderna
generacion de hidrofresas: HF Evolution 3, montada sobre
una grda Libherr HS-883-HD (Figura 11). Como equipos au-
xiliares, se utilizaron una graa Liebherr HS-843-HD con cu-
chara al cable K-60 de 0,80 m de espesor, para comenzar la
perforacién hasta que se alcanza la profundidad de trabajo de
la hidrofresa, y una gria Liebherr HS-885-HD para el izado y
colocacion de las armaduras y el hormigonado de los paneles.

El perimetro de la obra es de 442 m, y la profundidad desde
la plataforma de trabajo oscil6 entre 25 y 46 m, con una media
de 34 m y una medicién total de pantalla superior a 15.000 m?.
En la Figura 12 se presenta una vista general de la obta.
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FIGURA 13. !
Ejecucién de pilotes. 4

En cuanto al rendimiento en perforacién y el desgaste de
picas de la hidrofresa, ambos aspectos fueron favorables, pues
el terreno era de poca dureza hasta llegar a la roca; en con-
creto, el desgaste de picas fue inferior a 0,15 ud/m?.

Sin embargo, la presencia de gran cantidad de finos afec-
taba negativamente a la calidad de la bentonita, produciendo
su contaminacién y exigiendo su retirada mediante equipos
de secado del tipo filtro-prensa. Se desechaban aproximada-
mente 150 m® de bentonita a la semana, utilizdndose por lo
tanto una bentonita muy limpia, que no forzaba la bomba de
la hidrofresa y permitia un excelente hormigonado, garantia
de la buena calidad de la pantalla ejecutada.

Es de destacar que solamente en un punto de todo el peri-
metro fue necesario reperforar un batache por la presencia de
armaduras de la pantalla antigua, que impidieron el avance
de la hidrofresa.

En la zona contigua al Paseo maritimo, cuyo muro des-
cansa directamente sobre las arenas, la plataforma de trabajo
se encontraba unos 4 m por debajo de su coronacién, con el
consiguiente riesgo de descalce; en pequefios tramos fue nece-
sario realizar un tablestacado para proteger el muro del Pa-
seo y evitar su descalce (Figura 20).

6. CONSTRUCCI{)N DE LOS PILOTES INTERIORES
Y COLOCACION DE PILARES

En las obras en que la excavacion se realiza por el sistema as-
cendente-descendente, los pilares definitivos de la estructura
se introducen en los pilotes desde la cota de la plataforma de
trabajo, varios metros por encima de la futura losa de fondo.
Esas condiciones obligan a un cuidadoso replanteo del eje
del pilote y a un control muy estricto de la verticalidad del pi-
lar, para evitar desviaciones e inclinaciones que pueden afec-

tar negativamente a su comportamiento estructural o incluso
anular su validez. Por eso es necesario, antes de perforar los
pilotes, construir muretes guia (antepozos) de hormigén ar-
mado, que no sélo aseguran la correcta situacion en planta
sino que guian al elemento de perforacién y, en la fase final,
permiten centrar y nivelar cuidadosamente el pilar.

o R
FIGURA 14. Prolongador.
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En el caso que nos ocupa, los antepozos fueron construidos
encofrados a dos caras y apoyados directamente sobre la losa
de fondo del aparcamiento antiguo, para lo cual fue necesario
retirar parcialmente el relleno realizado para la construccion
de la pantalla; al construir los antepozos, se demolié la parte
de losa interna a cada uno de ellos, para permitir el paso de la
herramienta de perforacion de los pilotes. Una vez termina-
dos, se volvio a rellenar parcialmente, para estabilizar los mu-
retes y conseguir que la plataforma de trabajo estuviera al
menos 1,50 m por encima del nivel freatico.

Todos los pilotes son de 1,50 m de diametro, y llevan una
armadura longitudinal de 20 ¢ 20 y cercos ¢ 10 a 20 cm; se
empotran 1,50 m en el sustrato rocoso. Para su perforacién se
utilizaron 2 equipos Mait, de los tipos 180 y 300; como gruas

FIGURA 15. Izado de
un pilar para su
colocacién en el
pilote.

auxiliares, 2 Liebherr, de los modelos 843 y 853 (Figura 13).
Se ejecutaron en total 153 pilotes, con longitudes entre 17 y
40 m.

Una vez que se terminaba el hormigonado de un pilote, se
introducia el correspondiente pilar prefabricado de hormigon,
replanteado cuidadosamente; con la ayuda de un prolongador
metélico superior (Figura 14) que facilitaba su cuelgue y cen-
trado, se procedia a su aplomado (Figuras 15, 16 y 17).

Para asegurar el correcto anclaje del pilar al pilote, aquel
va dotado de una serie de angulares laterales que aumentan
la adherencia y reparten la carga.

Después de fraguado el hormigén del pilote, se retiraba el
prolongador, para reutilizarlo en la colocacion de otro pilar. Se
colocaron pilares en 132 de los 153 pilotes construidos.

FIGURA 16 y 17. Prolongador.Nivelacién de la estructura centradora y pilar colocado, antes de retirar el prolongador de cuelgue.
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Variacién de la temperatura con la profundidad a lo largo del afio

30 F

25 |

En el aire

A cota 0,00

50 100 150 200

FIGURA 18. Variacién

de la temperatura con

250 300 350

Dia del afio

la profundidad a lo largo
del afio.

7. APLICACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA A LA
CLIMATIZACION DE EDIFICIOS

La energia geotérmica de baja entalpia se basa en la utilizacién
de la capacidad de la tierra para acumular el calor procedente
del sol, manteniendo una temperatura practicamente constante
alolargo del afo a partir de cierta profundidad (Figura 18).

La climatizacion por energia geotérmica se realiza cediendo
o extrayendo calor de la tierra a través de un circuito cerrado de
tuberias enterradas por donde circula agua o una mezcla de
agua y anticongelante. Las tuberias, de polietileno de alta densi-
dad, pueden disponerse en horizontal (por ejemplo, en la losa de
un edificio) o vertical (ya sea en perforaciones realizadas al
efecto, 0 aprovechando las pantallas o pilotes de cimentacién).

Un equipo geotérmico de climatizacién esta compuesto por
los siguientes elementos:

e Una gran masa térmica (el suelo, del que se extrae o al
que se cede calor);

e Kl intercambiador geotérmico, que es el conjunto de tu-
berias enterradas por las que circula agua, con anticon-
gelante o no;

e Una bomba hidraulica, que bombea el agua que circula
por las tuberias;

e Una bomba de calor, dispositivo eléctrico similar a los
de aire acondicionado, pero que en este caso realiza el
intercambio de calor con el suelo en lugar de con el aire.

La energia geotérmica presenta una serie de importantes
ventajas, especialmente desde el punto de vista medioambien-
tal y de seguridad y salud:

¢ Se trata de una energia limpia y renovable.

e Sus emisiones de CO, son muy inferiores a las de los
combustibles f6siles.

e Es un sistema muy eficiente, pues al intercambiar calor
con el suelo en lugar de con el aire se necesita un salto tér-
mico menor que con cualquiera de los sistemas convencio-
nales.

¢ El funcionamiento es muy silencioso, durante las 24 ho-
ras del dia, los 365 dias del afio, independientemente de
las condiciones climatoldgicas.

¢ Impide la transmisién de la legionella, al no existir to-
rres de refrigeracion.

e No utiliza combustibles ni productos inflamables.
Desde el punto de vista arquitectonico:

e Mejora la estética de los edificios, al no existir elemen-
tos externos en fachadas y cubiertas.

¢ Ahorra espacio en azoteas y terrazas.

e Permite cumplir el Cédigo Técnico de la Edificacion
(Anexo D).

Por ultimo, también desde el punto de vista econémico
ofrece ventajas apreciables:

¢ Como energia renovable que es, su instalacién estd sub-
vencionada por organismos oficiales.

e Instalacién sencilla, con costes de mantenimiento muy
reducidos.

¢ Vida util muy larga.

¢ Un solo sistema basta para obtener calefaccion, refrige-
racién y agua caliente.

RodioKronsa mantiene desde 2007 una asociacién con Ener-
gesis, empresa pionera en el estudio y desarrollo de la energia
geotérmica, para la aplicacién de la misma a la climatizacién
de edificios, mediante la instalacién de los intercambiadores ge-
otérmicos en las propias cimentaciones, ya sean losas, pilotes o
muros pantalla; son las “cimentaciones termoactivas”, cuyas
principales ventajas son:

¢ Eliminacién de perforaciones o excavaciones especifi-
cas, al colocarse las tuberias en los propios elementos
de cimentacién (Figuras 19, 20 y 21).

e La longitud total de intercambiadores que se pueden
disponer es muy alta, bien por la gran superficie de las
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I Lodo bentonitico @

Pantallas con hidrofresa
Proceso general:
1.- Muretes guia
2.- Excavacién de
batache
3.- Colocacién de
armaduras

4.- Hormigonado “fremie”

Intercambiadores geotérmicos
Tuberia PEAD de & 1”
180 m en un batache tipo de
6,50 my 30 de profundidad.

Medicién total: 12.800 m.

FIGURA 19. Ejecucién de
pantallas con hidrofresa
equipadas con sondas

geotérmicas.

FIGURA 20. Introduccién
conjunta de la armadura y las
sondas geotérmicas en un
panel contiguo al Paseo de la
Concha. Se observa también
la utilizacién de tablestacas
para evitar el descalce de un
tramo del muro del paseo.

losas o bien porque en cada pilote 0 médulo de pantalla
se pueden colocar varios tubos de polietileno.

RodioKronsa — Energesis cuenta con el tinico laboratorio
geotérmico mévil de Espafia, capaz de inyectar y extraer calor
del suelo, para determinar su conduc-tividad térmica y asi ca-
racterizar las cimentaciones termoactivas, para cuyo disefio
se utiliza software de dltima generacién, desarrollado especi-
ficamente (Figura 22).

La asociacion de dos empresas tan experimentadas en sus
respectivos campos de actuacién como RodioKronsa y Energe-
sis ha permitido la caracterizacion y desarrollo desde 2007 de
los pilotes termoactivos “in situ” y prefabricados (de seccién
llena o aligerados), y desde 2009 de las pantallas termoacti-
vas, como la realizada en este aparcamiento de la Plaza de
Cervantes, en la que se ha instalado un total de 12.800 m de
intercambiador geotérmico.
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FIGURA 21. Armadura montada con las sondas geotérmicas.

FIGURA 22. Laboratorio geotérmico mévil.

Energesis realiz6 los ensayos de caracterizacién de la panta-
lla, utilizando varios niveles de potencia y controlando las dife-
rencias de temperatura entre la entrada y la salida del colector,
obteniendo una curva de variacion de la temperatura a lo largo
del tiempo. El ensayo se realizé en un batache medio, de 6,50 m
de longitud en planta y 32,50 m de profundidad y en el que se
habian colocado 180 m de tuberia continua de polietileno de
alta densidad,; el salto térmico utilizado fue de 3°C.
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Morfologia de tableros aligerados de

canto constante postesados para
puentes carreteros y ferroviarios

ViCTOR YEPES (*), JULIAN ALCALA (**), JAIME DIiAZ (***) y FERNANDO GONZALEZ-VIDOSA (*)

RESUMEN  En el trabajo se aborda una caracterizacion estadistica de una muestra de 82 tableros reales tipo losa pretensada
de canto constante para carreteras y ferrocarriles. El objetivo principal es encontrar férmulas de predimensionamiento con el
minimo nimero de datos posible que permita mejorar el disefio previo de estas estructuras. Para ello se ha realizado un andli-
sis exploratorio y otro multivariante de las variables geométricas determinantes, de las cuantias de materiales y del coste de los
tableros. Los modelos de regresién han permitido deducir que el canto queda bien explicado por la luz y el aligeramiento exte-
rior. El canto es la variable que mejor explica el coste por unidad de superficie de tablero en losas para carreteras (51,9%), mien-
tras que en las de ferrocarriles sélo lo explica en un 23,4%, por lo que se necesitan mas variables para su explicacién. La luz
principal y los voladizos bastan para el disefio previo de losas para carreteras; si ademads se incluye el nimero de vanos y la lon-
gitud total, se pueden predimensionar las losas de ferrocarril, con errores razonables en la estimacién econémica.

POST-STRESSED CONSTANT DEPTH BEAM CONCRETE ROAD AND RAILWAY BRIDGE VOIDED DECKS
MORPHOLOGY

ABSTRACT  In the work a study to statistically characterise 82 prestressed concrete bridge decks of real flyovers of constant
depth are treated. The main objective of the study is to find design formulae with the least number of data so as to improve
the preliminary design of this type of structures. The study performs an exploratory analysis and a multivariate analysis of
the geometrical variables, the amount of materials and the cost for voided decks. The regression models have allowed
predicting the depth of the deck as a function of the span and the external void. The depth is the variable that better
explains (51.9%) the cost per unit surface of the deck in road bridges, while for railway decks this variable only explains in
the order of 23.4%, what implies more independent variables. The main span and the external void together with the
internal void of the road deck with the number of spans and the total length in the case of the railway deck are enough to
find the preliminary design of the slab with reasonable accuracy for the economic assessment of the design.

Palabras clave:  Puentes pretensados, Puentes carreteros, Puentes ferroviarios, Andlisis multivariante,
Predimensionamiento econémico.
Keywords: Prestressed concrete bridge decks, Road bridges, Railway bridges, Multivariate analysis,

Economic preliminary design.

1. INTRODUCCION

hormigén. La inversién espaiiola en obras lineales ha provo-
cado la construccion anual de varios centenares de puentes y

Las redes de comunicacién terrestre por carretera o por ferro-
carril demandan un volumen importante de estructuras de

(*) Doctor Ingeniero de Caminos. Profesor Titular de Universidad. ICI-
TECH. Departamento de Ingenieria de la Construccion. Universidad Poli-
técnica de Valencia. Espafia.

(**) Doctor Ingeniero de Caminos. Profesor Colaborador. ICITECH. De-
partamento de Ingenieria de la Construccién. Universidad Politécnica de
Valencia. Espafa.

(***) Ingeniero de Caminos. Investigador de Postgrado. ICITECH. Depar-
tamento de Ingenieria de la Construccién. Universidad Politécnica de Va-
lencia. Espafia.

pasos superiores, ademés de otras estructuras como muros de
contencion de tierras, marcos o bovedas para pasos inferiores.
Asi, el Ministerio de Fomento a través de distintos organis-
mos y entes publicos (Direccién General de Carreteras, Direc-
cién General de Ferrocarriles, ADIF y SEITT) licitaron 8.983
y 12.134 millones de euros, respectivamente, en los anos 2007
y 2008 (SEOPAN, 2009) para obras de carreteras y ferrocarri-
les. En el caso del sector ferroviario, la construccion de nue-
vas lineas de alta velocidad ha supuesto un impulso impor-
tante a la innovacién tecnolégica y a la normativa (Corres et
al. 2004). Cifras referidas a varias obras indican que el coste
de los viaductos y pasos superiores suponen entre el 5 y el
15% de los costes totales. Estudios realizados por nuestro
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grupo de investigacion (Yepes et al. 2008; Paya et al. 2008;
Perea et al. 2008; Carbonell et al. 2007, Martinez et al. 2010)
indican la posibilidad de reducir los costes econémicos en al
menos un 5% si se optimizan estas estructuras. Ello supon-
dria un ahorro anual que puede superar facilmente los 50 mi-
llones de euros en estas obras lineales. En consecuencia, cual-
quier intento por mejorar los criterios de disefio de estas
estructuras queda plenamente justificado.

Los tableros losa construidos “in situ” mediante cimbra se
utilizan para luces cortas y medias, en torno a 30 m, pero que
pueden alcanzar los 50 6 60 m. Esta tipologia, segtin indica
Manterola (2006) representa un compromiso entre la facili-
dad constructiva y las condiciones resistentes. La supresion
de juntas, la reduccién de momentos flectores principales
cuando el tablero es continuo y una mayor libertad en forma y
en la colocacion de las pilas son algunas de las ventajas de es-
tas estructuras frente a las prefabricadas de vigas. Los puen-
tes losa suelen proyectarse en tramos continuos hiperestati-
cos, en hormigén pretensado casi siempre. El encofrado
normalmente se fabrica para cada tablero, por lo que se adap-
tan a cualquier trazado, prestdandose a disefios méas cuidados.
La estética constituye, ademads, un aspecto importante, pues
con frecuencia son las tnicas obras visibles para el usuario
que circula bajo ellas.

El proyecto de estas estructuras suele estar bastante in-
dustrializado, adopténdose criterios de disefio que muchas ve-
ces son similares entre si, cuando no idénticos. Esta repeti-
cién de formas dota de personalidad propia a determinadas
vias de comunicacion terrestre, haciendo que en muchos casos
se pueda reconocer una autovia observando alguno de sus pa-
sos superiores. Asi, en la autovia A-23, una tipologia similar
de tablero se repite en 31 ocasiones en el tramo que discurre
por la provincia de Teruel.

Esta reiteracién en los disefios justifica la importancia de
un buen predimensionamiento. En efecto, el disefio tradicio-
nal de las estructuras constituye un proceso iterativo que se
inicia con la definicién de unas dimensiones y unos materia-
les fruto de la experiencia del proyectista y de las reglas san-
cionadas por la practica. A continuacién se analiza la estruc-
tura a partir de los principios de la resistencia de materiales
y disciplinas afines, de modelos de comportamiento de los ma-
teriales y de las prescripciones de la normativa vigente. El
proyecto concluye cuando, tras varios ajustes y correcciones,
queda garantizada su seguridad y funcionalidad. Con todo, la
correccion del disefio y la economia alcanzada depende fuerte-
mente de la maestria del ingeniero. Una forma de abordar
este proceso tedioso de mejora es automatizar, en la medida
de lo posible, el proceso de toma de decisiones. Asi, por ejem-
plo, Aparicio et al. (1996) aportan un software de disefio auto-
maético de puentes de carretera que permite efectuar diversos
disefios completos de toda la estructura para diferentes tipo-
logias de tableros, pilas y estribos.

Los medios actuales de cdlculo, junto con la experiencia
recientemente acumulada en obras similares, permiten al
proyectista disponer de un conjunto de herramientas sus-
ceptibles de mejorar el método de prueba y error antes des-
crito. En efecto, la disponibilidad de ordenadores de elevada
potencia y bajo coste, junto con el desarrollo de técnicas ba-
sadas en la inteligencia artificial, han permitido un avance
significativo en el disefio de estructuras 6ptimas (Sarma y
Adeli, 1998). Sin embargo, la optimizacién de estructuras re-
quiere un intenso trabajo de investigacion y programacién
para extraer conclusiones aplicables a casos reales. Una
forma que tiene el ingeniero de acercarse al disefio de es-
tructuras optimas es que se difundan férmulas de predimen-
sionamiento econémico derivadas de trabajos de optimiza-

cién previos (Yepes et al., 2008). La otra via consiste en
aprovechar la experiencia subyacente en las realizaciones
recientes.

En este articulo, se presenta un estudio realizado sobre
una muestra de tableros losa postesados de canto constante
reales de los que se pretende extraer informacion util para
mejorar los disefios, comparando las soluciones empleadas en
carreteras y ferrocarriles. Las mayores cargas soportadas por
las estructuras destinadas al trafico ferroviario hacen que su
diseno difiera sensiblemente respecto al caso de las carrete-
ras, por lo que el objetivo fundamental del articulo serd ex-
traer informacién diferenciada para cada uno de los casos.

El articulo se estructura de la siguiente forma: en primer
lugar se realiza una descripcién estadistica previa de las va-
riables que definen los puentes losa; a continuacién se pro-
cede a un andlisis multivariante de dichas variables, estu-
diando para ello las correlaciones lineales y estableciendo
regresiones lineales multiples para explicar las variables de
respuesta mds importantes; seguidamente, a la vista de los
resultados anteriores, se propone un esquema para el predi-
mensionamiento de estas estructuras; por dltimo se aportan
las principales conclusiones del trabajo.

2. DESCRIPCION ESTADISTICA DE LAS VARIABLES

La muestra objeto de analisis esta formada por un total de
82 tableros postesados aligerados de canto constante y sec-
cién en “ala de gaviota” correspondientes a puentes real-
mente ejecutados en Espaiia; de ellos, 21 son tableros de fe-
rrocarril y 61 de carreteras. Estas estructuras fueron
disefiadas por seis oficinas de proyectos de &mbito nacional.
La informacién se ha elaborado a partir de una base de da-
tos de puentes de las que se ha conseguido la documenta-
cién original (Diaz, 2009). En un trabajo previo se aplicé el
analisis multivariante a 87 tableros losa reales, macizos y
aligerados, empleados exclusivamente en carreteras (Yepes
et al., 2009).

Las variables manejadas en la definicién de cada losa
han sido las siguientes: (1) longitud total del puente, (2) nu-
mero de vanos, (3) anchura del tablero, (4) luz principal, (5)
canto del tablero, (6) niumero de apoyos por pila, (7) nimero
de apoyos en estribo, (8) cuantia de hormigén, (9) cuantia de
armadura activa, (10) cuantia de armadura pasiva, (11) ali-
geramiento exterior —voladizos— y (12) aligeramiento inte-
rior. Las longitudes se miden en metros y las cuantias de
material se expresan por metro cuadrado de tablero: hormi-
g6n y aligeramientos (m3m?), aceros (kg/m?). Adem4s, se ha
calculado el ratio de armadura pasiva en kg por m? de hor-
migon. En la Figura 1 se han representado las variables ge-
ométricas que delimitan la seccién de una losa aligerada con
voladizos.

Se ha utilizado el paquete SPSS 17 para el tratamiento y
analisis estadistico de los datos. En las Tablas 1 y 2 se reco-
gen los estadisticos muestrales bésicos: media, coeficiente de
variacion (relacion entre la media y la desviacion tipica), va-
lor minimo, valor maximo y percentiles 25, 50 y 75. Seguida-
mente se examinan las variables més importantes y se com-
paran con recomendaciones procedentes de distintas
fuentes.

2.1. ANALISIS DE LAS PRINCIPALES VARIABLES GEOMETRICAS

A continuacién se estudian las luces méaximas, el canto de la
losa y la esbeltez. La descripcién estadistica del resto de va-
riables como son la longitud total del puente, el ntimero de va-
nos o el nimero de apoyos en pilas y estribos queda reflejada
en las Tablas 1y 2.
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FIGURA 1. Seccién tipo de tablero de puente losa en “ala de gaviota” y aligeramientos.

a) Luces maximas

Los rangos de luces habituales para los pasos superiores en
carreteras oscila entre los 10 y 45 m, segin la Direccion Ge-
neral de Carreteras (DGC, 2000), recomenddndose por razo-
nes econémicas que por debajo de 18 m se ejecuten con hormi-
gén armado, y por encima de 20 m con pretensado. En el caso
de los ferrocarriles, Sobrino y Gémez (2004) indican que para
la losa aligerada de hormigén postesado, las luces adecuadas
se encuentran entre 20 y 35 m.

Las Tablas 1y 2 representan valores de losas de tramos
continuos (sélo se recoge un caso de vano unico en una losa
ferroviaria de 22,00 m y dos casos de 22,18 y 26,25 m en ali-
gerada). El mayor rango de variacién de las luces corres-

ponde a las losas para carreteras, con variaciones que osci-
lan entre los 18,00 m y los 45,00 m. Estas soluciones presen-
tan una luz media préxima a 30 m, un 14,3% superior a las
ferroviarias, comprobandose que son significativamente di-
ferentes (nivel de confianza del 95% de la prueba ¢ de Stu-
dent suponiendo las varianzas distintas). Tanto el valor me-
dio como los valores méximos de la luz principal de las losas
para carreteras son claramente superiores a la de los ferro-
carriles, hecho explicable por la mayor carga soportada por
el segundo tipo de estructuras. Asi, el 26,2% de las losas
para carreteras superan 35 m, sin necesidad de variar el
canto o disponer cartelas, mientras que ninguna de las fe-
rroviarias supera esa cifra.

Losas aligeradas media C.V. min. max. P. 25 P. 50 P.75

Longitud total (m) 110,39 55,6% 22,00 312,90 86,10 110,00 120,00
NoOmero vanos 4,71 54,6% 1 13 4 4 5
Anchura tablero (m) 12,70 37,5% 6,00 28,50 8,96 14,00 14,00
Luz principal (m) 26,22 17,4% 19,00 34,20 23,00 25,00 30,00
Canto tablero (m) 1,62 16,4% 1,14 2,14 1,45 1,60 1,80
Luz / canto 16,28 11,5% 13,13 21,67 15,52 16,03 17,12
Apoyos pila 1,90 28,4% 0 8 2 2 2
Apoyos estribo 2,05 10,6% 2 3 2 2 2
Hormigén (m*/m?) 0,91 13,9% 0,57 1,12 0,84 0.90 1,01
Armadura activa (kg/m?) 25,79 32,1% 11,67 41,95 20,36 24,83 30,74
Armadura pasiva (kg/m?) 86,54 28,0% 43,42 166,80 73,90 81,30 96,84
Armadura pasiva (kg/m?) 76,94 19,4% 46,77 100,44 68,53 75,79 87,91
Aligeramiento exterior (m?*/m?) 0,42 42,1% 0,03 0,76 0,36 0,44 0,51
Aligeramiento interior (m*/m? 0,29 28,6% 0,13 0,47 0,24 0,29 0,33
Coste del tablero (€/m?) 387,70 12,9% 266,20 461,70 364,90 385,10 429,95

TABLA 1. Descripcién de las variables de las losas de ferrocarril, de una muestra de 21 individuos.
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Losas aligeradas media C.V. min. max. P. 25 P. 50 P.75
Longitud total (m) 91,87 60,7% 22,18 300,20 60,50 72,00 92,40
Némero vanos 3,79 47 ,0% 1 12 3 8 4
Anchura tablero (m) 11,42 24,5% 7,60 23,00 9,90 11,00 12,45
Luz principal (m) 29,97 20,6% 18,00 45,00 25,00 31,00 35,48
Canto tablero (m) 1,25 14,2% 0,85 1,75 1,13 1,25 1,32
Luz / canto 23,93 12,0% 18,46 30,40 21,74 23,33 26,39
Apoyos pila 1,70 36,2% 0 4 1 2 2
Apoyos estribo 2,20 26,0% 2 4 2 2 2
Hormigén (m®/m?) 0,65 17,3% 0,44 0,97 0,56 0,66 0,71
Armadura activa (kg/m?) 22,64 28,9% 11,17 38,16 17,99 21,99 26,85
Armadura pasiva (kg/m?) 102,50 23,0% 66,81 187,08 85,92 100,87 109,87
Armadura pasiva (kg/m?) 64,92 14,9% 42,80 92,91 57,76 65,27 69,91
Aligeramiento exterior (m*/m?) 0,40 30,8% 0,12 0,74 0,31 0,39 0,47
Aligeramiento interior (m*/m?) 0,20 24,2% 0,11 0,33 0,16 0,20 0,24
Coste del tablero (€/m?) 314,10 15,2% 228,72 436,36 276,67 317,27 346,73

TABLA 2. Descripcién de las variables de las losas para carreteras, de una muestra de 61 individuos.

b) Canto de la losa

La regla generalmente aceptada de disponer un canto que sea
un veinticincoavo de la luz principal (Manterola, 2006) debe ma-
tizarse en funcién del uso y caracteristicas especificas de cada
losa. Para la DGC (2000), la economia en la construccién acon-
seja que, a partir de 1,20 m de canto, sea preferible un aligera-
miento interior a una losa maciza. En las Tablas 1y 2 se observa
que en los tableros para carreteras, el 27,9% presentan un canto
inferior a 1,20 m, cosa que ocurre en un solo puente ferroviario.
El canto medio del tablero de ferrocarril es un 29,5% superior al
de las carreteras, lo cual se explica por la mayor carga. Ademas,
estos los valores medios son significativamente distintos, con un
nivel de confianza minimo del 95% para la prueba ¢ de Student.

c) Esbeltez

Para las losas empleadas en carreteras, la DGC (2000) reco-
mienda una esbeltez entre 1/22 y 1/30, independientemente
del aligeramiento; pudiéndose alcanzar 1/40 en losas macizas
sin voladizos, si bien a costa de mayor armadura, siendo muy
flexibles y con mucha vibracién. Corres et al. (2004) indican
que la esbeltez para puentes de ferrocarril rectos estd entre
1/18 y 1/15. Ello se debe a que la carga muerta y la sobrecarga
es del orden de tres veces mayor y las exigencias sobre su de-
formacion son también mayores (Manterola et al. 1999). En las
Tablas 1y 2 se observa que las losas para carreteras son, en
media, dos tercios mds esbeltas que las ferroviarias (1/24
frente a 1/16, respectivamente); esa diferencia se ha podido
constatar con la prueba ¢ de Student al nivel de confianza del
95%. Las losas ferroviarias analizadas no son més esbeltas de
1/22, mientras que el 29,5% de las losas para carreteras es me-
nos esbelta que dicho valor. Sélo existe un caso para los table-
ros carreteros donde la esbeltez supera el ratio de 1/30.

2.2. ANALISIS DE LOS RATIOS DE MATERIALES

A continuacién se estudian las cuantias de hormigén, de ar-
madura activa y de armadura pasiva referida a la unidad de
superficie del tablero. La descripcién de los aligeramientos,
interior y exterior, se detalla en las Tablas 1y 2.

a) Cuantia de hormigén

La cuantia media de hormigén por cada m? de tablero en el
caso losas para carreteras es de 0,65 m? lo cual estd dentro
del rango recomendado por la DGC (2000), que oscila entre
0,55 y 0,70 m®. Para las losas aligeradas de ferrocarril, So-
brino y Gémez (2004) proponen un ratio medio de 0,83, algo
inferior al obtenido en nuestra muestra, que es de 0,91. Los
datos recogidos indican que se requiere, en media, un 40%
mads de cuantia de hormigén para el caso de los ferrocarriles
(medias significativamente diferentes con un nivel de con-
fianza del 95%). El 21,3% de las losas para carreteras pre-
senta una cuantia inferior a 0,55, mientras que el 29,5% su-
pera la cifra de 0,70. En ningtn caso el ratio de hormigén
para losas ferroviarias es inferior a 0,55, sobrepasando 20 ta-
bleros de los 21 analizados la cifra de 0,70.

b) Cuantia de acero de pretensado

Para la DGC (2000), resulta frecuente disponer entre 10 y 25
kg de armadura activa por cada m? de tablero en carreteras.
Sobrino y Gémez (2004) documentan un ratio de 25,0 kg/m?
para el caso de los ferrocarriles. Los datos de la muestra indi-
can una cuantia media de 22,64 kg/m? para carreteras y 25,79
kg/m? para ferrocarriles. Sin embargo, no se puede decir que
sean diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza de, al menos, el 95%. Un 32,8% de las usadas
para carreteras presenta una cuantia superior a 25 kg/m?
mientras que el 47,6% de las ferroviarias supera dicho ratio.
Nunca se ha bajado de los 10 kg/m?.

¢) Cuantia de acero para armar

La DGC (2000) considera apropiada una cuantia entre 70 y 100
kg de armadura pasiva por cada m® de hormigén en los table-
ros para carreteras. Este rango es razonable para el caso de los
ferrocarriles, pues el valor medio de 86,54 kg/m?® entra en dicha
horquilla. Estas previsiones se quedan cortas en relacién con
los puentes carreteros, pues presentan, de media, un 18,4%
mas de cuantia que las ferroviarias. Sin embargo, la prueba ¢
no aporta motivos para rechazar la hipétesis nula de que am-
bas medias sean iguales con una confianza del 95%. Sélo el
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19,0% de las losas ferroviarias necesitan un ratio de armadura
pasiva inferior a 70 kg/m?, y otro 19,0% supera los 100 kg/m?.
Apenas dos losas para carreteras se encuentran por debajo de
70 kg/m?®, mientras que el 50,8% supera el ratio de 100 kg/m?.

Resulta razonable pensar que la armadura pasiva se ve
mas influenciada por las condiciones de apoyo, que condicio-
nan los esfuerzos de flexién transversal y de torsién, que por
la luz (DGC, 2000). Esta relacién se ha visto confirmada en el
caso de losas ferroviarias (ver Figura 2), donde la armadura
pasiva se correlaciona fuertemente con el nimero de apoyos
en el estribo. Sin embargo, el anélisis estadistico realizado en
las losas de carreteras no ha detectado correlaciones significa-
tivas con dichas variables (ver Figura 3). La justificacién
puede venir, en éste ltimo caso, por el hecho de que el pro-
yectista trate de apoyar el tablero de forma que los esfuerzos
citados se reduzcan al minimo.

Ademas, la cuantia de acero para armar necesaria por uni-
dad de superficie del tablero es una magnitud de gran interés
a efectos de predimensionamiento. En el estudio presentado
por Sobrino y Gémez (2004) se indica un ratio de 85 kg/m?
para las losas aligeradas ferroviarias, valor algo superior a los
76,94 kg/m? obtenidos en nuestra muestra. Las medias refle-
jadas en las Tablas 1 y 2 no son significativamente diferentes
con la prueba ¢ al 95% de confianza. Tampoco se ha consta-
tado ninguna correlacién significativa de esta variable con
otras, en especial con la luz méxima (ver Figuras 2 y 3). Por
esta razén, dentro de los rangos del estudio, se puede utilizar
un valor medio de 65 kg/m? para el caso de puentes carreteros
y de 77 kg/m? para los ferroviarios.

2.3. ANALISIS DEL COSTE DEL TABLERO

La valoracién del coste del tablero supone la suma de los pro-
ductos de todos los costes unitarios de obra por su medicién.
Para extraer conclusiones homogéneas de la muestra, se ha con-
siderado un coste de 3 €/kg para la armadura activa, incluyendo
las vainas, su colocacion y la parte proporcional de anclajes y
operaciones de tesado. Para las armaduras pasivas totalmente
colocadas se ha tomado un coste medio de 1 €/kg. Se ha esti-
mado un coste medio de 65 €/m? para el hormigén del tablero,
fabricado, transportado y colocado. EI importe del aligeramiento

interior es similar al del hormigén que desplaza cuando se tiene
en cuenta la materia prima, la colocacion y las barras pasivas
que hay que disponer para evitar que floten, es decir, 65 €/m®.
Se puede considerar, sin grandes errores, que el coste del hormi-
goén, armaduras y aligeramientos se encuentra en una propor-
cién de 3 a 2 con el resto de los costes del tablero, lo cual permite
el computo del coste total. El coste medio superficial del tablero
de ferrocarril, de 387,70 €/m? es un 23,4% superior al de carre-
teras, segin se muestra en las Tablas 1y 2; ademés, las medias
son distintas con un nivel de confianza del 95%. Estos valores
s6lo son adecuados para el rango de luces de la muestra.

3. ANALISIS MULTIVARIANTE DE LAS VARIABLES

Seguidamente se realiza un andlisis multivariante de las re-
laciones simultdneas entre las variables definidas para cada
una de las muestras de puentes losa. Para ello se estudian las
correlaciones lineales entre las variables y se efectia una re-
gresién lineal multiple para explicar las variables de res-
puesta mas importantes.

3.1. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES

En primer lugar, interesa cuantificar la relacién lineal exis-
tente entre cualesquiera dos variables. Para ello se utiliza el
coeficiente de correlacién de Pearson R, cuyo valor oscila en-
tre —1y 1, anuldndose cuando no existe relacién (ver Draper y
Smith, 1999). En las Figuras 2 y 3 se han representado las re-
laciones entre variables con R superior a 0,500 en valor abso-
luto, siempre y cuando su significacién bilateral hubiese sido,
al menos, de 0,05 en el test de hipdtesis que determina si di-
chos coeficientes no son nulos. Se observa en la Figura 2 que
en la muestra de los puentes ferroviarios analizados, existen
ocho variables relacionadas linealmente entre si, siendo los
vinculos mds fuertes los de la longitud total del puente con el
numero de vanos, la del aligeramiento exterior con el canto
del tablero y la del canto con la luz principal. En las losas
para carreteras (ver Figura 3), se aprecian tres grupos de va-
riables, siendo las relaciones mas fuertes las correspondientes
a la luz principal y el canto del tablero por un lado, y a la lon-
gitud total del puente y el niimero de vanos por otro.

Aligeramiento exterior

)

(m*/m?)
0,684 - \
Longitud fotal
(m) 0,860

0,658

0,963

[

Canto tablero

(m)

[ Nomero de vanos ]

0,691

Luz principal
(m)

=

0,799
Hormigén
0,605 (m?/m?]
0,614 -0,650
] Armadura pasiva
Apoyos estribo 0,758 (kg/m® hormg)

FIGURA 2. Agrupamiento de variables de un tablero pretensado aligerado de ferrocarril con R>0,500 en valor absoluto a un nivel de significacién

bilateral de 0,05.
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FIGURA 3. Agrupamiento de variables de un tablero prefensado aligerado para carreteras con R>0,500 en valor absoluto a un nivel de significacién

bilateral de 0,05.

3.2. MODELOS DE REGRESION MULTIPLE

A continuacién, se realiza un andlisis de regresion lineal multi-
ple entre las variables que definen los tableros. Ello permitird es-
tablecer las relaciones necesarias para el predimensionamiento
de este tipo de estructuras. Los modelos lineales se ajustan por
minimos cuadrados de forma que la variable de respuesta se en-
cuentre explicada al méximo posible por un conjunto de varia-
bles independientes. La bondad del ajuste se evalia mediante el
coeficiente de determinacién R?, que se interpreta como la pro-
porcién de variacion de la variable de respuesta explicada me-
diante el modelo de regresion lineal (ver Draper y Smith, 1999).

El proceso se inicia intentando explicar cada variable de res-
puesta en funcién de aquella variable independiente con la que
presenta una mayor correlacion. Con todo, es posible explicar
un mayor porcentaje de la variabilidad aplicando modelos de

regresién multiple aditiva. El objetivo es aumentar el coefi-
ciente de regresién agregando variables independientes expli-
cativas. Para ello se procede mediante el método stepwise de
pasos sucesivos (ver Hocking, 1976), consistente en introducir
las variables una por una y comprobar si la variable permanece
o sale del modelo. Se toma como criterio de inclusién en el mo-
delo un incremento en la varianza explicada significativo al 5%
(F=0,05), mientras que para excluir una variable se considera
un decremento del 10% (F=0,10). La primera variable que se
introduce es la que tiene el coeficiente de correlacion de Pear-
son R més alto. Posteriormente se recalculan todas las correla-
ciones eliminando la influencia de aquella que ya ha entrado en
el modelo, y se introduce la siguiente con mayor R; de esta
forma se consigue que las variables que entren sean indepen-
dientes de las que ya figuran en el modelo.
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Tablero Modelo R Coeficientes Error tipico Limite inferior Limite superior
Carreferas Constante 0,592 13,205 1,183 10,837 15,573
Luz principal (m) 0,358 0,039 0,281 0,435

TABLA 3. Regresién lineal para la relacién luz/canto en tablero aligerado para carreteras. Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.

a) Analisis de la relacion entre el canto y la luz

La Figura 4 representa la relacién luz/canto respecto a la luz
principal. Los coeficientes de determinacién resultantes, a un
nivel de significacién minimo del 0,05, son R? = 0,592 en losas
para carreteras y R? = 0,132 en losas de ferrocarril. Para el
primer caso, el coeficiente R? permite un modelo de regresién
simple (ver Tabla 3), siendo preferible para el caso de los fe-
rrocarriles una prediccion basada en el valor medio de la po-
blacién antes que en funcion de la luz.

Lo anterior justifica el uso de otro modelo capaz de predecir
mejor el canto de la losa. En primer lugar, se analiza la rela-
cién estadistica entre el canto y la luz. La proporcionalidad
existente entre ambas variables se puede comprobar en la Fi-
gura 5, tanto para tableros carreteros o ferroviarios. En ambos
casos, el enfoque del andlisis de la varianza, para un nivel de
confianza del 95%, prueba la significacién de la regresién por
minimos cuadrados, es decir, que para predecir el canto de un
tablero es mejor un modelo lineal referido a la luz principal
que el propio valor medio del canto. El coeficiente R? es de
0,677 en losas para carreteras y de 0,638 en el caso de ferroca-
rriles. Sin embargo, como se va a ver a continuacion, es posible
mejorar la prediccion del canto empleando otras variables.

En la Tabla 4 se resumen los modelos de regresién resul-
tantes para el canto. Las variables explicativas del 81,9% de
la variabilidad del canto de una losa de ferrocarril son el ali-
geramiento exterior (voladizos) y la luz principal. En el caso
de las carreteras, el 82,3% de la variabilidad del canto se ex-
plica con la luz principal, el aligeramiento exterior y el alige-
ramiento interior. Se comprueba que el modelo de regresion
multiple explica un 14,6% maés la variabilidad del canto en los
tableros carreteros, y un 28,4% maés en el caso de los ferrovia-

rios. En todos los casos, un aumento de los aligeramientos y
de la luz principal conlleva un incremento en el canto.

Para establecer un orden de magnitud de la eficacia de los
modelos lineales obtenidos, se ha confrontado el canto del ta-
blero previsto respecto al real. Para ello se ha calculado la dis-
crepancia de ambos valores respecto al dato real. En el caso
de las losas ferroviarias, la diferencia media relativa ha sido
del 5,3%, existiendo una desviacién méxima detectada del
26,6%. En el caso de las losas para carreteras, estos errores
relativos han sido del 4,4% y del 17,1%, respectivamente.

b) Analisis de la cuantia de hormigén

Seguidamente se analizan los modelos de regresién lineal que
pudieran explicar la cuantia de hormigén. Se sigue para ello el
mismo método de los pasos sucesivos, adjuntandose en la Tabla
5 los resultados obtenidos. El canto del tablero empleado en fe-
rrocarriles apenas explicaria el 36,6% de la cuantia de hormi-
gon; sin embargo, si se afiade como variable explicativa el alige-
ramiento exterior, la explicacion sube al 68,3%. En el caso de
las losas para carreteras, el canto modula el 43,5% de la incer-
tidumbre de la cuantia de hormigén, que sube al 92,5% en
cuanto se anade el efecto del aligeramiento exterior. Se ve, por
tanto, que el hormigén necesario se incrementa con el canto de
la losa y disminuye con la magnitud de los voladizos. Adema4s,
los coeficientes que determinan los modelos presentan practica-
mente los mismos valores, independientemente de que se tra-
ten de losas para carreteras o ferrocarriles.

Se puede realizar una comprobacién de las cuantias de
hormigén inferidas por los modelos respecto a los reales. En
los tableros de ferrocarril, la diferencia media entre el valor
real y el del modelo de mayor R?, respecto al valor real ha
sido del 6,7%, mientras que la mayor de las discrepancias en-
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Tablero Modelos R Coeficientes Error tipico Limite inferior | Limite superior

Constante 0,739 1,078 0,080 0,911 1,244

Alig. ext. (m*/m?) 1,287 0,175 0,920 1,655

Ferrocarriles Constante 0,819 0,651 0,166 0,303 0,998
Alig. ext. (m*/m?) 0,882 0,208 0,446 1,318

Luz principal (m) 0,023 0,008 0,006 0,040

1 Constante 0,677 0,541 0,065 0,411 0,670

Luz principal (m) 0,024 0,002 0,019 0,028

2 Constante 0,760 0,466 0,059 0,348 0,584

Luz principal (m) 0,020 0,002 0,016 0,024

Carreteras Alig. ext. (m*/m?) 0,450 0,092 0,248 0,652
3 Constante 0,823 0,383 0,054 0,274 0,491

Luz principal (m) 0,013 0,002 0,008 0,018

Alig. ext. (m*/m?) 0,575 0,092 0,391 0,759

Alig. int. (m®/m?) 1,256 0,279 0,698 1,814

TABLA 4. Modelos de regresion lineal para el canto del tablero. Confianza del 95% para los limites superior e inferior.

contradas ha sido del 20,7%. En el caso de las losas para ca-
rreteras, dichos errores medios relativos al valor real se han
reducido al 3,2% y 25,5%, respectivamente, lo cual es concor-
dante con un mejor valor del coeficiente de determinacion.

¢) Analisis de la cuantia de armadura activa

La DGC (2000) indica una dependencia lineal entre la cuantia
de acero activo por unidad de superficie del tablero y la luz.
Esta dependencia la sugiere Sobrino y Gémez (2004) para las
losas ferroviarias, indicando que el ratio necesario, expresado
en kg/m?, es del 95% de la luz expresada en metros. Tal y como
se puede apreciar en la Figura 6, el coeficiente de regresién R?
obtenido para las losas para carreteras es del 63%. Sin em-
bargo, la explicacién de esta cuantia por la luz en las losas fe-
rroviarias es solo del 6,5%, lo cual obliga a buscar modelos ex-
plicativos alternativos que incorporen nuevas variables.

En la Tabla 6 figuran los modelos de regresion obtenidos
siguiendo el método de incorporar variables por pasos sucesi-
vos. La cuantia de armadura activa necesaria por unidad de
superficie de tablero de ferrocarriles puede ser explicada en
un 59,9% con el numero de vanos, la longitud total del puente
y la cuantia de aligeramiento interior. Si bien un aumento en
la longitud total incrementa la armadura activa, un aumento
en el nimero de vanos o en el aligeramiento interior, la bajan.
En el caso de losas para carreteras, si bien la luz y el canto
aumentan la cuantia de armadura activa, mayores voladizos
y aligeramientos interiores la disminuyen, explicando estos
cuatro factores el 74,9% de la variabilidad. Del anélisis de es-

tos modelos se comprueba que, si bien en las losas para carre-
teras, con sélo la luz se explica una parte considerable de la
armadura activa, en el caso de los ferrocarriles deberemos
anadir variables para obtener mayor informacién.

Para comprobar la eficacia de los modelos lineales aplica-
dos, se ha evaluado la diferencia relativa existente entre la
cuantia de armadura activa real y la prevista. Para el caso de
las losas ferroviarias, el error medio entre la prediccién y la
realidad ha sido del 17,0% respecto al valor real, mientras
que la mayor de las discrepancias detectadas es de una mag-
nitud del 68,5%. Si se atienden a los tableros para carreteras,
la discrepancia media ha sido del 12,0% respecto al valor real,
mientras que la maxima diferencia ha sido del 32,8%. Estos
valores son concordantes con los coeficientes de determina-
cién R? de los modelos.

d) Analisis del coste del tablero

Como se comprueba a continuacion, existe una clara diferencia
de costes entre las losas empleadas para ferrocarriles y para ca-
rreteras. En la Figura 7 se ha representado la relacién entre el
coste del tablero y la luz principal. Si bien el coeficiente R? del
modelo lineal explica sélo el 23,4% de la variabilidad en las lo-
sas ferroviarias, lo cierto es que la luz explica el 51,9% en las de
carreteras (ver Tabla 7). Ambas rectas presentan pendientes
muy similares, lo cual impide su cruce en los rangos habituales,
y su separacion indica, a los precios unitarios empleados en este
trabajo, que existe una diferencia aproximada de coste algo su-
perior a 100 euros por metro cuadrado de tablero.

Tablero Modelos R Coeficientes Error tipico Limite inferior | Limite superior

1 Constante 0,366 0,443 0,143 0,144 0,742

Canto tablero (m) 0,289 0,087 0,107 0,472

Ferrocarriles 2 Constante 0,683 0,042 0,140 -0,253 0,338
Canto tablero (m) 0,741 0,124 0,480 1,002

Alig. ext. (m*/m?) -0,787 0,186 -1,178 -0,397

1 Constante 0,435 0,126 0,079 -0,031 0,284

Canto tablero (m) 0,421 0,062 0,296 0,546

Carreteras 2 Constante 0,925 0,041 0,029 -0,017 0,100
Canto tablero (m) 0,742 0,028 0,685 0,798

Alig. ext. (m*/m?) -0,795 0,041 -0,877 -0,714

TABLA 5. Modelos de regresién lineal para la cuantia de hormigén (m®/m?). Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.
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Tablero Modelos R? Coeficientes Error tipico Limite inferior | Limite superior
1 Constante 0,223 32,947 3,472 25,679 40,215
Nomero de vanos -1,519 0,650 -2,880 -0,158
2 Constante 0,422 32,478 3,084 26,000 38,957
Nomero de vanos -6,604 2,124 -11,067 -2,141
Ferrocarriles Longitud total 0,221 0,089 0,034 0,408
3 Constante 0,599 43,720 4,883 33,417 54,022
Nomero de vanos —7,142 1,832 -11,007 -3,278
Longitud total 0,256 0,077 0,093 0,419
Alig. int. (m®/m?) -43,669 15,950 -77,320 -10,019
1 Constante 0,630 -2,595 2,569 -7,735 2,544
Luz principal (m) 0,842 0,084 0,674 1,010
2 Constante 0,677 -0,509 2,528 -5,569 4,552
Luz principal (m) 0,938 0,086 0,766 1,110
Alig. ext. (m*/m?) -12,528 4,340 -21,216 -3,840
3 Constante 0,723 2,151 2,510 -2,875 7177
Carreteras Luz principal (m) 1,169 0,109 0,950 1,387
Alig. ext. (m*/m?) -16,520 4,249 -25,029 -8,012
Alig. int. (m*/m?) -40,047 12,907 -65,893 -14,201
4 Constante 0,749 -3,285 3,300 -9,896 3,325
Luz principal (m) 0,986 0,129 0,726 1,245
Alig. ext. (m*/m?) -24,693 5,304 -35,318 -14,068
Alig. int. (m®/m?) -57,894 14,435 -86,812 -28,976
Canto tablero (m) 14,211 5,893 2,406 26,016

TABLA 6. Modelos de regresién lineal para la cuantia de armadura activa (kg/m?). Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.

El coste de las losas de ferrocarril puede explicarse
mejor si se introduce, tal y como se muestra en la Tabla 7,
los aligeramientos interiores, puesto que R? sube al
58,5%. Una explicacion del 81,9%, requiere la participa-
cién de la luz principal, el aligeramiento interior, el nd-
mero de vanos y la longitud total, incrementando el coste
s6lo la tdltima de las variables mencionadas. El modelo de
regresion multiple explica el 75,9% de la incertidumbre
del coste en la losa para carreteras utilizando cuatro va-
riables independientes. En este caso, la luz principal y el
canto del tablero contribuirian al incremento de coste,

mientras que los voladizos y el aligeramiento interior lo
disminuirian.

Tras realizar una comparacién entre los valores de coste
real de los tableros respecto a los deducidos con los modelos
lineales que proporcionan un mayor R? se comprueba que la
diferencia media de los costes respecto al real ha sido del
4,8%, mientras que el mayor error detectado ha sido de un
15,4% para los tableros ferroviarios. En el caso de los table-
ros para carreteras, la discrepancia media respecto a la real
ha sido del 6,3% y el mayor error ha sido 14,1%. En la Figura
8 se han representado los puntos de coste real y estimado.
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Tablero Modelos R? Coeficientes Error fipico Limite inferior | Limite superior
1 Constante 0,234 248,307 58,667 125,496 371,119
Luz principal (m) 5,316 2,206 0,698 9,933
2 Constante 0,585 286,421 45,434 190,968 381,873
Luz principal (m) 8,185 1,823 4,355 12,016
Alig. int. (m*/m?) -394,644 101,137 -607,125 -182,162
3 Constante 0,730 304,760 38,169 224,230 385,291
Ferrocarriles Luz principal (m) 8,419 1,514 5,224 11,614
Alig. int. (m*/m?) -335,585 84,876 -534,658 -176,511
Nomero de vanos -7,570 2,501 -12,846 -2,294
4 Constante 0,819 537,358 89,033 348,616 726,100
Luz principal (m) -2,491 4,098 -11,178 6,195
Alig. int. (m°/m?) -215,546 87,356 -400,733 -30,359
Nomero de vanos -72,990 23,439 -122,679 -23,301
Longitud total (m) 2,914 1,040 0,710 5,119
1 Constante 0,519 146,651 21,435 103,760 189,541
Luz principal (m) 5,587 0,701 4,185 6,990
2 Constante 0,665 173,724 18,826 136,039 211,409
Luz principal (m) 6,835 0,640 5,554 8,116
Alig. ext. (m*/m?) -162,549 32,322 227,249 -97,848
3 Constante 0,726 109,724 24,762 60,139 159,309
Carreteras Luz principal (m) 4,076 0,966 2, 142 6,0] 0
Alig. ext. (m*/m?) -224,345 34,129 -292,687 -156,003
Canto tablero (m) 137,357 38,323 60,617 214,097
4 Constante 0,759 100,923 23,688 53,470 148,376
Luz principal (m) 4,514 0,929 2,652 6,375
Alig. ext. (m*/m?) -279,212 38,075 -355,486 -202,938
Canto tablero (m) 196,591 42,301 111,851 281,331
Alig. int. (m*/m?) -283,038 103,624 -490,622 -75,453

TABLA 7. Modelos de regresion lineal para el coste del tablero (€/m?). Limites superior e inferior de confianza de los coeficientes del 95%.

4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

Los modelos de regresion lineal expuestos ofrecen criterios de
dimensionamiento previo de losas empleando el minimo nu-
mero de variables necesario para obtener la maxima informa-
cion posible. En el caso del tablero ferroviario, las variables
necesarias son la luz principal y el aligeramiento exterior

para obtener tanto el canto del tablero como el ratio de hormi-
gon. Ademds, se requeriria el concurso del nimero de vanos,
la longitud total y el aligeramiento interior para llegar a cono-
cer la armadura activa. El resto de valores desconocidos se
podrian tomar de las medias contenidas en las Tablas 1y 2.
En la Figura 9 se representan las relaciones entre dichas va-
riables, indicdndose el coeficiente de regresién R2.
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FIGURA 8. Relacién entre el coste real y el estimado por el modelo para las losas de ferrocarril y de carreteras.

Procediendo de forma andloga, se han representado en la Fi-
gura 10 las relaciones de predimensionamiento entre las varia-
bles para el caso de una losa pretensada aligerada para pasos
de carreteras. Aqui, partiendo de la luz principal y de los alige-
ramientos interior y exterior, se puede establecer el canto del ta-
blero y las cuantias de hormigén y armadura activa. El resto de
datos necesarios, como el caso de la cuantia de la armadura pa-
siva, se toman de los valores medios de las Tablas 1y 2.

Para ilustrar mediante un ejemplo el predimensiona-
miento de un caso particular, se comprueba el caso comun de
un paso superior para carreteras de 30 m de luz, tomando
como valores medios 0,20 m*m? de aligeramiento interior y
0,40 m*/m? de aligeramiento exterior (ver Tabla 2), la cuantia
de armadura activa estimada segin el modelo lineal mdltiple
de la Tabla 6 es de 22,66 kg/m?, frente a los 21,25 kg/m? de
uno de los casos reales. El canto del tablero se estima, segtin
la Tabla 4, en 1,25 m, frente a los 1,30 m del tablero real. El
hormigén necesario serfa, segtin la Tabla 5, de 0,65 m*/m?,
frente a la realidad de 0,67 m?m?2. Para la cuantia de arma-
dura pasiva se toma un valor medio de 64,92 kg/m?, segtin la
Tabla 2. Por tltimo, el coste estimado (Tabla 7) es de 314,58
£€/m? frente al coste real de 298,41 €/m?, es decir, un error re-
lativo del 5,4%. Este ejemplo indica que la prediccién se
ajusta razonablemente bien a los valores reales.

5. CONCLUSIONES

Criterios de predisefio que recojan la experiencia acumulada en
la construccion de tableros pretensados aligerados de puentes
para carreteras y ferrocarriles pueden suponer una ayuda al pro-
yectista de este tipo de estructuras que se repiten frecuentemente
en las redes de comunicacién terrestre. El andlisis de 21 losas
destinadas al paso de ferrocarriles y otras 61 losas para carrete-
ras, con seccién en ala de gaviota y de canto constante, muestra
que sus luces principales medias son de 26,22 m y 29,97 m, res-
pectivamente, correspondiendo los valores extremos del rango de
variacién a los tableros para carreteras, que oscilan entre los
18,00 m y 45,00 m de una losa maciza y los 45,00 m. La esbeltez
media de la losa de carreteras (1/24) es, aproximadamente, dos
tercios superior al de la de ferrocarriles (1/16). El canto, la cuantia
de hormigén, la de armadura activa y la armadura pasiva por
unidad de superficie del tablero para carreteras presentan valo-
res medios de 1,25 m, 0,65 m¥m?, 22,64 kg/m? y 64,92 kg/m?, res-
pectivamente, que son un 29,5%, un 40,0%, un 14,3% y un 18,5%
inferiores a los valores correspondientes a las losas de ferrocarril.
El coste medio por unidad de superficie del tablero para carrete-
ras es de 314,20 €/m?, un 23,4% inferior al de ferrocarriles.

Los modelos de regresion han permitido deducir que, inde-
pendientemente de que sea para carreteras o ferrocarriles, el
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FIGURA 9. Predimensionamiento para losa de ferrocarril, con indicacién del coeficiente R2.
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canto queda bien explicado por la luz principal y el aligera-
miento proporcionado por los voladizos, mientras que la cuan-
tia de hormigéon por unidad de superficie lo es por el canto y
los voladizos. La armadura activa en losas para carreteras
queda bien explicada por la luz principal y los aligeramientos;
en cambio, para la de ferrocarriles se precisan otras variables
como el nimero de vanos o la longitud total de la estructura.

La luz principal es la primera de las variables que inciden
en el coste por unidad de superficie de losa. En el caso de las
de carreteras queda mejor explicada con esta variable (51,9%)
que en las de ferrocarriles (23,4%), lo cual implica la inclusién
de nuevas variables independientes para alcanzar un mejor
resultado en la inferencia. Ademas, se ha constatado que la
proporcionalidad en el incremento del coste por unidad de su-
perficie del tablero con la luz principal es constante tanto
para las losas de carreteras como para la de ferrocarriles, por
lo que se deduce una diferencia de coste entre ambas de poco
mas de 100 €/m?, a favor de los tableros para carreteras. Por
ultimo, los modelos de regresion miltiple permiten el predi-
sefio de losas dentro de los rangos de la muestra, con errores
medios razonables en la estimacién econémica, del 4,8% de
error medio relativo al valor real en las losas ferroviarias y
del 6,3% en las de carreteras. La luz principal, los voladizos y
el aligeramiento interior son las magnitudes minimas necesa-
rias para predimensionar una losa para carreteras; mientras
que para los ferrocarriles se precisaria, ademads, conocer el
ntimero de vanos y la longitud total de la estructura.
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Ensayo a escala real e interpretacion

del comportamiento de un pilote
por fuste en roca

D. DEL OLMO (*), S. MELENTUEVIC (**), L. PRIETO (**) y C. OLALLA (*)

RESUMEN  Se estudia el comportamiento del fuste de un pilote en roca tipo flyschoide en la ciudad de San Sebastidn (Gui-
puzcoa). Se ha realizado una prueba de carga estdtica, concentrando la misma en un tramo de 5 metros de longitud, entre
los 12 y 17 metros de profundidad, sobre un pilote de un metro de didmetro. Para la introduccién de la carga en el conjun-
to pilote-roca se emplearon dos células Osterberg, embebidas dentro de la masa del pilote. Mediante una serie de ensayos
de laboratorio sobre las muestras de roca, analizando los resultados de la prueba de carga y modelizdndola mediante la téc-
nica de los elementos finitos se trata de reproducir el mecanismo de transferencia de carga entre el pilote y la roca, a la vez
que se comparan los resultados obtenidos con las distintas formulaciones existentes en la literatura.

REAL SCALE TEST AND ANALYSIS OF THE SKIN FRICTION OF A PILE IN ROCK

ABSTRACT  The skin friction behaviour of a pile in a flysch rock in San Sebastian (Guiptizcoa) has been studied. The static
load test was performed on a pile of 1 meter diameter, on the 5 meter length segment of the pile between 12 and 17 meters
depth. Two Osterberg cells were embedded into the pile segment to apply the load on the pile-rock system. The mechanism of
the load transfer between the pile and the rock has been analyzed by laboratory tests on rock samples, load test results and a
finite element method calculus. The results have also been compared to the existing formulations of world wide published

standards.
Palabras clave:  Pilote, Roca, Fuste, Prueba de carga, Célula Osterberg.
Keywords: Pile, Rock, Skin friction, Load test, Osterberg Cell.

1. INTRODUCCION

Este articulo presenta el estudio del comportamiento resis-
tente por fuste de un pilote en roca tipo flyschoide en la ciu-
dad de San Sebastidn (Guiptzcoa). Sobre dicho pilote se rea-
liz6 una prueba carga estatica, para estudiar y tratar de
reproducir el mecanismo de transferencia de carga entre el
pilote y la roca en la que se encuentra alojado. También se
incluye una comparacion con algunas de las expresiones em-
piricas mas habituales y presentes en la literatura, para la
estimacion de la resistencia dltima por fuste de un pilote en
roca.

El pilote sobre el que se ha realizado el estudio, pertenece a
la cimentacién de uno de los estribos del quinto puente de San
Sebastidn (Guiptzcoa), en pleno casco urbano de la ciudad, en
el barrio de Amara. En el emplazamiento donde se ejecut el
pilote, en sus inmediaciones, se realizaron cuatro sondeos para

(*) Departamento de Ingenieria y Morfologia del Terreno ETSICCP-UPM.
(**) RODIO - KRONSA.

poder conocer con precisién el entorno geoldgico y mecanico en
el que se encuentra alojado el pilote.

Los materiales encontrados de techo a muro fueron: relle-
nos antrépicos, materiales arcillosos y una roca caliza tipo
flysch.

Tras el andlisis de las caracteristicas de los materiales en-
contrados, mediante una serie completa de ensayos de labora-
torio, cuyos resultados se presentan posteriormente, se deci-
di6; emplear dos células Osterberg, una en la punta y otra a
media altura del fuste en la roca, para introducir la carga al
pilote. Para precisar que dicha carga fuera absorbida por el
tramo de fuste en roca sana, se emple una camisa especial
engrasada, para aislar el pilote en los metros superiores.

2. MATERIAL Y METODOS

Se presentan una serie de formulaciones propuestas por dis-
tintos autores, que estiman la resistencia dltima por fuste de
un pilote en la roca [tomado de la recopilacién de Serrano, Ola-
lla y Rios, [2008], junto con algunos de los distintos intentos de
diversos investigadores de tratar de reproducir el mecanismo
de transferencia de carga entre el pilote y la roca.
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TABLA 1. Coeficientes oy B propuestos por diversos autores para la
estimacién de la resistencia unitaria Gltima movilizada por fuste de un
pilote en roca. (Unidades en MPa).

2.1. FORMULACIONES

Existen numerosas correlaciones empiricas entre la resisten-
cia a compresion simple de la roca y la resistencia unitaria por
fuste movilizada en pilotes en roca.

Estas relaciones pueden expresarse de manera general, de
la forma:

Tyl = Qz’z 1)

Donde:

T4,  eslaresistencia unitaria ultima movilizada en el fuste;

q.,  eslaresistencia a compresién simple de la roca;

ay 3 son constantes determinadas empiricamente a través de
las pruebas de carga.

Algunas de las formulaciones empiricas mas habituales en-
contradas en la literatura, segtn los valores de ay f se mues-
tran en la Tabla 1. Al aplicar los coeficientes ay § a la formu-
lacién (1), la resistencia a compresién simple de la roca debe
estar expresada en MPa, dando como resultado una resisten-
cia unitaria movilizada en el fuste en MPa.

La evolucién de estas formulaciones ha derivado en la in-
troduccion de nuevos pardmetros que cuantifiquen de mejor
manera la resistencia dltima por fuste; introduciendo por
ejemplo de alguna manera, la influencia de la geometria de la
rugosidad de la pared de contacto entre el pilote y la roca.

Método a B Rugosidad H <mm> D <mm>

Rosenberg y Journeaux (1976) 0,34 0,51 Liso (R1) 1-4 30-70

Horvath y Kenney (1979) 0,21 0,50 Medio (R2) 4-20 30-70

Williams y Pells (1980) 0,44 0,36 Rugoso (R3) 20 - 80 30-70

Rowe y Armitage (1986) 0,60 0,50 Muy Rugoso (R4) >80 30-70
GormyKobowy 1998 | 020 | om0 | 1AMAD. Cocaindo oo oo do o pred docorec

Estas rugosidades, tienen relevancia en c6mo se transmite
la carga al macizo rocoso y por lo tanto en la resistencia ultima
movilizada en la pared.

Uno de los primeros acercamientos al estudio de la geome-
tria de las rugosidades, la realizaron Pells et al. [1980], obser-
vando la geometria de las paredes de los pilotes ejecutados en
las calizas de Sydney. En sus trabajos llegaron a establecer
una categorizacion en la que poder englobar las distintas rugo-
sidades que observaron (Tabla 2).

Donde:

H es la distancia entre el punto mds saliente de la rugosidad
y la pared de la excavacién;

D es el espaciamiento entre los salientes de dos rugosidades
consecutivas.

Horvath et al. [1983] propusieron una formulacién en la
que poder considerar la geometria de la pared pilote-roca, tal y
como habian observado Pells et al. [1980].

Una alternativa a la posibilidad de considerar exclusiva-
mente la resistencia a compresién simple de la roca sana o la
geometria del contacto, es tener en cuenta la envolvente de la
resistencia en la rotura de la roca, tal y como formularon Se-
rrano y Olalla [2003] mediante una serie de expresiones que
ligan la resistencia por el fuste, empleando el criterio de Hoek
y Brown, con las tensiones a las que estd sometido el pilote en
funcién de la profundidad del empotramiento en la roca. Las
tensiones que se movilizan en un pilote estan esquematizadas
en la Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema de las
tensiones movilizadas en un
pilote en roca junto con el
criterio de Hoek y Brown

[2002].
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FIGURA 2. Relacién entre la curva de Hoek y Brown, las tensiones
horizontales en el pilote y la tensién tangencial méxima movilizable por el

fuste. [Serrano y Olalla, 2003].

El proceso de célculo es el siguiente: conociendo la geome-
tria del pilote y la envolvente de rotura del medio rocoso segin
el criterio de Hoek y Brown, se conocen las tensiones horizon-
tales a las que estd sometido el pilote, a las cotas correspon-
dientes: al techo de la formacién rocosa y a la cota de finaliza-
cion del pilote (Fig. 1(a)). De manera que en la curva de Hoek
y Brown, le corresponden dos tensiones tangenciales méximas
(Fig. 1(b)) que a su vez estan relacionadas con la méxima ten-
sién tangencial de rotura en la pared de contacto pilote-roca
(Fig. 1(c)). La forma en que se relacionan ambas tensiones con
la envolvente de Hoek y Brown [2002] con la resistencia movi-
lizada en el fuste queda recogida en la Figura 2.

2.2. MODELOS

Los modelos que estudian el mecanismo de transferencia de
carga entre el pilote y la roca se centran en la naturaleza de la
roca y en la geometria del contacto. Aplicados a este caso pue-
den considerarse dos grandes grupos; uno que seria valido

para rocas duras (calizas) y otro adecuado para rocas blandas
(argilitas).

De estos dos grandes grupos se muestran a continuacién
un ejemplo de cada uno de ellos, como antecedentes tedricos de
las caracteristicas empleadas en el modelo propuesto en esta
investigacién para representar el comportamiento durante la
prueba de carga.

2.2.1. Modelo para rocas duras

Como ejemplo representativo de un modelo de transferencia
de carga entre el pilote y la roca se ha elegido el modelo pro-
puesto por Gu [2000] quien realiz6 sus trabajos sobre calizas.

Debido a la respuesta rigida del pilote en su fuste en este
tipo de roca, la carga transmitida al pilote se desarrolla practi-
camente en el fuste y no por la punta.

Gu [2000] model6 un pilote mediante una simetria axial y
considerando una cierta rugosidad de la pared de contacto pi-
lote-roca. Debido a la naturaleza dura de la roca (calizas) con
la que trabaj6, en el modelo opté por dar una resistencia tinica
a la pared de contacto, la cual el denominé “Constant Normal
Stiffness” (CNS), como ya hicieron en anteriormente Johnston
et al. [1987]. En la Figura 3 se muestra la geometria supuesta
para la pared de contacto, es decir, las rugosidades de la pared
y la situacién esquematica del pilote respecto de las rugosida-
des de la misma después de recibir una cierta carga exterior.

Tras emplear su modelo en una serie de célculos y modelacio-
nes de pruebas de laboratorio controladas, concluyo:

— El coeficiente CNS tiene una cierta relevancia en la ge-
neracién de un pico de resistencia en el comportamiento
por fuste, de manera que cuanto mayor es el CNS, ma-
yores resistencias de pico se producen. Por otro lado,
cuanto mayor es el CNS, las rugosidades de la pared
presentan un comportamiento mas fragil.

— En el mecanismo de transferencia de carga entre el pi-
lote y la roca, se pueden distinguir cuatro fases; una pri-
mera en la que se produce una deformacién eldstica del
conjunto; una segunda en la que se llega a generar un
deslizamiento en la interfaz (Fig. 3(b)); una tercera en la
que todas las rugosidades terminan absorbiendo una
cierta cantidad de carga y una cuarta y final en la que
se sobrepasa la resistencia de pico y se entra en una
etapa de resistencia residual en el contacto.
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2.2.2. Modelo para rocas blandas

Como ejemplo de elaboracién de un modelo con este tipo de
comportamiento resistente se han tomado como referencia los
trabajos sobre argilitas realizados por Hassan y O'Neill
[1997].

El modelo que plantearon es similar al descrito en el Apar-
tado anterior, pero para poder reproducir la respuesta de una
roca blanda frente a una dura, propusieron la introduccién de
una interfaz ficticia entre el pilote y la roca. De esta manera
consiguen que en el contacto roca-pilote, s6lo se movilicen re-
sistencias friccionales y en ningiin momento exista una cohe-
sion, por efecto de la trabazon entre las rugosidades de la pa-
red de la roca y el fuste del pilote. En la Figura 4 se muestra
una representacion de la idealizacion del contacto entre las ru-
gosidades de la pared del contacto pilote-roca, en la que se ha
interpuesto el material interfaz ficticio, para el desarrollo del
modelo en elementos finitos.

Emplearon interfaces de tipo rugoso y liso, utilizando un
criterio similar al expuesto por Pells et al. [1980], llegando a
las siguientes conclusiones:

— La tension inicial en la pared de contacto pilote-roca, a
través del coeficiente de empuje al reposo, tiene cierta
importancia en el comportamiento resistente, depen-
diendo a su vez de si la rugosidad es de tipo lisa o ru-
gosa.

— La fase de comportamiento eldstico es mas prolongada
cuanto mayor es el valor de dicha tensién inicial en el
contacto.

— Se produce un aumento repentino del asiento del pilote
en el momento en el que se abandona la fase eléstica y
se produce el deslizamiento relativo entre el pilote y las
rugosidades de la pared de roca.

3. DESCRIPCION DEL MEDIO ROCOSO

En este apartado se presentan los resultados obtenidos por los
cuatro sondeos que fueron realizados en el emplazamiento del
pilote sobre el que se realizé la prueba de carga, junto con las
pruebas de laboratorio ejecutadas sobre las muestras extrai-
das de dichos sondeos.

La columna tipo del lugar, deducida de los cuatro sondeos
efectuados donde se ejecuté el pilote es de manera sintética:

rellenos antrépicos y materiales de naturaleza arcillosa de
aproximadamente 6 metros de potencia; infrayacente a los
cuales se encuentra la roca caliza tipo flysch. En la Figura 5 se
muestra un perfil esquematico de esta situacion, donde puede
observarse que debido a la escasa potencia de los rellenos an-
tropicos, se decidié considerarlos como materiales arcillosos a
todos los efectos.

Las abundantes pruebas de laboratorio efectuadas, se enca-
minaron a estudiar las propiedades resistentes y fisicas de los
materiales implicados, a fin de conocer sus caracteristicas con
la mayor precisién posible y asi poder obtener los pardametros
necesarios para tener una mejor comprension del mecanismo
de transferencia de carga entre el pilote y la roca.

3.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ARCILLOSOS

Con estos materiales se realizaron ensayos de identificaciéon
y de densidad. El valor medio de la densidad natural es de
18 kN/m?. No fue necesaria la realizacién de ensayos para la
evaluacién de la resistencia de estos materiales, pues el
tramo a cargar del pilote, sélo se desarrolla en la roca y la
longitud del mismo en los materiales tipo suelo ha sido inde-
pendizada del fuste, de manera que no colaboran a la resis-
tencia.

6m
Flysch

Célula Osterber,

5m
Pilote de L=5 m

FIGURA 5. Esquema del pilote y las células, junto con los materiales del
emplazamiento.
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Densidad natural 22 kN/m?
Resistencia a la compresién simple 48 MPa
indice geomecanico GSI 60
mo [Hoek y Brown, 2009] 17
Médulo de elasticidad de la roca sana 9.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20
TABLA 3. Propiedades de la roca.
Densidad 22 kN/m?
Resistencia a la compresién simple 35 MPa
Médulo de elasticidad 20.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,25

TABLA 4. Propiedades del hormigén del pilote.

3.2. PROPIEDADES DE LA ROCA

Sobre la roca se realizaron, entre otros, ensayos de densidad,
resistencia a compresién simple con mediciones de deformacio-
nes mediante strain-gauges y presiémetros en los sondeos de
campo. Con esta investigacion, las propiedades medias més
significativas, mostradas por la roca se recogen en la Tabla 3.

De particular importancia resulta tener en cuenta que to-
dos los ensayos de resistencia a compresién simple donde las
probetas se rompieron a través de planos de debilidad, no se
han considerados. No son representativos pues lo que se pre-
tende obtener es la resistencia a compresién simple de la ma-
triz de roca sana, sin el efecto de las discontinuidades.

3.3 PROPIEDADES DEL HORMIGON DEL PILOTE

Las caracteristicas del hormigén del pilote de un metro de dia-
metro, se ajustan al tipo HA-35. Las propiedades més relevan-
tes obtenidas de los ensayos de laboratorio son las mostradas
en la Tabla 4.

4. MODELO NUMERICO

Tanto las caracteristicas geométricas como las propiedades ge-
otécnicas que definen el modelo han sido expuestas en el Apar-
tado anterior. La roca y la pared de contacto pilote-roca que-
dan modeladas de la siguiente manera:

— Laroca en la que se desarrolla el fuste del pilote es una
caliza con intercalaciones de lutitas, por lo que en estado
sano puede considerarse como una roca sana. Este argu-
mento estd sustentado también por los valores de la re-
sistencia a compresién simple alcanzados y por los valo-
res asignados al pardmetro GSI (ver Apartado 3). Se
optd por usar un modelo similar al de Gu [2000] para ro-
cas duras (ver Apartado 2.2.1).

— Para poder modelar el mecanismo de transferencia de
carga entre el pilote y la roca se ha introducido una geo-
metria de las rugosidades del contacto. Para ello se usa-
ron las teorias de Pells et al. [1980]. Ellos realizaron sus
trabajos en las calizas de Sydney, por lo que considerando
que en el lugar de la prueba de carga se encuentran tam-
bién calizas, se acoté la rugosidad entre R3 y R2 (ver Ta-

FIGURA 6. Detalle de la geometria de la pared de contacto pilote - roca.

bla 2). La geometria de la rugosidad queda definida con
una amplitud (D) de 30 mm y una altura (H) de 20 mm.

— Con los pardametros conocidos de la roca se tiene definida
la envolvente de Hoek y Brown [2002]. Debido a que el ¢6-
digo de elementos finitos empleado no presenta la posibi-
lidad de usar una envolvente de las tensiones en la rotura
que sea no lineal, es necesario simplificarla a unos para-
metros lineales. Se adoptaron unas ecuaciones lineales de
rotura tipo Mohr-Coulomb, para simplificar dicha envol-
vente. Considerando que la profundidad a la que se en-
cuentra el fuste que sera solicitado se halla entre los —12
my los =17 m y que las dos células Osterberg que carga-
ran el pilote movilizan una carga médxima conjunta de
15,6 MN, el desarrollo tensional de la roca se encontrara
en una zona de la envolvente de rotura con una cohesién
de 600 kN/m? y un 4ngulo de rozamiento interno de 63°.

— La Figura 6 muestra un detalle de la geometria de la pared
de contacto entre el pilote y la roca, junto con la geometria
de la rugosidad propuesta para el contacto. En la Figura 7

—

FIGURA 7. Vista conjunta del modelo en elementos finitos.
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se puede observar el modelo planteado en elementos fini-
tos, con la axilsimetria supuesta.

Otro criterio importante del modelo numérico, es la forma
en la que introducir la carga para conseguir una respuesta si-
milar a la observada durante la prueba de carga. Se considera-
ron los siguientes aspectos:

— Los escalones de carga introducidos en el modelo, deben
ser lo suficientemente pequefios como para evitar que
entre un paso de célculo y el siguiente se produzca una
plastificacion importante del medio, ya que se perderia
la informacién intermedia del proceso de transferencia
de carga.

— Desde el punto de vista de la modelacién es importante
la cuantificacién de los desplazamientos medidos en el
pilote. Por ello, la carga en cada paso de célculo debe ser
también lo suficientemente pequefia como para poder
observar cambios de comportamiento en los movimien-
tos del pilote.

Teniendo en cuenta estos dos aspectos, se tantearon distin-
tos valores incrementales para modelar la prueba de carga. Fi-
nalmente se comprobd que la mejor forma de reproducirla se
conseguia con pequenos incrementos iniciales (1 a 2 MN por
escalon de carga) y posteriormente, con incrementos mayores
(4 a5 MN).

Para obtener la carga ultima movilizada en el fuste antes
de la rotura, se realiz6 un calculo iterativo por aproximaciones
sucesivas, aumentando progresivamente el valor de la carga
hasta conseguir acotar el valor del fallo, con una precisién de
0,2 MN.

5. DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE CARGA

A las profundidades de 14,5 m y 17,0 m, respectivamente, se
embebieron dos células de carga Osterberg. Estas células son
unos gatos hidraulicos (Fig. 8) que introducen la carga desde el
interior del pilote por desplazamiento en ambas direcciones
(Fig. 9). Se decidi colocar dos células, una en la punta y otra a
media altura en el tramo de roca, porque:

— La célula colocada en la punta cargaria sobre la misma
y serviria para conocer la resistencia por punta de la
roca flyschoide. Durante la primera fase de la prueba se
intoduciria carga bien hasta alcanzar la méxima de tra-
bajo o bien hasta producir el fallo del pilote.

— Mientras que la segunda célula se dispuso a media al-
tura. De forma que movilizaria basicamente resistencia
por fuste, al estar lo suficientemente alejada de la punta,
como para estar afectada por la misma. Esta célula sélo
trabajaria en la segunda fase de carga del pilote.
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FIGURA 9. Esquema de la célula Osterberg embebida en el
pilote. [www.loadtest.com].

FIGURA 8. Célula Osterberg.[www.loadtest.com].

De esta manera se consigue movilizar resistencia por punta y
fuste de manera combinada durante la primera fase y resistencia
por fuste exclusivamente durante la segunda etapa de ensayo.

Las Figuras 10 y 11 son dos graficas de las obtenidas del
ensayo. Se consideran suficientemente representativas de la
prueba constituyen la base del andlisis del ensayo. La Figura
10 muestra la evolucién de los asientos del pilote con respecto
a la carga introducida por la célula Osterberg superior. Las co-
rrelaciones presentan:

— En trazo discontinuo el asiento del pilote debido al acor-
tamiento eldstico del mismo.

— En trazo de cuadros el resultado del ensayo.

— En trazo continuo la estimacién del asiento del pilote,
con los datos obtenidos del ensayo (trazo de cuadros).

La estimacién de la carga en la rotura por fuste, realizada
por la empresa LOAD-TEST en base a las propias elaboracio-
nes tedricas que disponen como consecuencia de las numero-
sas pruebas realizadas en el mundo, con distintos materiales y
en diferentes estados, ha sido de 2,6 MN/m?2.

En la Figura 11 se representa la tension unitaria movili-
zada en el fuste en roca a medida que se producen los asientos.
Se presentan dos curvas:

— La curva azul es la tension movilizada desde la célula
superior hacia la parte superior del pilote.

— La curva negra es la tensiéon movilizada desde la célula
superior hacia la punta del pilote.

6. LA PRUEBA DE CARGA Y EL MODELO NUMERICO

Analizando los resultados de la Figura 10 se puede concluir
que no se produjo el fallo por el fuste del pilote durante la fase
de carga de la célula superior. Esto se debe a que analizando la
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pendiente de las curvas se observan que son mondétonas cre-
cientes y que no existe un cambio brusco de pendiente en ellas.
Si se hubiera producido el fallo en alguna zona, existiria un
cambio de pendiente acusado y facilmente observable.

Del analisis de la Figura 11 se puede concluir que el valor
méximo movilizado de la tensién tangencial para la méxima
solicitacion introducida por las células de carga, se encuentra
en el entorno de los 1,4 MPa.

Con estos resultados y aplicando el modelo planteado en este
trabajo se puede comprobar si se obtiene una buena reproduc-
cion del comportamiento del pilote con respecto a la prueba de
carga y por lo tanto, del mecanismo de transferencia. En las Fi-
guras 12 y 13 se muestran las tensiones tangenciales moviliza-
das en la pared de contacto pilote — roca, en el conjunto de la
masa rocosa y en una seccién préxima a la pared, respectiva-
mente, para la médxima carga alcanzada en la prueba de carga.

Del andlisis de los resultados obtenidos mediante la aplica-
cion del modelo en elementos finitos planteado en el apartado

4, puede concluirse que no se ha producido ni el fallo del pilote
ni de la matriz rocosa que lo circunda, tal y como ocurrié en la
prueba de carga efectuada. Por otro lado, es interesante resal-
tar que al movilizar el fuste, la parte mas alejada de la punta
es la que moviliza una mayor carga unitaria en el fuste, de ma-
nera que cuanto mas cerca de la punta nos encontremos, menor
resistencia por fuste se moviliza, tal y como puede observarse
en la Figura 12 obtenida del célculo por elementos finitos.

Si se calcula la tensién tangencial media movilizada en el
fuste para la maxima carga introducida por las células Oster-
berg, se obtiene un valor del entorno de los 1,2 MPa con el mo-
delo de elementos finitos. Por lo que si se considera que en la
prueba de carga se movilizaron 1,4 MPa, el modelo planteado
por elementos finitos obtiene unos resultados préximos a los
reales aunque ligeramente inferiores.

Ademés, observando la distribucién de la tensién tangen-
cial movilizada en el fuste, puede verse que ésta es mayor en
la zona més préxima al techo de la formacién rocosa con res-
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FIGURA 12. Tensién tangencial movilizada para la méxima solicitacion de
la prueba de carga.

FIGURA 13. Distribucién de la tensién tangencial movilizada en el
contacto pilote-roca para la méxima solicitacién de la prueba de carga.

pecto a la zona més alejada de la misma y por lo tanto mas
proxima a la punta. Esta distribucién por lo tanto, es cohe-
rente con el resultado obtenido de la prueba de carga (Fig. 11).

Por otro lado y desde el punto de vista de los movimientos ob-
tenidos en el modelo con respecto a los medidos durante la
prueba de carga, se puede observar que los primeros son ligera-
mente superiores a los segundos, tal y como se muestra en la Fi-
gura 13. Esto sugiere, junto con la menor resistencia por fuste
obtenida entre el modelo y la prueba, que un pequefio incre-
mento de la rugosidad de las paredes en el modelo, se consegui-
ria un conjunto pilote-roca més rigido, produciendo una situacién
de mayor tensién tangencial unitaria movilizada en el fuste con
un menor asiento. Es decir, los valores propuestos para la rugosi-
dad de la pared empleados en ésta investigacion [Pells et al.,
1980] son un ajuste suficientemente bueno a la situacién real.

Con la modelacién planteada en elementos finitos, también
puede realizarse una estimacion de la carga de rotura del con-
junto pilote-roca. Aumentando gradualmente la solicitacién
hasta alcanzarse la rotura del hormigén del pilote o la plastifi-
cacion del medio rocoso circundante al mismo, se comprobé
que el fallo se producia por la masa rocosa, movilizindose una
tension tangencial en rotura de 3,5 MPa. Comparando este va-
lor con las estimaciones de las formulaciones méas habituales y
existentes en la literatura se puede concluir que el resultado
obtenido con el modelo en elementos finitos reproduce de ma-
nera suficientemente aproximada el comportamiento del pilote
y del mecanismo de transferencia de la carga.

Teniendo en cuenta que el comportamiento exhibido por el
pilote durante la prueba de carga ha sido fielmente reprodu-
cido con el modelo en elementos finitos, se puede asumir cierta
validez para la tensién tangencial de rotura obtenida, me-
diante extrapolacion, del cdlculo en rotura.

Existe, por tanto, una discrepancia entre la carga dltima
propuesta por LOAD-TEST (2,6 MPa) y la del modelo (3,5
MPa), que puede parecer contradictoria, pero hay que recordar

que ambas son extrapolaciones del resultado de la prueba de
carga de la que sélo se conoce parte de la rama eléstica de res-
puesta del medio, en tensiones y movimientos. En el siguiente
apartado se estudia el resultado de la tension tangencial dl-
tima con las caracteristicas que se conocen de la roca y apli-
cando las formulaciones empiricas propuestas en la literatura.
Comparandose estos resultados con los propuestos por LOAD-
TEST y el modelo de elementos finitos.

7. PRONOSTICO DE COMPORTAMIENTO CON TEORIAS
PREEXISTENTES

Uno de los objetivos de la investigacién era comprobar el grado
de conservadurismo de las distintas formulaciones existentes,
fundamentalmente en la literatura técnica.

Comparando las tensiones tangenciales tltimas propuestas
por dichas formulaciones con la tensién tangencial dltima pro-
puesta por LOAD-TEST y por el modelo en elementos finitos,
se obtienen los siguientes coeficientes de seguridad, respecto de
la estimacién de la carga ultima, como se muestra en Tabla 5.

8. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el comportamiento por fuste de un pilote en
roca tipo flyschoide en la ciudad de San Sebastidn (Guipuzcoa),
mediante la realizacién de una prueba de carga. Para modelar
dicha prueba de carga se ha elaborado un modelo en elementos
finitos que trata de reproducir el mecanismo de transferencia
de la carga entre el pilote y la roca que lo circunda.

Las conclusiones alcanzadas tras comparar los resultados
del modelo numérico con la evolucién de la prueba de carga
son las siguientes:

1. La prueba de carga empled dos células Osterberg embe-

bidas dentro del pilote. Una en la punta y otra a media
altura del fuste en la roca. A pesar de llevar la capaci-
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Formulacion Resistencia ultima por fuste | Coeficiente de seguridad Coeficiente de seguridad
<MPa> respecto del modelo respecto de LOAD TEST
Rosenberg y Journeaux (1976) 2,75 1,27 0,91
Horvath y Kenney (1979) 1,94 1,80 1,28 ;r: ,;L;f{otsﬂznes
i ilizad
Williams y Pells (1980) 415 0,84 0,60 sagon distinios
- criterios y seguridad
Rowe y Armllage (1986) 4,15 0,84 0,60 de los mismos en
funcién de la
Carter y Kulhawy (1988) 1,38 2,53 1,81 resistencia
movilizada en la
Serrano y Olalla (2003) 2,45 1,43 1,02 prueba de carga.

dad mecdnica de los gatos hasta el limite de sus posibili-
dades, no se pudo alcanzar la rotura, ni del pilote ni del
medio natural en el que se alojo.

2. Para representar el mecanismo de transferencia de
carga se emple6 un modelo en elementos finitos, asimi-
lando el contacto pilote-roca a una serie de rugosidades
siguiendo los trabajos de Pells et al. [1980].

3. Con la estimacién de las propiedades de la roca y del
hormigon mediante una serie de ensayos de laboratorio
(Tablas 2 y 3) se ajustaron las caracteristicas resisten-
tes del modelo en elementos finitos, de manera que con
la geometria y envolventes de rotura empleadas se con-
sigue reproducir razonablemente bien, aunque de ma-
nera aproximada, el comportamiento en deformaciones
y tensiones, del mecanismo de transferencia tanto en
servicio como en rotura.

4. Obviamente, al estar el medio rocoso fracturado con una
Unica familia dominante de discontinuidades, la valora-
cién de la resistencia a compresién simple debe hacerse
exclusivamente a partir de los resultados de los ensayos
en los que las probetas no rompieron por los planos de
debilidad.

5. La prueba de carga realizada ha mostrado que incluso
con los parametros de disefio mas optimistas, el valor de
la carga dltima movilizada por el fuste es notablemente
maés elevada que la que se deduce con las teorias que in-
forman de la resistencia por el fuste de los pilotes en
roca (Tabla 5).
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Ejercicio espanol interlaboratorios

sobre el ensayo de sensibilidad al agua
de mezclas bituminosas

RAFAEL JIMENEZ SAEZ (*), LEONARDO ENRIQUEZ GABEIRAS (*), LUCIA MIRANDA PEREZ (**)
y FERNANDO VALOR HERNANDEZ (***)

RESUMEN La modificacién de los articulos 542 y 543 del PG-3 relativos a mezclas bituminosas en caliente, mediante la
Orden Circular 24/2008, introduce diversas novedades para adaptar la normativa espafola a la serie de normas armoniza-
das europeas EN 13108. Dichas modificaciones incluyen nuevos ensayos y criterios para el disefio de mezclas, y entre ellos
el método UNE-EN 12697-12 “Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla bituminosa”, de aplica-
cién en todos los tipos de mezclas bituminosas.

En este articulo, en primer lugar se efectiia una comparaciéon del método europeo con el antiguo método esparol descrito
en la norma NLT-162, justificando las condiciones experimentales seleccionadas para la aplicacién del nuevo método. A
continuacién se resumen los resultados del ejercicio de intercomparacién realizado entre diez laboratorios espanoles, con
objeto de que cada laboratorio evalde su capacidad técnica y determinar cuantitativamente la precisién del nuevo método
en términos de repetibilidad y reproducibilidad.

SPANISH ROUND ROBIN TEST ON WATER SENSITIVITY TEST OF BITUMINOUS MIXTURES

ABSTRACT The amendment of Articles 542 and 543 on the hot asphalt mixtures included in the Spanish Technical
Specifications for Road Construction (PG-3-), by Circular Order 24/2008, introduced a new series of modifications to adapt
Spanish regulations to European standards series EN 13108. Among the various amendments, new tests methods and
design criteria are considered, as UNE-EN 12697-12 for assessing the water sensitivity on compacted specimens, which is
mandatory for every kind of bituminous mixture.

In this paper, firstly a comparison between the European method and the old Spanish method described in the NLT-162 is made,
explaining the experimental conditions selected. The results of an interlaboratory study or ‘Round Robin Test’ conducted in ten
Spanish laboratories are subsequently described and analyzed, in order to allow each laboratory to assess its technical perfor-
mance, and also to determine quantitatively the precision of the new method in terms of repeatability and reproducibility.

Palabras clave: ~ Mezcla bituminosa, Sensibilidad al agua, Disefio de mezclas, Ensayo interlaboratorios,
Andlisis de la varianza.

Keywords: Bituminous mixture, water sensitivity, mix design, round robin test, ANOVA.

1. ANTECEDENTES Las novedades més destacables incluidas en esta revisién

El 30 de Julio de 2008, mediante la Orden Circular 24/2008 se fueron las siguientes:

modificaron los articulos 542 y 543 del Pliego de Prescripcio- * Nueva pomenclatura .de }as mezclas para adaptarlg ala
nes Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes r{ormatlva europea, si bien se man tuvieron los mismos
(PG-3) relativos a las mezclas bituminosas en caliente, para tipos de mezclas y sus caracteristicas fundamentales.

adaptarlos a la nueva normativa europea, que habia entrado * Nuevos métodos de compactacién de probetas y nuevos
en vigor en abril de ese mismo afio. métodos de ensayo para evaluar la sensibilidad al agua

y la resistencia a las deformaciones plasticas.
e Nuevos métodos de determinacién de médulos y para-
1 metros de fatiga para las mezclas de alto médulo.
(*) Centro de Estudios del Transporte (CEDEX). e Mejora de las exigencias de calidad de los dridos emple-
(**) EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS, S.A. ados en capas de rodadura y para traficos pesados.

(***) Centro de Investigacion Elpidio Sanchez Marcos e Utilizacién como ligantes de los betunes modificados por
CIESM INTEVIA, S.A.). adicién de polvo de neumaticos fuera de uso (NFU).
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¢ Inclusion de las mezclas drenantes en el articulo 543,
que paso a denominarse desde entonces “Mezclas bitu-
minosas para capas de rodadura. Mezclas drenantes y
discontinuas”.

e Mejora de las prestaciones exigidas para las capas de ro-
dadura mediante el empleo de dridos con un coeficiente
de pulimento acelerado (CPA) superior al exigido ante-
riormente, o bien mediante una mejor regularidad su-
perficial respecto a la especificada previamente.

De estas novedades, una de las que su implantacién ha su-
puesto un mayor esfuerzo conjunto por parte de la Adminis-
tracién, empresas fabricantes y laboratorios de control, ha sido
sin duda el empleo de nuevos métodos de ensayo para disefiar,
caracterizar y controlar la calidad de las mezclas bituminosas
producidas, lo que ha llevado implicita la adopcién de nuevos
procedimientos de fabricacién y compactacion de las probetas
de ensayo correspondientes.

Entre estos métodos, el ensayo UNE-EN 12697-12 de sensi-
bilidad al agua es uno de los ensayos empiricos mds importan-
tes, y asi lo recoge el PG-3. Este ensayo es obligatorio para el di-
sefio y establecimiento de formula de trabajo de todos los tipos
de mezclas bituminosas en caliente normalizadas en Esparia, es
decir, los hormigones bituminosos, las mezclas delgadas para ca-
pas de rodadura y las mezclas drenantes. Concretamente, este
ensayo constituye una novedad en la evaluacién de la resisten-
cia a la accién del agua de las mezclas drenantes y de las mez-
clas discontinuas BBTM tipo B (antes M), propiedad que se eva-
luaba anteriormente mediante el ensayo cantabro tras
inmersién en agua, considerandose hasta ese momento como un
ensayo fundamental en la dosificacién de estos dos tipos de mez-
clas bituminosas.

En definitiva, se trata de un nuevo procedimiento que hubo
que poner a punto realizando ensayos experimentales con dife-
rentes tipos de mezclas. Los fabricantes de mezclas bitumino-
sas necesitan indicar este dato para el marcado CE y las Ad-
ministraciones tuvieron que establecer los umbrales de
resistencia conservada a traccién indirecta aplicables a este
nuevo método europeo, e incluirlos en las especificaciones de
los diferentes tipos de mezclas.

En este articulo, en primer lugar se realiza un analisis
comparativo del ensayo europeo UNE-EN 12697-12 con res-
pecto al antiguo ensayo de inmersién-compresion de uso en
Espania hasta 2008 y descrito en al norma NLT-162, justifi-
cando la eleccion de las condiciones experimentales estableci-
das. Posteriormente se exponen y analizan los resultados de
uno de los ensayos interlaboratorios organizados por el Centro
de Estudios del Transporte del CEDEX en colaboraciéon con
ASEFMA, que tuvo por objeto determinar la precisién del mé-
todo de ensayo de sensibilidad al agua, proporcionando datos a
los laboratorios implicados para evaluar su capacidad técnica.
Por ultimo, se ha llevado a cabo un anélisis de los datos con el
fin de obtener también la precision del método para la deter-
minacién de la densidad aparente por dimensiones UNE-EN
12697-6, método D, con las probetas bituminosas distribuidas
entre los laboratorios participantes.

2. EL ENSAYO DE SENSIBILIDAD AL AGUA EN LA
NORMATIVA EUROPEA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Los principales factores que afectan a la durabilidad de las
mezclas bituminosas son la naturaleza y calidad de los mate-
riales constituyentes y sus espesores en las capas del firme,
la ejecucion de los procesos de extendido y compactacion, la
capacidad soporte de las capas de base, asi como la intensi-
dad del tréfico y las condiciones ambientales a las que estdn

sometidas las mezclas. Entre estas dltimas, la presencia de
agua o humedad afecta decisivamente a la durabilidad de las
mezclas bituminosas, ya que esta depende en gran parte de
la adhesividad entre el ligante y los 4ridos.

El efecto perjudicial del agua en las mezclas bituminosas
se produce a través de dos mecanismos. El primero de ellos
provoca una pérdida de adhesividad entre el drido y el betun,
que se acentua cuando la superficie de los aridos tiene mas
afinidad por el agua que por el bettin; en este caso el agua se
introduce entre la superficie del drido y la pelicula de betun,
desplazando a esta dltima. El segundo mecanismo consiste
en la interaccién directa del agua con el bettin, lo que reduce
la cohesidn interna de la pelicula que recubre el drido, dismi-
nuyendo por tanto la resistencia mecanica de la mezcla bitu-
minosa.

Las variables que influyen en la susceptibilidad de la
mezcla al agua son numerosas, pero pueden agruparse en
cuatro grupos principales:

e Caracteristicas de la mezcla: Naturaleza mineraldgica
de los aridos, composicion quimica del betin y tipo de
mezcla. En general, los problemas de adhesividad en
presencia de agua aumentan con el empleo de dridos
hidréfilos (normalmente aridos siliceos, que presentan
mayor afinidad por el agua que por el ligante), con li-
gantes con bajos contenidos de compuestos polares, con
betunes poco viscosos y en mezclas con contenidos ba-
jos de ligante.

e Método y grado de compactacién: Serda més facil que
aparezcan problemas si la construccién es deficiente o
no se consigue una adecuada compactacion.

¢ Condicionantes externos tras la construccién: La ac-
cién conjunta del agua y del trafico disminuye la adhe-
sividad del bettn con el rido, lo que es especialmente
importante cuando existen variaciones acusadas de
temperatura, climas humedos y traficos pesados.

¢ Drenaje del firme: Un drenaje insuficiente acelera el
deterioro del firme.

El ensayo para “Determinacion de la sensibilidad al agua
de las probetas de mezcla bituminosa”, descrito en el método
A de la norma UNE-EN 12697-12, consiste en someter a dos
grupos de probetas al ensayo de traccién indirecta, previo
tratamiento de inmersion de uno de los grupos. Para ello se
fabrican y compactan 6 probetas cilindricas que se dividen en
dos grupos iguales, uno de control, que se mantiene en seco a
temperatura ambiente y otro que se sumerge en un bafio de
agua a 40°C durante un periodo de 68 a 72 h. Posterior-
mente, todas las probetas se ensayan a rotura a traccién in-
directa a 15°C con una velocidad de deformacion constante
de (50+2) mm/min segin UNE-EN 12697-23. Se determina
la resistencia media de cada grupo y se obtiene la relacién en
porcentaje entre las resistencias de las probetas sumergidas
y no sumergidas en agua.

El objetivo del ensayo es, por lo tanto, determinar la pér-
dida de cohesién que se produce por la saturacién y accién
del agua en las mezclas bituminosas, objetivo que coincide
con el del antiguo ensayo espafiol de inmersién-compresion,
descrito en la norma NLT-162. Sin embargo, los procedimien-
tos son diferentes, ya que difieren en el sistema de compacta-
cién de las probetas, en las dimensiones de las mismas, y en
el procedimiento y condiciones de ensayo para evaluar su re-
sistencia antes y después de la accién del agua. A continua-
cién se senalan las caracteristicas de este ensayo, tomando
como término de comparacién el método espafiol de inmer-
sién-compresion.
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2.1. DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

En la norma UNE-EN 12697-12 se admiten probetas de
(100+3) mm para las mezclas con dridos de hasta 22 mm de
tamafio maximo, y de 150, 6 160 mm de didmetro para tama-
fnos superiores. La altura de las probetas en los tres casos de-
bera estar comprendida entre 35 y 75 mm. En la norma NLT
las probetas generalmente utilizadas son de 101,6 mm de dia-
metro y altura, aunque se admiten con didmetros desde 50,8 a
203,2 mm, siempre que el didmetro sea igual a la altura.

2.2. COMPACTACION DE LAS PROBETAS

En el método UNE-EN 12697-12 las probetas se deben com-
pactar bien de forma que se obtenga un contenido de huecos
en mezcla mayor o igual que el valor superior requerido en la
aplicacion local, o bien utilizando uno de los siguientes méto-
dos de compactacion:

a) Impacto (segiin método UNE-EN 12697-30, aplicando
35 golpes por cara).

b) Méquina giratoria (segin UNE-EN 12697-31, aplicando
50 giros).

¢) Compactacién vibratoria (segin UNE-EN 12697-32,
aplicando (80+5) s de tiempo de compactacién).

d) Testigos sobre probetas de placas fabricadas (UNE-EN
12697-33, aplicando 24 pasadas con compactacién neu-
matica).

Segtin la norma espafiola NLT-162, las probetas se compac-
tan por compresion con doble émbolo y por tanto este procedi-
miento no esta recogido en la citada norma europea.

Teniendo en cuenta que nuestro pais tiene una gran expe-
riencia en el método Marshall, se establecié que el procedi-
miento de compactacién mas adecuado para fabricar las probe-
tas es el compactador de impacto Marshall para las mezclas de
tamafo médximo igual o inferior a 22 mm, y el compactador vi-
bratorio para las de tamafio médximo superior a dicho valor.

Respecto a la energia de compactacion, tanto en el caso de
mezclas tipo hormigén bituminoso como en el de mezclas dre-
nantes y discontinuas, el PG-3 especifica que el ensayo de sensi-
bilidad al agua se debe realizar sobre probetas compactadas por
impacto, con 50 golpes por cara, de acuerdo con lo indicado en la
norma UNE-EN 13108-20 de ensayos de tipo, por lo que estable-
cid este nimero de golpes por cara para la compactacién.

2.3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

¢ Equipamiento: Para el ensayo de las probetas, el equipa-
miento fundamental de ambos métodos es similar (prensa de
compresion con control de la velocidad de desplazamiento), si
bien el procedimiento europeo, ademads del dispositivo de ro-
tura a traccién indirecta, requiere de un recipiente de vacio
con su correspondiente bomba para saturar las probetas de
agua, y ademéas un bafio termostatico con dispositivo de en-
friamiento para mantener la temperatura a 15°C, o bien una
camara climatica capaz de mantener esta temperatura.

e Numero de probetas: El método europeo exige al menos 3
probetas en seco + 3 probetas en himedo, y el espafol 5+5.

e Saturacién de las probetas en agua: El método UNE-EN
12697-12 exige que los huecos accesibles de las probetas de
mezcla bituminosa se encuentren saturados de agua du-
rante su acondicionamiento, por lo que es necesario aplicar
vacio hasta una presion de (6,7£0.3) kPa en el recipiente,
una vez sumergidas las probetas. El método NLT-162 no
contempla esta saturacién.

¢ Acondicionamiento de las probetas: La norma europea es-
tablece que, después de su saturacion, las probetas deben

mantenerse sumergidas en agua a 40°C durante un pe-
riodo comprendido entre 68 y 72 horas. En el ensayo de in-
mersion-compresion se podian emplear indistintamente
dos procedimientos: 4 dias a 49°C 6 1 dia a 60°C.

e Temperatura de ensayo: El método UNE-EN 12697-12 per-
mite que la temperatura del ensayo de rotura de las probe-
tas pueda estar comprendida entre 5 y 25°C, pero se realiza
a 15°C porque asi se especifica en la norma de ensayo de
tipo UNE-EN 13108-20, anejo D.3.

e Rotura de las probetas: En el método A de la norma euro-
pea UNE-EN 12697-12, la evaluacién de la resistencia de
las probetas se realiza a traccion indirecta segin UNE-EN
12697-23 (ensayo brasilefio), con una velocidad de rotura de
(50+2) mm, mientras que el de inmersién-compresion, reco-
gido en la norma NLT-162, las probetas se ensayaban a
compresion simple, a la velocidad de 5.08 mm/min. En el
ensayo EN, las probetas deben romperse a una tempera-
tura de 15°C antes de que transcurra 1 min después de su
acondicionamiento. La resistencia a traccién indirecta RTI
(ITS en inglés), se calcula aplicando:

2x P

ITS =
axdxh

donde,

P =Carga maxima de rotura, en kN.
d = Didmetro de la probeta, en mm.
h = Altura de la probeta, en mm.

Se calcula el Indice de resistencia conservada a traccién in-
directa (ITSR, Indirect Tensile Strength Ratio), en %, con la
férmula siguiente:

ITS
ITSR=-—2¥
ITS

D

x100

donde,

ITSy = Porcentaje de resistencia a traccion indirecta del grupo
de probetas sumergidas en agua, en kPa, redondeada
a tres cifras significativas.

ITSp= Porcentaje de resistencia a traccién indirecta del grupo
de probetas sin sumergir, en kPa, redondeada a tres ci-
fras significativas.

En el informe se debe afiadir la siguiente informacion
acerca de las caracteristicas del ensayo:

— Identificacién de la muestra.

— Valores medios de didmetro, longitud y densidad apa-
rente de probetas para cada uno de los subconjuntos.

— La resistencia media a la traccién indirecta, en kPa, de
cada uno de los subconjuntos de las probetas.

— Larelacién de resistencia a la traccién indirecta, en por-
centaje.

En la Figura 1 se muestra una fotografia del dispositivo de sa-
turacion y otra de la rotura a traccion indirecta de las probetas.

e Expresion de resultados: La sensibilidad a la accién del agua
en el método UNE-EN 12697-12 se evalia mediante la ITSR
de las probetas sumergidas y no sumergidas, que es equiva-
lente a la resistencia conservada determinada en el ensayo
de inmersién-compresién. En el articulo 542 del PG-3 se es-
pecifica que, para mezclas tipo hormigén bituminoso, la
ITSR de las probetas después de inmersion en agua y las
mantenidas al aire debe ser superior al 80% para las capas
de base e intermedia y del 85% para las de rodadura; el arti-
culo 543 especifica asimismo una ITSR minima del 90% para
mezclas discontinuas y del 85% para mezclas drenantes.
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FIGURA 1. Dispositivos de saturacién y rotura de las probetas.

3. PLANTEAMIENTO DEL ENSAYO INTERLABORATORIOS

Los ejercicios de intercomparacién o ensayos interlaboratorios
(‘Round Robin Tests’, en inglés), consisten en el estudio estadis-
tico de los resultados de las medidas realizadas sobre uno o va-
rios parametros, desarrolladas independientemente por un
cierto nimero de laboratorios sobre un material dado. Se trata
de una herramienta muy utilizada hoy en dia por los laborato-
rios como un modo de obtener informacién acerca de la capaci-
dad técnica del propio laboratorio, al permitir comparar sus re-
sultados analiticos en un determinado ensayo con el de otros
laboratorios de similar dmbito, siendo complementarios con
otras técnicas conocidas de aseguramiento de la calidad. Esto es
especialmente necesario cuando no se dispone de materiales de
referencia trazables, como es el caso de las mezclas bituminosas.

Por otra parte, un ensayo interlaboratorios permite la eva-
luacién de la precisién del método de ensayo en términos cuan-
titativos, lo que posibilita una adecuada expresién del resul-
tado en términos de incertidumbre asociada al mismo.

Actualmente, los ensayos de intercomparacion se desarro-
llan en numerosas areas dentro del &mbito de los ensayos fisi-
cos, quimicos y biolégicos. La Comisién Europea ha establecido
una base de datos en linea, denominada EPTIS (European
Proficiency Testing Information System), que recoge informa-
cién de los ensayos de intercomparacion desarrollados en Eu-
ropa. Existen varios ensayos en curso sobre mezclas bitumino-
sas, pero ninguno sobre sensibilidad al agua.

3.1. PARTICIPANTES

En este ensayo interlaboratorios han participado las siguientes
empresas y centros de investigacion: CAMPEZO, ELSAN, SO-
RIGUE, INTROMAC, CEMOSA, CEDEX, REPSOL, JUNTA
DE CASTILLA Y LEON, PROAS y CIESM INTEVIA. En las
tablas y figuras aparecen con las denominaciones L1 a L10, que
no se corresponden con el orden en que han sido citadas.

3.2. MUESTRAS

El ensayo intercomparacién consistié en la determinacién de
la sensibilidad al agua de una mezcla drenante tipo PA16 fa-
bricada por ELSAN, la cual se distribuyo6 a los participantes de
la siguiente manera:

— Mezcla bituminosa sin compactar con la que cada labo-
ratorio preparé sus probetas aplicando 50 golpes por
cara en el compactador por impacto.

— Probetas de la mezcla anterior compactadas con 50 gol-
pes por cara por uno de los laboratorios participantes
(ELSAN).

La eleccién de una mezcla drenante para este estudio se
justifica en su elevado contenido de huecos, lo que facilita la
accesibilidad del agua. En las mezclas drenantes se determina
el porcentaje de huecos en mezcla segin UNE-EN 12697-8,
para lo cual se precisa determinar previamente la densidad
aparente de la mezcla por dimensiones, método descrito en el
procedimiento D de la norma UNE-EN 12697-6. El porcentaje
de huecos en mezcla se encuentra especificado en el PG-3 y en
la serie de normas EN 13108, por lo que al disponer de los va-
lores de densidad aparente por dimensiones (denominada nor-
malmente densidad aparente geométrica), se decidié realizar
sobre ellos el mismo estudio estadistico interlaboratorios.

Se repartieron a cada participante una serie de 3+3 probe-
tas de mezcla ya compactada, y una cantidad de mezcla homo-
génea para la preparacién en cada laboratorio de la otra serie
de 3+3 probetas.

3.3. METODOLOGIA

Cada laboratorio informé de los valores individuales de didme-
tro, longitud, densidad aparente geométrica y resistencias de
cada probeta ensayada, y de los valores medios de densidad
aparente e ITSR de cada serie de tres ensayos (de las dos se-
ries de probetas, en seco y en himedo).

En resumen, para este estudio, y segtin la nomenclatura de
la norma UNE 82009-2, el andlisis se realiza para dos pardme-
tros independientes (densidad aparente geométrica y ITSR), con
n = 3 mediciones de cada nivel, en q = 1 nivel y en p = 10 labora-
torios.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

El andlisis estadistico de resultados se realiza mediante anali-
sis de la varianza (ANOVA) segun las normas UNE 82009-2 y
UNE 82009-6 (equivalentes a ISO 5725-2 e ISO 5725-6 respec-
tivamente), referente al método bésico para la determinacién
de la repetibilidad y reproducibilidad de un método de medi-
cion normalizado.

Este andlisis de los resultados se inicia con un estudio esta-
distico de los datos aportados por todos los participantes, para
determinar si existen valores aberrantes y, en su caso, elimi-
narlos. Con los valores considerados aceptables se calculan el
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valor medio, la varianza de repetibilidad intralaboratorio, la
varianza de reproducibilidad interlaboratorios y la reproduci-
bilidad total asociada al método.

Por dltimo, se compara el valor de reproducibilidad obte-
nido con el valor de referencia indicado en la norma, y se rea-
liza una estimacién de la calidad de los resultados de cada la-
boratorio clasificindolos en categorias.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ENSAYO DE SENSIBILIDAD AL AGUA

Los resultados obtenidos de resistencia a traccién indirecta
(RTI) y de ITSR, en %, se recogen en la Tabla 1.

Segtn la norma UNE 82009-2, a partir de todos los resulta-
dos de ensayo se deber realizar, en primer lugar, un examen de
consistencia e incompatibilidad de los resultados mediante téc-
nicas numéricas, basadas en el ensayo de Cochran, para detec-
tar la variabilidad intra-laboratorios (a partir de las réplicas
de cada laboratorio), y después el ensayo de Grubbs para la in-
ter-laboratorios (con los valores medios).

En este caso, la variabilidad de los resultados intralabora-
torios o repetibilidad no puede ser evaluada mediante el en-
sayo de Cochran, ya que cada laboratorio ha obtenido un solo
resultado de ITSR para cada una de las series ensayadas
(mezcla PA16 compactada por ELSAN y mezcla compactada
por cada laboratorio). En todo caso, esta repetibilidad puede

considerarse en principio aceptable ya que la norma de ensayo
UNE EN 12697-23 indica que el resultado es valido si la dife-
rencia de los resultados individuales de RTT respecto al prome-
dio de cada serie de tres ensayos es menor del 17%, condicién
que se cumple en todos los laboratorios, si bien este valor de
referencia ha sido establecido a 10°C.

Para confirmar lo anterior, se decidié aplicar el ensayo de
Cochran a los valores de RTI dentro de las series de tres pro-
betas ensayadas, aplicando el criterio de la norma:

— Si el estadistico C del ensayo es menor o igual que el va-
lor critico tabulado para un nivel de confianza del 95%,
el dato es correcto.

Si el estadistico C del ensayo es mayor que el valor cri-
tico al 95% y menor que el valor critico al 99%, el dato se
considera extrafio y se indica por medio de un asterisco
sencillo.

Si el estadistico C es mayor que el valor critico al 99%,
el resultado es estadisticamente incompatible (abe-
rrante) y se indica por un doble asterisco.

Como se indica en la Tabla 2, los valores de C de cada serie
son inferiores al valor critico de C para p = 10, n = 3 y 95% de
probabilidad, por lo que las varianzas de repetibilidad de las
series pueden considerarse como significativamente semejan-
tes, lo que posibilita proseguir con el analisis estadistico de la
varianza inter-laboratorios.

Laboratorio L1 12 L3 14 L5 L6 L7 L8 9 L10 Promedio
Sensibilidad de la mezcla con probetas compactadas por ELSAN
prob. n°
1 1,394 1,219 1,204 1,048 1,069 0,967 1,045 1,226 1,147 1,129
2 1,368 1,166 1,161 1,050 1,276 1,055 1,076 0,941 1,074 1,013
RTl seco,
MPa 3 1,313 1,174 1,155 1,187 1,200 0,985 0,994 1,138 1,047 0,978
media 1,358 1,186 1,173 1,095 1,182 1,002 1,038 1,102 1,089 1,040 1,127
4 1,344 0,888 0,888 1,118 1,312 0,767 1,012 1,029 1,017 0,870
RTI 5 1,283 0,93 1,137 1,007 1,070 0,811 0,914 0,969 1,003 0,921
homedo,
MPa 6 1,255 0,858 0,915 0,959 1,174 0,821 1,106 1,043 0,996 0,960
media 1,294 0,892 0,980 1,028 1,185 0,800 1,011 1,014 1,005 0,917 1,013
ITSR, % 95 75 84 94 100 80 97 92 92 88 90

7 1,510 1,214 1,163 1,249 1,212 1,043 1,280 1,261 1,025 1,143
8 1,393 1,194 1,297 1,289 1,182 1,055 1,089 1,170 1,059 1,077
RTl seco,
MPa 9 1,409 1,207 1,296 1,185 1,096 1,108 1,222 1,316 1,046 1,109
media 1,437 1,205 1,252 1,241 1,163 1,069 1,197 1,249 1,043 1,110 1,197
10 1,177 0,962 0,973 1,259 1,098 0,846 1,147 1,122 0,970 1,003
RTI 11 1,294 0,913 0,962 1,158 1,027 0,813 1,167 1,137 0,983 1,058
homedo,
MPa 12 1,426 0,955 1,207 1,229 1,140 0,926 1,043 1,082 0,953 1,018
media 1,299 0,943 1,047 1,215 1,088 0,862 1,119 1,114 0,969 1,026 1,068
ITSR, % 90 78 84 98 94 81 94 89 93 92 89
TABLA 1. Resultados de resistencia a traccién indirecta e ITSR de cada laboratorio.
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Laboratorio L1 L2 L3 L4

L5 L6 L7 L8 L9 L10

Sensibilidad de la mezcla en probetas compactadas por ELSAN

s, MPa 0,063 0,010 0,077 0,052

s, MPa 0,041 0,029 0,027 0,080 0,105 0,046 0,041 0,146 0,052 0,079

Serie RTI s? 0,002 0,001 0,001 0,006 0,011 0,002 0,002 0,021 0,003 0,006
seco (o 0.389
C crit. 95% 0.445

s, MPa 0,046 0,036 0,137 0,082 0,121 0,029 0,096 0,039 0,011 0,045

Serie RTI s? 0,002 0,001 0,019 0,007 0,015 0,001 0,009 0,002 0,000 0,002
homedo C 0.328
C crit. 95% 0.445

0,060 0,035 0,098 0,074 0,017 0,033

Serie RTI s? 0,004 0,000 0,006 0,003 0,004 0,001 0,010 0,005 0,000 0,001
seco C 0.282
C crit. 95% 0.445

s, MPa 0,125 0,027 0,138 0,052

0,057 0,058 0,067 0,028 0,015 0,028

Serie RTI s? 0,016 0,001 0,019 0,003 0,003 0,003 0,004 0,001 0,000 0,001
homedo C 0.373
C crit. 95% 0.445

TABLA 2. Estudio de valores aberrantes en las series de RTl segin Cochran.

En el ensayo de Grubbs simple se aplican, para el estadis-
tico G, los mismos criterios antes enunciados sobre el C, para
identificar resultados anémalos y aberrantes entre los valores
de ITSR inter-laboratorios. Si no se determina en primera ins-
tancia la presencia de valores aberrantes mediante el ensayo
de Grubbs simple, debe aplicarse entonces el ensayo doble de
Grubbs, con criterios contrarios a los anteriores:

— Si el estadistico Gd del ensayo es mayor o igual que el
valor critico tabulado para un nivel de confianza del
95%, el dato es correcto.

— Si el estadistico Gd del ensayo es menor que el valor cri-
tico al 95% y mayor que el valor critico al 99%, el dato se
considera extrafio y se indica por medio de un asterisco
sencillo.

— Si el estadistico Gd es menor que el valor critico al 99%,
el resultado es estadisticamente incompatible (abe-
rrante) y se indica por un doble asterisco.

Los resultados de la aplicacién del ensayo Grubbs simple y
doble se muestran en la Tabla 3, que indica que todos los re-
sultados de ITSR obtenidos por los laboratorios participantes
en el ensayo pueden considerarse aceptables.

Aunque el estudio estadistico indica que no es necesario eli-
minar valores aberrantes, si es cierto que existe una conside-
rable dispersion de valores entre los diferentes laboratorios,
como se muestra en la Figura 2. Haciendo un andlisis de todos
los datos se comprueba que el resultado mas anémalo es, para
el indice de resistencia conservada, el del laboratorio 2, al ser
muy inferior al resto. En este caso el resultado en humedo in-
dica que la resistencia ha bajado de manera considerable con

respecto a su valor en seco. Seria importante analizar aqui, de
manera detallada, el proceso llevado a cabo en la determina-
cién de la resistencia en himedo. Esta situacion muestra por
tanto la importancia que el desarrollo del ensayo tiene y que
puede influir de manera considerable en el resultado final.

Respecto a la desviacién estandar inter-laboratorios, la co-
rrespondiente a la serie de probetas compactadas por cada la-
boratorio es algo mejor que la de la serie fabricada por un
mismo laboratorio, lo que indica que en este ensayo no influye
tanto el proceso de compactacion como los procesos de acondi-
cionamiento y rotura de las probetas.

Para corroborar esta hipétesis, se realizé un anélisis esta-
distico de la varianza ANOVA de un factor para tratar de de-
terminar si la compactacion realizada en cada laboratorio
tiene una influencia significativa en el resultado del ensayo de
sensibilidad al agua. Todos los laboratorios utilizan el mismo
método y tipo de equipo (norma UNE EN 12697-30) para la
compactacién de las probetas.

La hipétesis que se pone a prueba en el ANOVA de un fac-
tor es que las medias poblacionales de ITSR de las series de
probetas compactadas por ELSAN y compactadas por cada la-
boratorio, son significativamente iguales.

Las hipétesis empleadas para el analisis fueron:

e Hipétesis nula: Las ITSR medias de las dos series son
iguales.

e Hipétesis alternativa: Las ITSR medias no son iguales y
por tanto la compactacion influye.

Cuando p-valor < 0,05, se rechaza la hipétesis nula, y
cuando p-valor > 0,05, se acepta.

88

Ingenieria Civil 161/2011




EJERCICIO ESPANOL INTERLABORATORIOS SOBRE EL ENSAYO DE SENSIBILIDAD AL AGUA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Laboratorio 1 12 13 14 15 16 17 18 19 L10
Sensibilidad de la mezcla en probetas compactadas por ELSAN

ITSR, % 95 | 75 84 | 94 | 100 | 80 | 97 | 92 | 92 | 88
ITSR prom., % 90
Desv.est., % 7.9

G 1.860 | 1.227 | 0721 | 0215 | 0.291 | 0.291 | 0.544 | 0.671 | 0.924 | 0.130
G crit. 95% 2.290
Gd sup. 0.316
Gd inf. 0.648
Gd crit. 95% 0.186

ITSR, % 90 78 84 98 94 81 94 89 93 92
ITSR prom., % 89
Desv.est., % 6.4
G 1775 | 1.302 | 0.828 | 0.039 | 0.118 | 0.434 | 0.592 | 0.670 | 0.749 | 1.380
G crit. 95% 2.290
Gd sup 0.330
Sk 0.662
Gd crit. 95% 0.186

TABLA 3. Estudio de valores aberrantes en los resultados de ITSR segin Grubbs.

Reproducibilidad ensayo sensibilidad al agua
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ITSR probetas ELSAN, % de sensibilidad al agua.
Desv. Est. Inter-lab ejercicio, % Desv. Est. Inter-lab UNE-EN 12697-12, % C.V., %
TABLA 4. Desviacion Probetas compactadas 70 8 N
esténdar infer- por ELSAN :
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EJERCICIO ESPANOL INTERLABORATORIOS SOBRE EL ENSAYO DE SENSIBILIDAD AL AGUA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Suma de cuadrados G.L Media cuadrdtica F F crit. p-valor TABLA 5. ANOVA
simple para
Entre grupos 0.8 1 0.8 sensibilidad al agua
de probetas ya
Intra grupos 928.2 18 51.6 0.01 4.41 0.90 compqdngs y
compactadas por
Total (corr.) 929.0 19 52.4 cada laboratorio.

En la Tabla 5 se muestra el ANOVA realizado con EX-
CEL® donde se descompone la varianza de densidades pro-
pias en dos componentes: un componente entre grupos y un
componente dentro de los grupos. El F-ratio, que en este
caso es igual a 0,01, es el cociente de la estimacién entre
grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el p-
valor del test F es superior o igual a 0,05, se acepta la hipé-
tesis nula y puede afirmarse que no hay diferencia estadisti-
camente significativa entre las densidades medias obtenidas
en probetas ya compactadas y las compactadas por cada la-
boratorio, con un 95,0% de probabilidad.

Si consideramos, en base a lo anterior, que los dos grupos
de probetas, las compactadas por ELSAN y las compactadas
por cada laboratorio con compactadores distintos son iguales,
se pueden determinar exactamente las desviaciones estandar
de repetibilidad (s,), interlaboratorios (s;), y la combinacién
aditiva de ambas, que es la verdadera reproducibilidad (sg).
Los calculos se han realizado mediante las expresiones indica-
das en los apartados 7.4.4 y 7.4.5 de la norma UNE 82009-2,
para p =10, n = 2y q = 1. Los valores obtenidos para ambas
mezclas se presentan en la Tabla 6. También se incluyen en
esta tabla los limites de repetibilidad (r) y reproducibilidad (R)
del método con un nivel de probabilidad del 95%, segin el
apartado 4.1.2 de la norma UNE 82009-6.

Los limites de repetibilidad y reproducibilidad del método
(r y R) se calculan segiin UNE 82009-6, multiplicando los valo-
res de s, y sg por 2,8. R es el valor que deberia acompariar
como valor de incertidumbre de cualquier resultado individual
realizado por un laboratorio de los participantes de este estu-
dio, para poder asegurar con un 95% de probabilidad que el

valor verdadero se encuentra en ese intervalo. En este caso,
los valores de r y R son inferiores a los valores de referencia
indicados en la norma de ensayo UNE EN 12697-12 para un
ensayo interlaboratorios realizado en Estados Unidos, y tam-
bién muy inferiores a los de la antigua norma NLT-162 (r =
17% y R = 51%).

Por tltimo, la evaluacién de la capacidad técnica de cada
laboratorio se realiza normalmente por medio de la puntua-
cion Z-score, que se calcula a partir de la formula: Z = (x-m)/sy,
donde x es el valor de ITSR, en %, obtenido por cada laborato-
rio participante, m es el valor asignado, en este caso el valor
promedio, y s, es la desviacién estdndar interlaboratorios. La
interpretacion que se da a Z es la siguiente: si el valor absoluto
de Z es menor de 2, el resultado del laboratorio se considera
satisfactorio, si se encuentra entre 2 y 3 se considera bajo sos-
pecha y si excede el valor de 3 se considera insatisfactorio.
Como se aprecia en la Tabla 6, puede considerarse que todos
los laboratorios han obtenido resultados satisfactorios en la
determinacién de ITSR.

4.2. ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE GEOMETRICA

Los resultados de la determinacién de densidad aparente geo-
métrica, segin UNE-EN 12697-6, se muestran en la Tabla 7 y
en la Figura 3. En primer lugar, se aplico el criterio de Coch-
ran a las series de seis probetas iguales, siendo precisa la eli-
minacién de un valor aberrante del L1 en la serie correspon-
diente a probetas compactadas por cada laboratorio, que es la
que presenta una menor repetibilidad.

Con los valores promedio de cada serie se aplicé el criterio
de Grubbs de la forma indicada anteriormente, resultando to-

Laboratorio L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
Muestral 90 78 84 98 94 81 94 89 93 92
ITSR, %
Muestra 2 95 75 84 94 100 80 97 92 92 88
Promedio, % 93 77 84 96 97 81 96 91 93 90
Z-score 04 1.9 0.9 0.9 1.0 1.3 0.9 0.1 0.4 0.0
si, % 3,5 2,1 0,0 2,8 4,2 0,7 2,1 2,1 0,7 2,8
Promedio ejercicio, % 90
sy % 2.5
s, % 7.0
sp, % 7.1
Ensayo interlaboratorio Valor orientativo UNE-EN 12697-12
r, % 7 15
R, % 20 23

TABLA 6. Estimacion del limite de reproducibilidad del método UNE-EN 12697-12.
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Laboratorio L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
Densidad de la mezcla en probetas compactadas por ELSAN
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Promedio, kg/m® 2024 2011 2017 2025 2028 2012 2027 2012 2016 1988
si, kg/m’ 16.3 16.8 21.3 14.4 20.5 7.4 20.4 22.7 19.7 12.3
s? 265 284 452 206 847 55 415 517 389 151
C 0.236
C crit 95% 0.303
n 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Promedio, kg/m® 2030 2034 2001 2023 2000 2035 2025 2030 2003 1996
si, kg/m’ 20,7 20,5 13,4 7,8 8o 8,5 4,1 10,3 9.5 18,3
s? 427 417 179 60 12 71 16 105 90 336
C 0.249
C crit 95% 0.303
TABLA 7. Estudio de valores aberrantes en las series de densidad segin Cochran.
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Laboratorio L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
Densidad de la mezcla en probetas compactadas por ELSAN

Densidad, kg/m® | 2024 | 2011 | 2017 | 2025 | 2028 | 2012 | 2027 | 2012 | 2016 | 1988
Prom.ejerc., kg/m* 2016
Desv.est, kg/m’ 11

G 0.797 | 0.374 | 0.167 | 0.887 | 0.347 | 0.284 | 1.067 | 0.284 | 0.122 | 2.445
G crit 95% 2.290
G crit 99% 2.482
Gd sup 0.733
Gd inf. 0210
Gd crit 95% 0.186

Densidad, kg/m?* | 2030 2034 2001 2023 2000 2035 2025 2030 2003 1996
Prom.ejerc., kg/m’ 2017
Desv.est, kg/m’ 16
G 0.781 | 1.031 | 1.060 | 0.345 | 1.122 | 1.112 | 0.438 | 0.781 | 0.904 | 1.403
G crit 95% 2.290
G crit 99% 2.482
Gd sup 0.553
Gd inf. 0.680
Gd crit 95% 0.186

TABLA 8. Estudio de valores aberrantes en los resultados de densidad segin Grubbs.

La reproducibilidad inter-laboratorios se representa en la
Figura 4, donde se observa que los valores obtenidos por nueve

dos los valores aceptables, aunque el resultado del 110 habria
de calificarlo como “extrano”, segtn se indica en la Tabla 8.

Reproducibilidad ensayo densidad apararente geométrica
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Laboratorio L1 L2 L3 L4

L5 L6 L7 L8 L9 L10

Densidad de la mezcla en probetas compactadas por ELSAN

Densidad, kg/m® | 2024 | 2011 | 2017 | 2025 2028 | 2012 | 2027 | 2012 | 2016 | 1988
Prom.ejerc., kg/m’ 2016
s, kg/m’ 16.3 16.8 21.3 14.4 20.5 7.4 20.4 227 19.7 12.3
Z-score 0.9 0.5 0.1 1.0 13 0.4 1.2 0.4 0.0 3.0
s, kg/m’ 17.7
s, kg/m? 9.3
52, kg/m® 20.0
Ensayo interlaboratorio Valor informativo UNE-EN 12697-6*
r, kg/m? 50 25
R, kg/m’ 56 39

seca, para una mezcla PA-16.

Densidad, kg/m® 2030 2034 2001 2023 2000 2035 2025 2030 2003 1996
Prom.ejerc., kg/m’ 2017
s;, kg/m’ 20.7 20.5 13.4 7.8 35 8.5 4.1 10.3 ©.5 18.3
Z-score 0.9 1.2 1.1 0.4 1.2 1.2 0.5 0.9 1.0 1.4
s, kg/m’ 12.9
s, kg/m? 14.8
sg, kg/m? 19.6
Ensayo interlaboratorio Valor informativo UNE-EN 12697-6*
1, kg/m? 36 24
R, kg/m’ 55 39
*:  calculados segin las expresiones indicadas en los apartados 11.1y 11.2 de la norma UNE-EN 12697-6 para el método de superficie saturada

TABLA 9. Estimacion del limite de reproducibilidad del método de densidad aparente geométrica UNE-EN 12697-6, procedimiento D.

de los diez laboratorios se distribuyen alrededor del valor pro-
medio, mientras que el valor correspondiente al L10, aunque
no se considera aberrante estadisticamente, parece afectado
de un sesgo importante.

Esto queda confirmado en la evaluacién de la capacidad
técnica de cada laboratorio mediante el factor Z, cuyo valor
indica que los resultados del laboratorio L10 se encuentran
bajo sospecha, como puede verse en la Tabla 9.

Los célculos de los valores medios y desviaciones tipicas
de repetibilidad (s,) y reproducibilidad (sy) se realizan me-
diante las expresiones indicadas en los apartados 7.4.4 y
7.4.5 de la norma UNE 82009-2, parap=10,n=566yq=
1. Los valores obtenidos para ambas series de probetas se
presentan en la Tabla 9.

A pesar de ser un método muy sencillo, los resultados de
repetibilidad y reproducibilidad de la densidad aparente ob-
tenida por el método geométrico resultan peores que los va-
lores informativos indicados en la norma para el método de
densidad por superficie saturada seca, que es més laborioso.
Esto podria ser debido a la irregularidad de las dimensiones
en altura y didmetro de las probetas, lo que podria requerir

de una medida mads rigurosa de esas dimensiones en el labo-
ratorio.

Es preciso senalar que, para las mezclas bituminosas en
caliente, este valor de reproducibilidad en la densidad geo-
métrica podria suponer unas diferencias entre laboratorios
de hasta un 2% en el cdlculo del porcentaje de huecos en
mezcla.

Por ultimo, se realizé un anélisis estadistico de la va-
rianza ANOVA de un factor para tratar de determinar si la
compactacion tiene una influencia significativa en el resul-
tado del ensayo de densidad aparente geométrica. Este and-
lisis se llevé a cabo en los mismos términos que el realizado
para la ITSR.

En la Tabla 10 se descompone la varianza de densidades
propias en dos componentes: un componente entre grupos y
un componente dentro de los grupos. El p-valor resulta su-
perior a 0,05, por lo que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las densidades medias obtenidas en pro-
betas ya compactadas y compactadas por cada laboratorio,
con un 95,0% de probabilidad, lo que indica que la etapa de
compactacién no influye significativamente en el resultado.
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Suma de Media .
cuadrados e cuadrdtica F FCub prvalor
Entre grupos 14.45 1 14.45
TABLA 10. ANOVA simple
para densidad de probetas ya Intra grupos 3480.1 18 193.34 0.07 4.41 0.79
compactadas y compactadas
por cada laboratorio. Total (corr.) 3494.55 19 207.79

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de los ensayos y del estudio es-
tadistico realizado para evaluar la precision de los ensayos de
sensibilidad al agua y de densidad aparente geométrica exigi-
dos en la nueva normativa de mezclas bituminosas, pueden es-
tablecerse las siguientes conclusiones:

1. El estudio estadistico de resultados de sensibilidad al
agua muestra que no es necesaria la eliminacién de nin-
gun valor aberrante en los resultados de los diez labora-
torios participantes, siendo la repetibilidad de los resul-
tados de RTI mejor que la indicada en la norma de
ensayo.

2. La reproducibilidad de los ensayos de ITSR es mejor en
la serie de probetas compactadas por cada laboratorio
que en la serie de probetas compactadas por ELSAN, lo
que indica que en este ensayo no influye tanto el proceso
de compactacién como los de acondicionamiento y rotura
de las probetas.

3. Aunque estadisticamente no se estima la necesidad de
eliminar valores aberrantes en el ensayo de sensibilidad
al agua, existe una notable dispersién de resultados en-
tre los laboratorios, y al eliminar valores extremos no se
observa gran variacién en el valor promedio, lo que in-
dica que el método es muy sensible a las particularidades
de cada laboratorio.

4. En cualquier caso, los resultados de los limites de repeti-
bilidad y reproducibilidad obtenidos son mejores que los
valores de referencia indicados en la norma de ensayo, y
también mejores que los de la antigua norma NLT-162.

5. En el ensayo de densidad aparente geométrica, los resul-
tados de los diez laboratorios presentan una mayor dis-
persion en las probetas fabricadas por cada uno de ellos,
lo que indica que en este ensayo, y como ya se ha puesto
de manifiesto en otros ejercicios interlaboratorios, es im-
portante la sistematica de la preparacién y compactacién
de las probetas.

6. A pesar de ser un ensayo mds sencillo, la repetibilidad y
reproducibilidad obtenidas en el ensayo de densidad geo-
métrica son peores que las indicadas en la norma para el
método de densidad por superficie saturada seca.

7. Conviene sefialar que la reproducibilidad obtenida en el
ensayo de densidad geométrica podria traducirse en una
variacion del resultado de contenido de huecos en mezcla
de hasta un +2% entre los resultados de dos laboratorios
distintos.

8. En definitiva, se demuestra que, al igual que en otros en-
sayos de mezclas bituminosas, los ensayos de sensibili-
dad al agua y densidad aparente geométrica resultan ser,
en general, poco robustos, requiriendo de un control rigu-
roso de todo el proceso y del equipamiento del ensayo. Es
por ello muy conveniente seguir realizando ensayos inter-
laboratorios con caracter periddico.
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La movilidad como factor territorial

dominante en la emisién de gases
de efecto invernadero
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RESUMEN  EI transporte y la generacion de energia son los dos sectores dominantes en el balance global de consumo de
energia y por tanto de emisiones de gases de efecto invernadero.

La ubicacién de instalaciones para la generacién de energia obedece a razones estratégicas del suministro de energia del
territorio espafnol, mientras que el transporte es una actividad econémica muy relacionada con el tejido productivo y con
las diferentes caracteristicas territoriales: densidad de poblacion, situacién geografica en relacién con el conjunto, organi-
zacién espacial eficiente, etc.

El andlisis de estos factores permite priorizar en orden de eficiencia energética las diferentes estrategias para conseguir
una economia menos dependiente de los combustibles fésiles, centrada en actividades de mayor valor afiadido, y que res-
ponda a las limitaciones y fortalezas de la realidad espafola.

MOBILITY AS A TERRITORIAL KEY FACTOR IN THE EMISSION OF GREENHOUSE GASES

ABSTRACT  Transport and energy generation are the two dominant sectors in the overall balance of energy consumption, and
thus of greenhouse gases emissions.

Placement of energy generation plants responds to strategic reasons related to energy supply in the Spanish territory, while
transport is an economic activity tightly related to the productive structure and territorial characteristics: density of popula-
tion, geographic situation, efficient space organization, etc.

The analysis of these factors enables to prioritize different strategies according to their energetic efficiency in order to pursue
an economy less dependent of fossil fuels, focused in activities of higher added value and that keeps in mind limits and
strengths of Spanish reality.

Palabras clave: ~ Transporte por carretera, Renta per cépita/emisiones de gases de efecto invernadero,
Renta per cépita/poblacion, CO, eq /PIB, CO, eq del transporte/poblacién, Organizacion del territorio.

Keywords: Road transport, Per capita income/greenhouse gases emission, Per capita income/population,
CO; eq/GDP, Transport CO, eq/population, Territorial planning.

1. INTRODUCCION efecto invernadero (GEI) porque la economia no tenga como

soporte energias procedentes de combustibles fésiles. Sin em-
Ha de llegar un tiempo donde la actividad econémica no se bargo, las ultimas décadas se han caracterizado por una de-
pueda evaluar con la estimacién de las emisiones de gases de pendencia absoluta de la economia del carbono y de otras

____________________________________________________________________________________________________________________________________|
(*) Jefa de Area de Contaminacion Atmosférica y Cambio Climdtico. Ingeniero Agrénomo. Area de Contaminacién Atmosférica y Cambio Climatico. Cen-
tro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX).

(**) Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. Area de Contaminacién Atmosférica y Cambio Climético. Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Pblicas (CEDEX).

(***) Contratado laboral temporal 1+D. Licenciado en Ciencias Fisicas. Area de Contaminacién Atmosférica y Cambio Climatico. Centro de Estudios y Ex-
perimentacién de Obras Pablicas (CEDEX).

ontratado laboral temporal 1+D. Licenciado en Ciencias Ambientales. Area de Contaminacién Atmosférica ambio Climdtico. Centro de Estu-
*rxx) C do laboral temporal 1+D. Licenciad Ciencias Ambientales. Area de C Atmos y Cambio Cl C de E
dios y Experimentacién de Obras Pablicas (CEDEX).
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energias no renovables, como la nuclear. Seguir el rastro del
carbono en los distintos pueblos o regiones permite desentra-
nar aspectos diferentes de su realidad territorial. Asi, para
evaluar esta huella la Unién Europea (UE) ha puesto en mar-
cha metodologias de cuantificacion de las emisiones de GEI y
otros gases contaminantes conocidas como CORINE AIRE. Es-
tos instrumentos responden a los compromisos europeos con-
traidos en materia de medio ambiente para comparar la evolu-
cién de las emisiones en el conjunto de Estados miembros de
la UE. Esta herramienta hace un recorrido por todas las acti-
vidades productivas susceptibles de generar emisiones de GEI;
lo que posibilita comparar, medir y valorar los comportamien-
tos de los distintos territorios en el tiempo.

No obstante, de entre todas las actividades recogidas por
CORINE AIRE, este documento reflexiona y valora sobre todo
las actividades de generacién de energia y del transporte, por
tratarse de sectores econémicos de mucho peso en el conjunto
de las emisiones de GEI globales (60%) y con significacién en
los indicadores de renta. La generacién de energia merece un
apunte particular porque obedece a razones estratégicas defi-
nidas desde el propio Estado, Gobierno central, y responde a la
necesidad de que todo Estado tiene de abastecer y cubrir las
necesidades de suministro de energia en los diferentes territo-
rios. Asi, el suministro y abastecimiento en energia de los
grandes nucleos de poblacién ha de responder a soluciones de
compromiso, puesto que, por un lado, los emplazamientos de
las centrales de generacién eléctrica no deben estar muy lejos
de los grandes nicleos de poblacién para evitar en todo lo posi-
ble las pérdidas que su transporte origina, y por otro lado, las
instalaciones de generacion energética no se deberian ubicar
préximas a territorios densamente poblados, donde se aumen-
taria la presion sobre el territorio con la consiguiente pérdida
de calidad de vida de sus habitantes.

Sin embargo, la movilidad en un territorio obedece a mu-
chas razones: trabajo, ocio, acceso a los servicios, como soporte
de diferentes actividades productivas, etc. El analisis de las
emisiones procedentes del transporte permite investigar las
relaciones de conexién existentes en una comunidad auténoma
tanto entre sus nucleos territoriales como con el resto del terri-
torio nacional, y en consecuencia entender la especializacién
del mismo en todo el entramado poblacional.

Cruzar la informacion de las variables vinculadas al sector
del transporte posibilita no sélo asomarse a la realidad territo-
rial, sino que permite también poner al descubierto las defi-
ciencias de informacion que el sistema estadistico tiene sobre
estos temas, en parte motivadas por las caracteristicas de la
distribucién competencial que otorga la Constitucién Esparfiola
a las diferentes Administraciones territoriales: Estado Cen-
tral, Comunidades Auténomas y Entidades Locales. En esta
tarea de busqueda de informacién y de interpretacion de datos
estadisticos, se observa como en los datos relativos a la movili-
dad tanto de personas como de mercancias existe un apagén
informativo en lo que se refiere a las areas urbanas, vacio que
se suple con estimaciones procedentes de distintos modelos de
movilidad, disefiados “ad hoc” por grupos de investigacion y
que al menos suponen un avance de aproximacién a la reali-
dad, que van acotando asi las incertidumbres existentes.

Espana estd integrada por un mosaico de comunidades au-
ténomas que ha ido evolucionando hasta nuestros dias, en fun-
cién de diferentes comportamientos sociales, econdmicos, cul-
turales, histéricos... En lo que a movilidad se refiere, las
comunidades auténomas (CC. AA.) han seguido diferentes ten-
dencias, dentro de un marco de avance general comtn en todo
el territorio nacional. En este documento se pretende relacio-
nar diferentes macromagnitudes territoriales, relacionadas
con el transporte y con las emisiones que éste genera, desde el

ano considerado de referencia (1990) hasta 2006, para compro-
bar el grado de consistencia de las diferentes variables anali-
zadas y evaluar el comportamiento experimentado en cada co-
munidad auténoma. El andlisis recorrerd la Espaia
peninsular, dejando para otra ocasién la Espana insular, que
se organiza por otro tipo de patrones (autoabastecimiento de
energia, transporte multimodal en sus relaciones externas, y
fuerte dependencia de su actividad principal, el turismo).

Alo largo del documento se ira valorando cémo influyen las
variables de renta per cdpita y poblacién en el aumento de las
emisiones de GEI Para ello, se empieza primero a describir
las tendencias seguidas en Espana en cuanto a crecimiento de
renta y poblacién, para continuar después relacionandolo con
los comportamientos de las emisiones de GEL

2. EVOLUCION DE LA RENTA PER CAPITA Y DE LA
POBLACION EN LAS DIFERENTES CC. AA. INCIDENCIA
EN LA EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

El PIB/hab es un indicador que se utiliza en las sociedades mo-
dernas para medir el crecimiento econémico de una organizacién
territorial sin contemplar otras variables de interés para el ciu-
dadano, como son las variables medioambientales, de bienestar
social, etc. Este indicador es la medida del poder de generacién
de la renta por cada habitante, es decir, lo que le toca a cada ciu-
dadano que pertenece a una unidad territorial. Para todo el peri-
odo de referencia (1990 — 2006), en todas las comunidades auté-
nomas se ha producido un aumento de renta, dandose ademaés
en la mayoria de ellas un aumento de poblacién (véase la Tabla
1). La Tabla 2 muestra las comunidades auténomas ordenadas
segun diferentes pardmetros relacionados con las emisiones a la
atmosfera, la renta y la poblacién. La comunidad con mayor ni-
vel de renta por habitante ha sido Madrid, mientras que Extre-
madura se ha mantenido como la comunidad de menor nivel de
renta por habitante. En general, en todas las comunidades que
integran la Espafia peninsular el crecimiento del PIB/hab ha
sido semejante en los anos de estudio, produciéndose algunas al-
teraciones de un afio a otro en la secuencia de CC. AA. ordena-
das segun su PIB/hab (véase la Tabla 2).

En el conjunto del espectro de comunidades auténomas que
cuentan con el PIB/hab més alto en el afio 2006 estan Madrid,
Pais Vasco, Navarra y Cataluiia, en el otro extremo se posicio-
nan Asturias, Galicia, Murcia, Castilla - La Mancha, Andalu-
cia y Extremadura. La Comunidad Valenciana en el afio 1995,
Castilla y Leén en 2006, y Cantabria en 1995 y 2006, son las
comunidades que se disputan los valores de la mediana de la
variable PIB/hab en el periodo mencionado. En el grupo de co-
munidades de cabeza, como se ha dicho estd el Pais Vasco, que
a lo largo de los ultimos afios ha ido mejorando la posicién en
cuanto a este indicador, llegando a superar a Navarra. En el
grupo de comunidades con menor PIB/hab, se encuentra, como
se ha comentado, Galicia, que ha mejorado en relacién a Mur-
cia y a Castilla - La Mancha.

En general, las comunidades con menor PIB/hab son las
que mantienen mayores tendencias de crecimiento medio, con
la excepcién del Pais Vasco que mantiene una tendencia media
de crecimiento muy alta, aunque su ratio PIB/hab es de los
mas altos. Por el contrario, Castilla - La Mancha integra el
grupo de comunidades con los niveles més bajos de creci-
miento medio, y con una tendencia de crecimiento de este indi-
cador también baja.

En el caso espariol, la poblacién es otro factor de importan-
cia en la generacién de emisiones de GEI. Por ello, se pasa a
continuacién a analizar la distribucién y evolucién de la pobla-
cion en el territorio esparfiol.
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FIGURA 1. Densidad de
poblacién en las provincias
espafiolas (censo a 1 de
enero de 2006).

Fuente: Instituto Nacional de
Estadistica.

La Figura 1 muestra los datos de densidad de poblacién en
las provincias espaifiolas segun el Instituto Nacional de Esta-
distica de 2006. La distribucién espacial de la poblacién espa-
nola tiende a concentrarse en grandes aglomeraciones urbanas,
localizadas principalmente en las zonas costeras, en los entor-
nos proximos a grandes ciudades como Madrid, y en menor me-
dida a lo largo del valle del Ebro y Guadalquivir. Asimismo se
tiende al abandono de amplias zonas del territorio, como ocurre
en buena parte de Castilla y Leon y en la Galicia interior.

Con la excepcién de Madrid, todas las provincias encuadra-
das en el primer y segundo intervalo de mayor densidad de po-
blacién de la Figura 1 se corresponden con regiones costeras. En
el tercer intervalo se incluyen Alava, Asturias, Cantabria y gran
parte del arco mediterraneo. En lineas generales las provincias
de menor densidad de poblacion se distribuyen en el interior pe-
ninsular y bordeando Madrid, a excepcién de Toledo. Madrid
durante mucho tiempo se ha comportado como un gran sumi-
dero de poblacién de las regiones colindantes, y, sin embargo, re-
cientemente se comporta de forma contraria, expulsando parte
de su poblacién a provincias limitrofes, transformandolas en las
nuevas ciudades dormitorio. También, se hallan en la primera
fase del comportamiento descrito en la regién de Madrid, terri-
torios como Valladolid y Toledo, que al ser las capitales de Casti-

lla y Leén y de la Comunidad castellano manchega respectiva-
mente, estdn absorbiendo poblacién del territorio préximo.

Segin datos del Instituto Nacional de Estadistica del ano
2006 (véase la Figura 2), en las distintas regiones del territorio
peninsular en el periodo 1996-2006 se ha producido un creci-
miento poco homogéneo, en comparacion con el crecimiento po-
blacional registrado en décadas anteriores. Existen zonas,
como Guadalajara y el Corredor del Henares, que han experi-
mentado un fuerte incremento poblacional (superior al 30%),
muy por encima de cualquier otro territorio, como consecuen-
cia principalmente de los precios méas asequibles de las vivien-
das y de las buenas redes de comunicacién y transporte exis-
tentes con la capital (prolongacién de la Red de Cercanias de
la Comunidad de Madrid, que ha traspasado los limites de la
region y se ha adentrado en la provincia de Guadalajara).

Existe otro gran eje de crecimiento poblacional, represen-
tado por el arco mediterrdaneo, con un crecimiento de pobla-
cién en el periodo 1996 - 2006 comprendido entre el 20 y el
30%. Este grupo de provincias estaria representado por las
provincias costeras de Almeria, Murcia, Alicante, Castellén,
Tarragona y Gerona.

En otro orden de magnitud se encuentran provincias cuyo
crecimiento de poblacion ha oscilado en este periodo entre el

FIGURA 2. Incrementos de - b
poblacién en las provincias -y
espafiolas desde -
1996 a 2006. . ]
Fuente: Instituto Nacional
de Estadistica. Fia v a "

Incremento de la poblacién (1996-2006)

Incremento decenal
de poblacién

N° | Minimo | Méximo Color
1 [ )
2] -10 0
3] o 10
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5] 20 30
o) 30 100
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10 y el 20%. Son regiones con tradicién histérica y econémica,
como Madrid y Barcelona, que se han convertido en espacios
de proyeccién de crecimiento en su entorno més inmediato, y
que, en muchos casos, por la dificultad de encontrar vivienda a
un precio asequible ha expulsado a la poblacién més joven ha-
cia provincias colindantes. En este grupo de regiones también
se encuentran las provincias de Navarra, La Rioja, Mélaga,
Valencia, Lleida y Toledo, con tradicion econémica, que han de-
sarrollado un centro neurélgico importante tanto por su pobla-
cién como por su actividad industrial y de servicios.

Existe un cuarto espacio que ocupa gran parte de las zonas
del noreste y del centro sur de la Peninsula Ibérica, que abarca
el este de Castilla y Ledn, Cantabria, Aragon, Alava y Guipuz-
coa, Castilla - La Mancha (excepto Toledo), Andalucia (excepto
Malaga y Almeria) y Badajoz. Estas regiones han seguido ten-
dencias de crecimiento poblacional mas moderadas que los
grupos provinciales comentados anteriormente, con crecimien-
tos en el entorno del 10%.

Por ltimo, se encuentra otro grupo de provincias que han
sufrido un despoblamiento, que en el periodo 1996 - 2006 al-
canza pérdidas que llegan al 10%, y cuya tendencia futura pa-
rece seguir siendo la misma. Este grupo lo constituye el cua-
drante noroeste del pais, integrado por las provincias de Lugo,
Orense, Ledn, Asturias, Zamora, Palencia, Avila, Salamanca,
Caceres y Vizcaya.

Con el fin de realizar una adecuada comparacion entre las
comunidades autéonomas, las emisiones de GEI se han referen-
ciado a la poblacién como nimero de habitantes y al PIB de
cada territorio. De esta forma, para el estudio de la evolucién
de las emisiones se han empleado dos indicadores, CO, eq/hab
y CO, eq/PIB. Se analizara la evolucién de estos indicadores
en todas las comunidades auténomas en el periodo de referen-
cia (1990 — 2006), valorando el porcentaje de crecimiento me-
dio anual (véanse las Tablas 1 y 2). Las primeras observacio-
nes que se extraen de los datos obtenidos son:

e En el caso espaiiol el incremento de emisiones estd mu-
cho mas relacionado con el PIB, que con la poblacién.
Como se vera a lo largo del documento, existen regiones
con tendencia al despoblamiento y que sin embargo en
todo el periodo (1990 — 2006) han seguido incremen-
tando sus emisiones.

e El sector de generacion de la energia tiene un fuerte peso
en las emisiones de CO, eq (en torno al 32% del total en el
ano 2006), que no obedece sélo a razones de indole territo-
rial, sino también a necesidades de abastecimiento y de
planificacién energética del Estado espafiol. Por tanto, este
indicador, CO, eq procedente del sector energético, no es
apropiado para evaluar adecuadamente la eficiencia ener-
gética en emisiones GEI en el ambito de las comunidades
auténomas, pero si lo es, cuando se compara este indicador
a nivel nacional entre distintos Estados miembros de la
UE. El consumo de energia es el resultado de mdltiples va-
riables econémicas, entre ellas la eficiencia energética del
conjunto de su sistema productivo. En el esquema espariol
las comunidades con altas emisiones en el conjunto de los
sectores productivos, son comunidades generadoras de
energia eléctrica y que abastecen de este tipo de energia a
otras que son netamente consumidoras. Existen otras co-
munidades exportadoras de energia con parte de su sis-
tema de generacién basado en la energia nuclear, como es
el caso de Catalufia y Extremadura (véase la Figura 5), y
que por tanto, no tienen emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI) en la proporcién que cabria esperar.

e Existe un grupo de indicadores relacionados con la reali-
dad territorial y su actividad econémica, como son las

emisiones debidas al transporte, que se ven influenciadas
por una componente territorial, definida por la extensién
superficial de la comunidad auténoma y su densidad de
poblacién. En la eficiencia de una regién también influ-
yen otras variables como la organizacién y planificacién
territorial, que dotan al conjunto del territorio de una
nueva dimensién que le permite optimizar energética-
mente el uso de los servicios que demandan los ciudada-
nos. Esta nueva dimensién debe facilitar la conexion e in-
terrelacion entre ntcleos de poblacion, atendiendo a su
situacion geografica, nimero de habitantes (poblacion) y
comportamientos histéricos. Esta organizacién territorial
debe también poner en valor las herramientas de planifi-
cacion territorial ligadas al transporte para dotar al sis-
tema de los mejores mecanismos de comunicacién en tér-
minos de eficiencia; lo que conduce a analizar los
comportamientos de los siguientes indicadores vinculados
al transporte: CO, eq ™P/hab, CO, eq "?/PIB, CO, eq
met/hab, CO, eq “**%/PIB y densidad de poblacion.

Por tanto, se han de manejar varias actividades dominantes
en la generacién de GEI, por un lado la generacién de energia y
por otro las emisiones debidas al transporte. En los apartados
siguientes se detallara la evolucién de las emisiones (per cdpita
y por unidad de PIB) procedentes del sector de la generacién de
la energia, del transporte y en particular de la carretera.

3. LA GENERACION DE ENERGIA Y EL TRANSPORTE:
DOS SECTORES DOMINANTES EN LA EMISION DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO

En este apartado se analiza la evolucion de las emisiones GEI
procedentes de la generacién de energia en relacion al creci-
miento de la renta (en el periodo 1995' — 2006) y de la pobla-
cion (en el periodo 1990 — 2006).

3.1. EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE CO, EQ
PROCEDENTES DEL SECTOR DE LA ENERGIA RESPECTO AL PIB

El indicador CO, eq ***#/PIB es una medida del CO, eq que
consume una unidad de PIB procedente de la generacién de
energia, y estd muy relacionado con las necesidades de abaste-
cimiento energético de un territorio, y en menor medida con
las actividades productivas especificas de cada region (véase la
Figura 3). Las diferencias en renta per capita entre las CC.
AA., que se refleja en la Tabla 2, para cualquiera de los afios
estudiados difiere ligeramente del orden secuencial que ocu-
pan las comunidades auténomas cuando se ordenan segun el
valor del indicador, CO, eq ®*™#%/PIB. Un valor alto de este in-
dicador, como se ha dicho, corresponde a comunidades genera-
doras de energia; y a la inversa, valores bajos de CO, eq
energi2/PIB se dan en comunidades que importan gran parte de
la energia que consumen. Este dltimo caso se produce en co-
munidades como Madrid y Extremadura, que presentan los
valores mas bajos de este pardmetro. El comportamiento de
Extremadura obedece a que, aunque es una regién netamente
exportadora de energia, el 70% de su energia es de origen nu-
clear. El caso de Madrid responde a las evidentes carencias
que tiene la provincia en generacién eléctrica unido al elevado
nivel de renta, si bien, esta comunidad a lo largo del periodo
de referencia ha corregido en una minima parte sus deficien-
cias en generacion con la puesta en marcha de centrales de co-
generacion asociadas a los procesos industriales y al sector de
servicios. La Comunidad Valenciana, en lo que a este indica-

(1): EI'INE sélo da una serie homogénea del PIB por CC. AA. desde el
afio 1995.
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dor se refiere, mantiene una posicién media-baja en el con-
junto del territorio peninsular.

Por tanto, las comunidades tradicionalmente generadoras
de energia han mantenido el nivel de emisiones GEI por uni-
dad de PIB asociadas a este sector, habiéndose estabilizado
éste. Por el contrario, han crecido las emisiones GEI/PIB en el
sector energético en aquellas CC. AA. que inicialmente conta-
ban con baja potencia instalada de origen fésil: La Rioja y Na-
varra, y en menor medida Cantabria y Madrid.

Si comparamos el comportamiento espariol con respecto a este
indicador con los de paises como Alemania y Francia observamos
que la intensidad energética (CO, eq por cada unidad de PIB) de
Espana es muy similar a la de Alemania, pero mantiene niveles
més altos que los de Francia. Este hecho se debe a que alrededor
de tres cuartas partes de la energia que alimenta el sistema eléc-
trico francés es de origen nuclear. La evolucion temporal de estos
dos paises es aproximadamente paralela a la de Espafa?.

(2): Hay que sefalar que, aunque la escala logaritmica no permita apre-
ciarlo, Alemania ha conseguido la mayor disminucién en intensidad energé-

tica en el periodo 1995 — 2006 (13%).

3.2. EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE CO, EQ PROCEDENTES
DEL SECTOR DE LA ENERGIA RESPECTO A LA POBLACION

Otro indicador objeto de analisis es el CO, eq ***"#2/hab proce-
dente de la generacion de energia. Para el afio 2006, este indi-
cador mantiene valores altos 0 muy altos en las comunidades
generadoras de energia, que ademas suelen coincidir con terri-
torios de baja densidad de poblacion (segun las Figuras 1y 4).
Este es el caso de Asturias, Aragon, Castilla y Leon, La Rioja,
Galicia y Castilla - La Mancha. En el extremo contrario, el ni-
vel mds bajo de emisiones per cépita, se encuentran Madrid y
Extremadura. El comportamiento de Extremadura obedece a
la razén descrita en el punto anterior para esta comunidad. En
el caso de Madrid responde a sus carencias en generacion eléc-
trica, como ya se ha explicado, unido a la elevada poblacién que
concentra. Valencia a pesar de ser considerada como una regién
generadora de energia, tiene un valor relativamente bajo de
este indicador, porque abarca, como todo el arco mediterraneo,
un territorio densamente poblado. Catalufia, presenta unos va-
lores de CO, eq ®"**#%hab en los afios analizados muy similares
a los de la Comunidad Valenciana, pero se diferencia de ésta en

Emisiones de CO; eq (sector energético)/Poblacién

100,000

FIGURA 4. Evolucién de las
emisiones de CO, eq
procedentes del sector de la
energia por habitante en las
CC. AA. para el periodo de
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Atmésfera (MARM). European
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que su volumen de generacion eléctrica es muy superior, si bien
mas de la mitad de ésta es de origen nuclear (véase la Figura
5). Andalucia, Murcia y el Pais Vasco aunque son comunidades
generadoras de energia, como ademds son comunidades de alta
poblacién, ocupan una posicién intermedia en la ordenacién se-
cuencial de comunidades segun este indicador.

En este caso Alemania y Francia tienen un comporta-
miento muy parecido al apartado anterior. Las emisiones GEI
per cépita procedentes de la generacién de energia se mantie-
nen practicamente constantes pero con tendencias diferentes,
en Alemania van decreciendo, mientras que en Espaia siguen
una tendencia de crecimiento. También se observa como Ale-
mania presenta un ratio de emisiones mas elevado por habi-
tante que Espafa, nada comparable al caso francés en el que
una gran parte de su energia es de origen nuclear.

Las comunidades con mayor extensién y baja densidad de
poblacién, como las dos Castillas y Aragén, cuentan con valores
altos en este indicador (CO, eq ***™8%hab), y, por el contrario, las
densamente pobladas como Madrid presentan valores muy ba-
jos. Esto obedece a estrategias de planificacién que condicionan
la ubicacién de la generacion de energia eléctrica en zonas de
menor densidad de poblacién y préximas a los grandes centros
de gravedad del consumo energético, como es el caso de Madrid.

Si exceptuamos el caso particular de La Rioja y Navarra,
los mayores crecimientos medios de este indicador se han co-
rrespondido con Cantabria, Madrid y Extremadura, que tra-
dicionalmente han contado con los ratios més bajos de emisio-
nes por habitante. El resto de comunidades que le siguen en
el orden secuencial, con un crecimiento medio alto son comu-
nidades prdsperas y que en este periodo han seguido tenden-
cias altas en generacion de renta. Hay otro grupo de comuni-
dades con emisiones per cdapita muy altas como Castilla y
Ledn, Asturias, Aragén y Galicia que han mantenido estable
el indicador en todo el periodo, por lo que los crecimientos me-
dios han sido muy bajos.

Un dato a destacar, es la tendencia media de crecimiento de
las emisiones de GEI procedentes del sector de la energia en

La Rioja y Navarra. La Rioja parte en el ano de referencia,
1990, de una situacion de muy bajas emisiones de GEI proce-
dentes del sector energético, las cuales representaban en ese
ano s6lo un 0,3% del total de sus emisiones de CO, eq, pa-
sando a suponer un 40% en el 2006. Este aumento tan despro-
porcionado se explica, en La Rioja, por la carencia de instala-
ciones de generacion eléctrica, que ha sido fuertemente
compensado con la instalacién en 2004 de la Central Térmica
de Ciclo Combinado de Arrubal, y en Navarra porque su sis-
tema de generacion eléctrica basado tradicionalmente en Cen-
trales hidraulicas ha sufrido una redistribucion tras la puesta
en funcionamiento de los tres grupos de la Central Térmica de
Ciclo Combinado de Castejon. Teniendo en cuenta que La
Rioja es la Comunidad Auténoma que cuenta con la menor po-
blacién de toda la Espafia peninsular y que su PIB/hab es de
valor medio en comparacién con las restantes CC. AA., cual-
quier modificacion en sus actividades productivas ocasionan
fuertes cambios y justifica cualquier salto de emisiones.

4. INDICADORES DE LAS EMISIONES DE GEI'Y OTRAS
MACROMAGNITUDES RELACIONADOS CON EL
TERRITORIO Y SU ORGANIZACION Y EL TRANSPORTE

Los indicadores de emisiones debidas al transporte se ven
muy influenciados por las caracteristicas territoriales de cada
region, permitiendo diferenciar las comunidades que cuentan
con un territorio mas extenso y con menor densidad de pobla-
cién de las comunidades con mayor concentracién de pobla-
cién. También permiten observar el efecto que tiene la situa-
cién geografica de ciertos nicleos poblacionales sobre la
demanda del transporte. La Comunidad Auténoma de Madrid
presenta un comportamiento particular, es una regién céntrica
y de paso, sede del Estado que cuenta con la mas alta densi-
dad de poblacién de Espana, y que mantiene una fuerte cone-
xion con el conjunto del territorio; de hecho participan de su
dindmica muchos de los territorios mas préximos a ella. La
huella ecoldgica que genera Madrid como consecuencia de la
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expansién de su urbanismo alcanza hasta mas de 100 km
desde el centro de la region, e incluso es superior si se anali-
zan otros indicadores de calidad ambiental.

Las emisiones de GEI del transporte en todo el periodo de
referencia (1990 — 2006) han aumentado alrededor de un 90%
y en este rango de crecimiento se han mantenido todas las co-
munidades auténomas. Por un lado es determinante en estas
emisiones la extensién y densidad de poblacién de cada comu-
nidad auténoma y por otro lado, estan condicionadas por la or-
ganizacion jerarquica y la eficiencia territorial que ofrecen los
servicios publicos.

En este apartado se analiza y compara por comunidad au-
ténoma dos indicadores para el sector del transporte: las emi-
siones por cada unidad de PIB y per capita debidas a este sec-
tor; y también se estudian otros dos indicadores que reflejan la
influencia del transporte por carretera en las emisiones del
conjunto de los modos de transporte, en relacion a cada unidad
de renta y a la poblacion. En el transporte estan incluidos to-
dos los modos: carretera, ferrocarril, aéreo, maritimo y otros.
Hay que tener en cuenta que, en los datos de emisiones proce-
dentes del transporte ferroviario que se ofrecen en este docu-
mento, sélo se consideran los correspondientes a desplaza-
mientos producidos con traccién diésel, emisiones que suponen
aproximadamente la tercera parte de las emisiones totales que
emite este modo de transporte. Las otras dos terceras partes
estan asociadas a la generacion de la energia (segin datos de
RENFE, para el afio 2008, el 72% de su traccién es de origen
eléctrico y el otro 28% diésel). Esta forma de ofrecer los datos
es la recogida en la metodologia CORINE AIRE en que se ba-
san los Inventarios Nacionales de Emisiones.

4.1. EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE CO, EQ PROCEDENTES
DEL SECTOR DEL TRANSPORTE RESPECTO AL PIB

En términos generales, el indicador de emisiones del trans-
porte en relacién a la renta de la Figura 7 (CO, eq ***P/PIB)
muestra una tendencia de crecimiento muy moderada. De he-

cho en la mayoria de las comunidades auténomas las emisio-
nes de CO, eq procedentes del transporte crecen a un ritmo
muy similar al del PIB, sintoma de una economia acoplada,
en la que cada unidad de producto generada incrementa las
emisiones en idéntica proporcion, lo que supone que el sis-
tema productivo no estd mejorando en eficiencia energética.
En la Figura 7 se puede observar cémo las tendencias segui-
das en las comunidades auténomas, salvo en algin caso pun-
tual, en cuanto a la dependencia que tienen las emisiones de
CO, eq de la variable de renta, son muy parecidas entre si, lo
cual se refleja en la similitud de las pendientes de las flechas
representadas en la Figura 10. Esto implica que, en lineas ge-
nerales, las comunidades auténomas han experimentado un
crecimiento parecido en cuanto a este indicador (CO, eq
transp/PTB), crecimiento que sin embargo no es tan evidente
cuando se trata de relacionarlo con la evolucién de la pobla-
cién (Figura 11), puesto que ésta en cada comunidad ha te-
nido su propia dinamica.

Castilla - La Mancha es la Comunidad Auténoma con ma-
yores valores de CO, eq procedentes del transporte por cada
unidad de PIB en todo el periodo de referencia (1990 — 2006) y
ademds también es una de las regiones que més ha aumen-
tado este pardmetro en esos afios (véase la Figura 7), incluso a
pesar de que el crecimiento de su PIB haya sido de los mas ba-
jos entre las CC. AA. (Tabla 1). Cataluiia ha bajado las emisio-
nes GEI del transporte por unidad de PIB en un 0,83% de me-
dia anual, lo que la sitda como la regién con mejor
comportamiento en cuanto a este indicador. En el lado
opuesto, se encuentra Cantabria que ha experimentado el ma-
yor incremento con un aumento anual medio del 2%.

Comparando el comportamiento de este indicador (CO, eq
transp/PIB) entre Espafia y los paises de nuestro entorno, se
aprecia que nuestro pais sigue un comportamiento de econo-
mia acoplada, en el que cada unidad de PIB se produce a costa
de un incremento de emisiones. Por el contrario, Alemania y
Francia siguen comportamientos mas eficientes, como pone de
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manifiesto el hecho de que aumentan mds su PIB que sus emi-
siones; tendencia ésta que es mas acentuada en el caso de Ale-
mania. Como se observa en la figura, Alemania ha mejorado
notablemente su eficiencia en transporte, incluso se ha posicio-
nado en ventaja respecto a comunidades auténomas espafiolas
de alta densidad de poblacién y que cuentan con un buen
transporte publico en sus dreas metropolitanas.

4.2. EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE CO, EQ PROCEDENTES
DEL SECTOR DEL TRANSPORTE RESPECTO A LA POBLACION

A grandes rasgos, en todo el periodo de referencia, las emisio-
nes de CO, eq *®P/hab han aumentado en todas las CC. AA.
objeto de estudio (Figura 8), lo que es un indicador claro de que
se ha aumentado la movilidad tanto de mercancias como de
personas. Este aumento de la movilidad se ha producido como
consecuencia de la transformacién experimentada en la activi-
dad econémica del pais, lo que ha supuesto un aumento de las
necesidades de interrelacion entre los principales nicleos de
poblacién, e incluso en algunas comunidades auténomas esta
transformacién ha tenido lugar a costa de sistemas menos efi-
cientes y con mayores dificultades de accesibilidad a los servi-
cios. La comunidad que ha experimentado mayor aumento en
emisiones per cépita en todo el periodo es Galicia, que ha cre-
cido un 4,08% de media anual, y la que menos lo ha hecho ha
sido Cataluia con un 1,84% (véase la Tabla 1). Analizando el
comportamiento en emisiones per cdpita de las comunidades
debidas al transporte en todo el periodo de referencia, éstas
obedecen a tres tipos de comportamientos. En un primer grupo,
se encontrarian comunidades auténomas con emisiones de CO,
eq per capita de las més altas del territorio peninsular, y esta-
ria integrado por las comunidades de Castilla y Ledn, Castilla -
La Mancha y Aragén (véase la Tabla 1), las cuales se corres-
ponden con comunidades extensas, con baja densidad de pobla-
cién y que son “de paso” por su situaciéon geografica. Un se-
gundo grupo lo constituirian comunidades auténomas como
Andalucia, con densidad de poblacion medio-baja, con un buen
comportamiento en relacién al nivel de emisiones per cépita
originado por su situacién periférica y no tanto por disponer de
una buena planificacién territorial en relacién al transporte.
En este segundo grupo también estarian CC. AA. con valores
medios en emisiones procedentes del transporte, los cuales no
se corresponden con zonas de paso ni son zonas densamente

pobladas. Un tercer grupo lo constituyen CC. AA. periféricas
con emisiones bajas de CO, eq por habitante (Cataluna, Pais
Vasco y Comunidad Valenciana), son comunidades periféricas,
densamente pobladas, con un marcado caracter urbano y me-
tropolitano, y con sistemas de transporte publico que facilitan
una movilidad eficiente desde el punto de vista de las emisio-
nes ligadas al transporte. Este grupo de comunidades de mayor
densidad de poblacién tiene como ventaja, desde el punto de
vista de la movilidad, que cuenta con un territorio que permite
planificar y disefiar el transporte para responder a las necesi-
dades de movilidad de la poblacién, con criterios de calidad y
rentabilidad. En el tercer grupo, con peculiaridades diferencia-
les y de emisiones medias, se encontrarian CC. AA. como Can-
tabria, Murcia, Galicia e incluso Extremadura. Galicia y Extre-
madura representan a los territorios con menor renta lo que
condiciona las necesidades de movilidad. Navarra y Cantabria
condicionadas por su caracter periférico limitan las emisiones
de su tréfico de paso. Como caso particular se encuentra Ma-
drid, que mantiene bajos ratios de emisiones per capita, por su
elevada densidad de poblacién, estd organizada con una de las
més complejas redes de transporte publico del territorio espa-
fiol y de Europa en torno a la almendra central de la ciudad.
Las emisiones medias espariolas de GEI por habitante en el
transporte al comienzo del periodo de referencia eran las més
bajas entre los paises referentes de la economia europea. Es-
pania aumenta sus emisiones de GEI per capita en todo el peri-
odo de referencia. Sin embargo, Alemania invierte su tenden-
cia de crecimiento en 1999, y Francia en 2002, con lo que en el
ano 2000 Esparia supera a Alemania y en el 2004 a Francia.
Para visualizar el comportamiento seguido en cuanto a la
relacién densidad de poblacién y emisiones de la Espafia penin-
sular se ha elaborado la Figura 9. Esta figura muestra en la
parte superior un par de mapas donde se representa la densi-
dad poblacional en cada CC. AA. en los afios 1990 y 2006. En la
parte inferior de esta figura se recoge un segundo par de mapas
que muestran las emisiones per cdpita debidas al transporte
para los mismos afios. Los territorios con mayor densidad de
poblacién son los de menores emisiones per cépita, y al contra-
rio, los més despoblados se corresponden con los de mayor ine-
ficiencia en el transporte. Muchas de las comunidades han in-
crementado las emisiones per capita en el periodo analizado en
una proporcién similar a la de la media nacional, 1 t CO,
eg/hab. Como resultado puede visualizarse como la situacién
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para el afio 2006 del conjunto de comunidades auténomas no
ha variado demasiado a la de 1990, habiendo sido en este peri-
odo tanto el crecimiento en densidad de poblacién como el de
emisiones per cdpita muy similar en casi todas las comunida-
des auténomas. En Cataluna, Navarra, La Rioja y el Pais Vasco
crecen menos sus emisiones per capita que la media nacional,

mientras que en la Comunidad Valenciana, Murcia, Extrema-
dura, Castilla y Leén y Galicia son ligeramente superiores a la
media nacional. Se puede diferenciar en estos mapas un tercer
grupo de comunidades, compuesto por Madrid, Castilla - La
Mancha, Andalucia y Asturias, en las que han crecido sus emi-

siones per capita en el entorno de la media nacional.
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FIGURA 9. Comparacién entre la densidad de poblacién y las emisiones de CO, eq/hab procedentes del transporte en las comunidades auténomas para
los afios 1990 y 2006. Fuente: INE e Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmésfera. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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4.3. COMPARATIVA ENTRE LA EVOLUCION EN LAS CC. AA.
DE LAS EMISIONES DE CO, EQ PROCEDENTES DEL SECTOR
DEL TRANSPORTE RESPECTO AL PIB Y A LA POBLACION

Comparando los dos indicadores anteriores, se aprecia que las
emisiones de CO, eq *™/hab presentan una tendencia de cre-
cimiento porcentual en el tiempo mayor que el experimentado
por el indicador CO, eq **%/PIB, como consecuencia de que el
crecimiento del PIB en este periodo ha sido superior al de la po-
blacién. Ademas, se aprecian diferencias més significativas en-
tre unas comunidades auténomas y otras si se relaciona el pa-

rametro CO, eq 2P con la poblacién (Figuras 8 y 11) que si se
hace con el PIB (Figuras 7 y 10). Existen comunidades que han
perdido poblacién durante el periodo de referencia (1990 —
2006), como es el caso de Asturias, Castilla y Leén, Extrema-
dura y Galicia y que sin embargo en mayor o menor medida
han seguido creciendo sus emisiones. La linea diagonal de las
Figuras 10 y 11 (linea de trazo discontinuo) representa los pun-
tos donde el ratio emisiones por PIB o por habitante respectiva-
mente es igual al de la media nacional en el aio 2006. Por
tanto, para el afio 2006, las comunidades situadas por encima o
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por debajo de las lineas diagonales en ambas graficas son las
que tienen mayores o menores emisiones en transporte respec-
tivamente en relacién a su PIB y en relacién a su poblacién que
la media nacional. Comunidades auténomas como Aragén, la
C. Valenciana e incluso Madrid, reflejan una evolucién tempo-
ral en la que las emisiones de GEI del transporte aumentan en
la misma proporcién que lo hace el PIB, lo que es indicativo de
una economia acoplada. El Pais Vasco y Catalufia no sélo estan
por debajo de la media de las emisiones del transporte por uni-
dad de PIB generada, sino que ademés mejoran el ratio CO, eq
transp/PTB en todo el perfodo de referencia.

4.4. LA CARRETERA COMO MODO DOMINANTE EN EL
TRANSPORTE Y EN LAS EMISIONES DE CO, EQ EN EL
CONJUNTO DEL TERRITORIO. LAS EMISIONES DE CO, EQ
PROCEDENTES DEL TRANSPORTE POR CARRETERA
RESPECTO AL PIB Y RESPECTO A LA POBLACION

Como consecuencia de la utilizacién mayoritaria y creciente de
la carretera como modo de transporte durante todo el periodo
de referencia (1990 — 2006), este sector ha adquirido un gran
protagonismo, que se ha traducido en que sus emisiones su-
pongan aproximadamente un 90% de las emisiones totales del
transporte. La evolucién de las emisiones procedentes del
transporte por carretera ha marcado las tendencias de evolu-
cion de GEI en el conjunto de modos de transporte; pudiéndose
afirmar que las tendencias de emisiones del transporte han
sido précticamente idénticas a las de la carretera dado la pre-
ponderancia de este sector. Asi, la carretera ha aumentado su
presencia en las emisiones globales del conjunto de modos de
transporte en todas las comunidades auténomas, en gran
parte por el incremento del uso mayoritario del vehiculo pri-
vado, que como se sabe, es el gran causante de las ineficiencias
de las emisiones del transporte por cada viajero transportado.
Madrid es la tnica comunidad auténoma en que las emisiones
GEI procedentes del transporte por carretera en el aio 2006
se situaron por debajo del 90% de las emisiones totales relati-
vas al transporte, lo que es consecuencia del peso significativo
que tienen en esta Comunidad las emisiones procedentes del
Aeropuerto Internacional Madrid-Barajas asi como su red de
transporte publico (Autobids, Metro, Metro-ligero, y Cerca-

nias). Este comportamiento se ha producido en Madrid incluso
a pesar de haberse incrementado los desplazamientos por ca-
rretera en vehiculo privado en un 4,5% en el periodo 1996-
2004 (dato de las Encuestas Domiciliarias de Madrid, del Mi-
nisterio de Fomento), tendencia que también se muestra en el
2° Informe del Estado de la Movilidad de la Ciudad de Madrid
2009 elaborado por la Fundacién Movilidad. Sin embargo, en
Madrid el porcentaje de utilizacién del vehiculo privado frente
al resto de medios de transporte es mayor a otras provincias
de similar densidad poblacional como Barcelona. Los viajes en
transporte privado en Madrid han aumentado del 35% al 37%
entre el afio 2008 y el 2009, segun el referido Informe de la
Fundacion Movilidad.

Al igual que ocurre en Espana, en Alemania y en Francia
la carretera supone cerca del 90% de las emisiones debidas al
transporte, esta es la razén de que los comportamientos de las
diferentes regiones sean tan parecidos al apartado relacionado
con emisiones GEI del transporte por su PIB. La carretera es
el modo de transporte que marca la tendencia de este indica-
dor en este sector.

En las Figuras 12 y 13 se observa la relacién de emisiones
procedentes del transporte por carretera en relacién al PIB y a
la poblacién, respectivamente. La gran diferencia entre las dos
gréficas vuelve a ser la pendiente de las lineas poligonales,
que es mds acentuada en el caso de la poblacién y menos en
relacion al PIB, lo que indica que ha sido mayor el crecimiento
del PIB que el de la poblacién en todo el conjunto autonémico.
Al tiempo se constata que la secuencia y las relaciones que
muestran las dos figuras mantienen la misma prelacién entre
comunidades auténomas.

Es importante indicar que las tendencias decrecientes en
emisiones del transporte por carretera por PIB y por habitante
en paises como Alemania y Francia se deben en parte a ciertas
acciones como la mejora de la eficiencia del transporte de mer-
cancias en Alemania o una mayor apuesta por el transporte de
viajeros por ferrocarril en Francia®.

(3): Laura Crespo Garcia et al, Buenas Précticas en la reduccién de Emisio-
nes de Efecto invernadero en el sector Transporte, Ingenieria Civil, N® 157,

afo 2010.
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5. CONCLUSIONES

— La geografia de la Espana peninsular es muy diversa,
como lo es su densidad de poblacién y su tejido produc-
tivo. En todo el periodo de referencia (1990 — 2006), ca-
racterizado como de bonanza econémica y con todas las
deficiencias estructurales propias de este pais, el PIB de
las distintas regiones ha seguido comportamientos dife-
rentes, desde regiones con elevado indice de renta y con
un crecimiento medio moderado en el conjunto del aba-
nico regional, hasta el extremo contrario, comunidades
con menor renta y que en estos afios han experimentado
un profundo cambio y cuentan con los crecimientos més
altos en PIB.

— Entre las diferentes macromagnitudes que influyen en
las emisiones de GEI, interesa sobretodo emplear aque-
llas que se relacionan con el PIB y con la poblacién,
puesto que ambas variables son determinantes en la ge-
neracién de emisiones. Toda la economia de la era indus-
trial y de la posterior sociedad de servicios y del conoci-
miento estd articulada sobre el consumo de combustibles
fésiles, y ha estado en concordancia con el nivel de renta
per capita, lo que es sintoma inequivoco de una economia
acoplada. De esta forma, en el aumento de las emisiones
a la atmésfera, el PIB influye més que cualquier otro pa-
rametro.

— Las emisiones del transporte en todo el periodo de refe-
rencia han aumentado alrededor de un 90% y en este
rango de crecimiento se han mantenido todas las comuni-
dades. Los indicadores ligados al transporte mantienen
un marcado caracter territorial, permitiendo diferenciar
comunidades que cuentan con un territorio més extenso
y con menor densidad de poblacién y comunidades con
mayor numero de habitantes y mds densamente pobla-
das.

— Las diferencias de comportamientos cuando nos referi-
mos a las emisiones per cédpita o por cada unidad de PIB
vienen motivadas por la extension y densidad de cada co-
munidad auténoma y por la organizacién jerarquica mas
0 menos eficiente de sus servicios puablicos. Comparando
los indicadores ligados al transporte, emisiones del trans-
porte en relacién a la renta y emisiones del transporte en

relacién a la poblacién, se constata menor dependencia
de las emisiones en relacién a la poblacién que en rela-
cién al PIB. Esto se explica porque las emisiones de CO,
eq crecen a un ritmo similar a del PIB, sintoma de una
economia acoplada. Al tiempo se constata que el aumento
que se ha producido en emisiones procedentes del trans-
porte, ha sido proporcionalmente mucho mayor en rela-
cién a la poblacién que en relacion al PIB, lo cual es un
indicio de que en este periodo el PIB ha crecido més que
la poblacién. Los comportamientos que han seguido las
diferentes comunidades auténomas en el sector trans-
porte, en cuanto a emisiones por unidad de renta se re-
fiere, son mas parecidos entre si que los registrados en
emisiones pér capita, dado que cada regién ha seguido su
propia dindmica de crecimiento poblacional. Las emisio-
nes procedentes del transporte han seguido creciendo en
todas las comunidades auténomas, incluso en las regio-
nes que han perdido poblacién.

Cuando se comparan las emisiones de CO, eq proceden-
tes de la generacién de energia en los paises de nuestro
entorno, se constata que Francia es el pais con un mejor
comportamiento, tanto en relacién al PIB como en rela-
cién a la poblacién. Este hecho es consecuencia de que
aproximadamente tres cuartas partes de la energia que
alimenta su sistema eléctrico es de origen nuclear. Por
otro lado Alemania también presenta una tendencia de-
creciente en las emisiones de CO, eq ™8, tanto si se re-
lacionan con PIB como con la poblacién, mientras que en
Espana estas tendencias son al alza.

Analizando las emisiones generadas por el transporte se
observa que Espafia sigue un comportamiento de econo-
mia acoplada, en el que cada unidad de PIB se produce a
costa de un incremento de emisiones. Sin embargo, Ale-
mania y Francia siguen comportamientos mas eficientes,
ya que, proporcionalmente, aumentan mdas su PIB que
sus emisiones. Esta tendencia se acentiia ain més en el
caso de Alemania que incluso se ha posicionado en ven-
taja respecto a comunidades autonomas espafolas de
alta densidad de poblacién y que cuentan con un buen
transporte publico en sus dreas metropolitanas.
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BASF CC participo en el emisario submarino de Berria

En las Marismas, zona
del litoral cantabrico, se
ha desarrollado un pro-
yecto de obra para reco-
ger las aguas residuales
producidas en los munici-
pios afectados por el Plan
de Saneamiento y una
vez depuradas, enviarlas
al mar a una distancia de
la costa superior a 3 kil6-
metros

Donde finaliza el hinca,
el emisario principal con-
tinda con una tuberia de
polietileno de didmetro 1.600 mm y longitud 2.720 m que
descansa en una zanja hormigonada realizada en el lecho
marino y cuando se abandona esta zanja se protege con
escollera de peso entre 1y 3 toneladas. Y es este hormigon
submarino sobre el que descansa el emisario principal
donde la division de aditivos de BASF Construction Che-
micals ha participado.Este tipo de construccion es de gran
dificultad técnica, debido a que el hormigén, sobre el que
se tiende la tuberia principal, tiene que presentar unas
caracteristicas muy particulares en cuanto a la resisten-
cia y lavado inherentes al hecho de que no existe visibili-
dad del hormigén en el sitio, lo cual impide hacer un con-
trol efectivo que permita corregir los efectos que pudieran
producirse. Esto unido al hecho que el hormigonado se
produce desde una planta de hormigén colocada en una
pontona nos obliga a seleccionar cuidadosamente los
materiales.

Para confeccionar este hormigon submarino, se necesitan
como caracteristicas generales una alta fluidez y una con-
sistencia muy cohesiva que aporte una enorme resistencia

al lavado. Para ello, se
tiene que tener un nime-
ro importante de finos,
que viene dado tanto por
el cemento, como por la
arena. Para conseguir los
efectos deseados, en esta
obra se ha utilizado un
aditivo superplastifi-
cante de nueva genera-
cion GLENIUM® TC
1323 en una dosificacion
entre el 1,5 y el 1,8%
s.p.c. como aditivo reduc-
tor de agua de alta activi-
dad asi como aditivo
cohesionante para evitar el lavado del hormigén. Para favo-
recer la capacidad de resistencia al lavado el RHEOMAC®
UW 450 E que se presenta en liquido y fue finalmente el
aditivo utilizado en una dosificacién entre el 0,15 y el 1,5%
s.p.c.

Para el cebado de la bomba, se utilizé el aditivo agente
lubricante de mangueras: MEYCO® LUBE 1, se colocé la
pelota de limpieza en el manguerén, se bombeé agua con
MEYCO® LUBE 1, y cuando el agua con este producto
desapareci6 de la tolva, se verti el hormigon. Una vez lle-
no el tubo, se levant unos 10 cm del fondo para permitir el
escurrimiento del hormigon que lo llena, alimentando de
manera constante, sin incorporacién ni arrastre de aire y a
nivel superior lo méas constante posible. Siempre, el extre-
mo inferior del tubo debe permanecer constantemente
embebido en el hormigén depositado en el fondo hasta com-
pletar la cantidad prevista. A continuacion, el tubo se des-
plaza a una nueva ubicacién y se repite el proceso siempre
y cuando no se haya podido desplazar con el manguerén
embebido en el propio hormigon.
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Ensayos para la caracterizacion
de las bentonitas utilizadas en la

fabricacion de las barreras
geosintéticas arcillosas (GBR-C)

ANGEL LEIRO (*), BEATRIZ MATEO (*), HELENA GARCIA (*) y SILVIA LLORENTE (**)

RESUMEN Las bentonitas son arcillas compuestas esencialmente por minerales del grupo de las esmectitas. Se utilizan en
la fabricacién de las Barreras Geosintéticas Arcillosas (GBR-C), que son materiales geosintéticos de baja permeabilidad,
formando parte del sistema de impermeabilizacion.

En el presente articulo se muestra una serie de ensayos para evaluar la calidad de las bentonitas para dicha utilizacién.
Se han establecido también las correlaciones entre los mismos, con el fin de identificar los ensayos mas idéneos para su ca-
racterizacion.

TESTS FOR THE CHARACTERIZATION OF BENTONITES USED IN THE MANUFACTURE OF CLAY
GEOSYNTHETIC BARRIERS (GBR-C)

ABSTRACT  Bentonites are clays essentially composed of the smectite minerals. They are used in the manufacture of Clay
Geosynthetic Barriers (GBR-C), which are low-permeability geosynthetic materials, forming part of the lining technologies
and construction waterproofing systems.

This article shows a series of testing to evaluate the quality of the bentonites for such use. Correlation between different tes-
ting has also been established in order to identify the most suitable ones for their characterization.

Palabras clave: ~ Ensayos de bentonitas, Barreras Geosintéticas Arcillosas (GBR-C).

Keywords: Bentonites tests, Clay Geosynthetic Barriers (GBR-C), Geosynthetic Clay Liners (GCL).

1. INTRODUCCION

Las barreras geosintéticas (GBR) son materiales geosintéticos
de baja permeabilidad, utilizados fundamentalmente en apli-
caciones geotécnicas y de ingenieria civil, con el objeto de redu-
cir o prevenir el paso de fluidos a través de ellos. Se utilizan en
impermeabilizacién. Dentro de este grupo se pueden diferen-
ciar tres tipos. Los tres consisten en una estructura ensam-
blada en fabrica, de materiales geosintéticos, en forma de 14-
mina, que actia como barrera. Se diferencian en el material
que realiza la funcién de barrera:
¢ Barreras geosintéticas arcillosas (GBR-C). La fun-
cion de la barrera se realiza fundamentalmente por una
arcilla. Su uso ha experimentado un incremento expo-
nencial, tanto en obra civil como en edificacién.
¢ Barreras geosintéticas poliméricas (GBR-P). La
funcién de barrera se realiza fundamentalmente por po-

(*) Laboratorio Central de Estructuras y Materiales. Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX).

(**) CETCO lberia. S.L.U.

limeros. Se las conoce tradicionalmente como geomem-
branas, y se utilizan ampliamente en Espaiia.

¢ Barreras geosintéticas bituminosas (GBR-B). La
funcién de barrera se realiza fundamentalmente me-
diante productos bituminosos.

En la Figura 1 se presenta la ubicacion de las barreras geo-
sintéticas dentro de la clasificacién de los geosintéticos de
acuerdo con la norma UNE-EN ISO 10318:2006.

2. BARRERAS GEOSINTETICAS ARCILLOSAS (GBR-C)

Existen muchas aplicaciones de las barreras geosintéticas ar-
cillosas (GBR-C) en el mundo de la ingenieria civil y la edifica-
cién. Es un material de uso extendido formando parte del sis-
tema de impermeabilizacién. Las aplicaciones recogidas en las
normas armonizadas europeas son las relativas a:

¢ Construcciéon de Embalses y Presas (UNE-EN 13361 y
modificaciones).

¢ Construccién de Canales (UNE-EN 13362).

e Construccion de Tuneles y obras Subterraneas (UNE-
EN 13491).
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FIGURA 1.

e (Construccion de Vertederos para residuos liquidos y soli-
dos (UNE-EN 13492 y UNE-EN 13493, respectivamente.

e Uso en Infraestructuras de Transporte (UNE-EN 15382).

En todos los casos la utilizacion de las barreras geosintéti-
cas arcillosas (GBR-C) cumple la funcién de impermeabiliza-
cién formando parte del sistema impermeabilizante, bien como
impermeabilizacién principal o como impermeabilizacién se-
cundaria, siendo la aplicacién més importante la utilizacién
para la construccién de embalses y presas, y en vertederos,
tanto para liquidos como para sélidos. También se utilizan en
tineles y falsos tuneles.

En edificacion las Barreras Geosintéticas Arcillosas (GBR-
C) estan contempladas en el CTE, Codigo Técnico de la Edifi-
cacién, como “sub-base”, siendo sus aplicaciones mas habitua-
les en este campo la impermeabilizacién de soleras, muros y
muros pantalla.

Las barreras geosintéticas arcillosas (GBR-C) se componen de
bentonita de sodio granular encapsulada entre dos geotextiles
por agujado de los mismos. Ademads pueden tener unida a una de
sus caras una ldmina de polietileno, siendo asi un producto do-
blemente impermeable, haciendo que su uso sea mas seguro.

La bentonita es una arcilla compuesta esencialmente por
minerales del grupo de las esmectitas, que son filosilicatos
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FIGURA 2. Estructura de las esmectitas.

con estructura 2:1, y presentan una gran diversidad de com-
posicién.

Una esmectita es un mineral con estructura estratificada,
formada por capas de 6xido de silicio tetraédrico y 6xido de
aluminio octaédrico (Figura 2). Estas ldminas se encuentran
separadas por cationes débilmente hidratados (fundamental-
mente Ca?*, Mg?* y Na*), que compensan las cargas negativas
resultantes de las sustituciones isomérficas de cationes por
otros con valencias diferentes. La presencia de la superficie in-
terlaminar asi como de una débil carga en la misma, son ca-
racteristicas esenciales de este grupo de minerales. Como con-
secuencia, son capaces de incluir en ella no sélo cationes
hidratados, sino también agua u otros liquidos polares, dando
lugar a una mayor separacién de las capas (aumento de su es-
paciado reticular) y, por tanto, hinchamiento.

Los criterios de clasificacién de las bentonitas utilizados
por la industria se basan en su comportamiento y propiedades
fisico-quimicas. Asi la clasificacién industrial mas aceptada es-
tablece tipos de bentonitas en funcién de su capacidad de hin-
chamiento en agua:

¢ Bentonitas altamente hinchables o sédicas.
¢ Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias.
¢ Bentonitas poco hinchables o célcicas.

Las bentonitas mds utilizadas en las barreras geosintéticas
arcillosas son las sddicas, por tener mayor capacidad de hin-
chamiento.

La bentonita sédica estd compuesta por minerales del
grupo de las esmectitas con un elevado contenido en montmo-
rillonita sédica. Su baja permeabilidad se basa en su elevada
capacidad de absorcién de agua en el espacio interlaminar, lo
que hace que se hinche y forme una barrera al paso del agua.

Gracias a las caracteristicas fisicas de la bentonita (parti-
culas laminares de pequefio tamario, inferior a 2 micras, y su
capacidad de expansion), puede emplearse con gran ventaja
como material impermeabilizante. Las laminillas microscopi-
cas de la bentonita sddica, al dispersarse en contacto con el

agua, forman un laberinto intrincado de canales sinuosos y de
pequerio calibre que dificulta enormemente el paso del agua.

Si ademds impedimos de alguna forma la expansién libre
de la bentonita, el agua de su interior estard a presién. Esta
presion es la que debera superar el agua para atravesar el
GBR-C, dando lugar a una barrera impermeable.

Debido a su capacidad de expansion, es un material autose-
llante, capaz de taponar pequefios agujeros que puedan apare-
cer. Por lo tanto, puede rellenar pequerias grietas, oquedades o
fisuras que se puedan producir en las estructuras que esté
protegiendo. Se puede utilizar bajo cualquier situacién clima-
toldgica y no le afectan las variaciones de temperatura.

La bentonita es un mineral inerte formado en la naturaleza
hace millones de afios y por lo tanto su durabilidad esta asegu-
rada ya que no envejece. Es un material natural no téxico, ino-
cuo con el medio ambiente.

Las propiedades fisicoquimicas de la bentonita derivan
principalmente de su tamano de particula (inferior a 2 pm), su
morfologia laminar (filosilicatos), las sustituciones isomorfas,
que dan lugar a la aparicién de carga en las ldminas y a la
presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interla-
minar. Las de mayor interés son la superficie especifica, la ca-
pacidad de intercambio i6nico y la hidratacién e hinchamiento.

Las bentonitas poseen una elevada superficie especifica
(150-800 m?%g), que resulta muy importante para ciertos usos
industriales.

La capacidad de intercambio catiénico es una propiedad
fundamentalmente de las esmectitas. Son capaces de cambiar
facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cris-
tales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios inte-
riores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones
acuosas en las que se encuentran. La capacidad de intercam-
bio catiénico (CEC) se puede definir como la suma de todos los
cationes de cambio que un mineral puede absorber a un deter-
minado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas ne-
gativas del mineral, que pueden ser generadas fundamental-
mente por sustituciones isomorfas dentro de la estructura.

La existencia de carga en las laminas se compensa, como
ya se ha citado, con la entrada en el espacio interlaminar de
cationes débilmente ligados y con estado variable de hidrata-
cion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la
puesta en contacto de la arcilla con una solucién saturada en
otros cationes. A esta propiedad se la conoce como capacidad
de intercambio catiénico y es también la base de multitud de
aplicaciones industriales de arcillas.

En el caso de las bentonitas la capacidad de intercambio ca-
tiénico varia entre 70 y 130 meq/100g (80-200 montmorillonita).

La hidratacién y deshidratacion de la superficie interlami-
nar son también propiedades tnicas de las esmectitas, cuya
importancia es crucial en los diferentes usos de la bentonita.
Aunque hidratacién y deshidratacién ocurren con independen-
cia del tipo de catién de cambio presente, el grado de hidrata-
cién si estd ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a
la carga de la ldamina. La absorcion de agua en el espacio inter-
laminar tiene como consecuencia la separacion de las ldminas
dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del ba-
lance entre la atraccion electrostatica catién-lamina y la ener-
gia de hidratacién del cation. Cuando el catién interlaminar es
el Na*, las esmectitas tienen una gran capacidad de hincha-
miento y, si por el contrario, son el Ca?+ o Mg+ los cationes de
cambio, su capacidad de hinchamiento serd mucho mas redu-
cida. Por lo tanto, las bentonitas sédicas son altamente hin-
chables, mientras que las cdlcicas son poco hinchables.

La mayor parte de la bentonita célcica procede del golfo de
México, y la bentonita sédica procede de Wyoming, dando nom-
bre a este tipo de bentonita, como bentonita tipo Wyoming.
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3. EXPERIMENTAL

En el presente articulo se muestra el estudio de seis arcillas
bentoniticas, asi como de tres mezclas obtenidas con diferentes
porcentajes de algunas de ellas, buscando la optimizacién de
su comportamiento.

Los ensayos realizados han sido:

e (Caracterizacién mineraldgica mediante Difraccién de
Rayos X.

¢ Absorcién de agua (método del plato poroso).
¢ Coeficiente de hinchamiento.

e Pérdida por filtrado.

¢ Permeabilidad.

Con los resultados de dichos ensayos se ha realizado una
evaluacién del comportamiento de las bentonitas para su utili-
zacién formando parte de las barreras geosintéticas arcillosas
y se ha establecido un orden de las mismas segun su calidad.
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También se ha realizado un estudio mediante Difraccién de
Rayos X para evaluar el contenido de montmorillonita de cada
una de las arcillas y sus mezclas.

Ademés, se han identificado los ensayos més significativos
para valorar su comportamiento. Para ello, se han realizado
una serie de correlaciones entre los resultados de los ensayos
obtenidos mediante las diferentes técnicas aplicadas: Pérdida
por Filtrado, Capacidad de Hinchamiento y Absorcién de
Agua.

3.1. MUESTRAS ENSAYADAS

Se han caracterizado seis bentonitas de diferentes proceden-
cias y tres mezclas de éstas, nueve muestras en total identifi-
cadas como:

¢ Bentonitas: A,B,C,D,EyF.
¢ Mezclas:

o 30B-70C: Mezcla formada con un 30% de la bento-
nita B y un 70% de la bentonita C.
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o 60B-40C: Mezcla formada con un 60% de la bento-
nita B y un 40% de la bentonita C.

o 50B-50F: Mezcla formada con un 50% de la bento-
nita B y un 50% de la bentonita F.
3.2. ENSAYOS REALIZADOS

3.2.1. Caracterizacién mineralégica mediante Difraccion de
Rayos X

Para el estudio de la composicion mineraldgica de las mues-
tras, se utilizo la técnica de Difraccion de Rayos X. Se realizé
el anélisis de las muestras en polvo, para lo cual se molieron
en un molino de bolas hasta obtener un tamario de particula
inferior a 0,074 mm. Los difractogramas obtenidos se encuen-
tran en las Figuras 3, 4 y 5, identificindose filosilicatos en to-
das las muestras.

Para comprobar la presencia de esmectitas, que son los
filosilicatos que confieren a las bentonitas su capacidad de
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hinchamiento, se realizaron tres tipos de agregados orienta-
dos:

¢ Agregado orientado sin tratamiento (A.O.)

e Agregado orientado en atmésfera saturada con etilenglicol
(E.G.), con el fin de detectar la existencia de minerales de
la arcilla capaces de incorporar sustancias en su espaciado
interlaminar, provocando con ello su hinchamiento. Este
hinchamiento es visible por el aumento del espaciado in-
terlaminar que queda reflejado en el difractograma.

e Agregado orientado tratado térmicamente a 550°C
(A.O.+ 550°C), para detectar la presencia de minerales
que contienen agua en la estructura y, por tanto, son
susceptibles de colapsar al perderla a altas temperatu-
ras. Este colapso de la estructura se refleja en un des-
censo del espaciado interlaminar.

Del estudio de los agregados orientados realizados se de-
dujo que las muestras contenian esmectitas, ya que se pro-

MUESTRA COMPUESTOS MAYORITARIOS IDENTIFICADOS
A Filosilicatos (montmorillonita), albita, illita
B Filosilicatos (montmorillonita)
C Filosilicatos (montmorillonita), cuarzo, calcita
D Filosilicatos (montmorillonita), sepiolita, illita, cuarzo
E Filosilicatos, cuarzo, calcita
F Filosilicatos, cuarzo, calcita

30B - 70C Filosilicatos (montmorillonita), cuarzo

60B - 40C Filosilicatos (montmorillonita), cuarzo

50B - 50F Filosilicatos (montmorillonita), cuarzo, illita, calcita

TABLA 1. Composicién mineralégica de las bentonitas.

duce el colapso del pico correspondiente al agregado sin tra-
tamiento, debido a la pérdida de agua al someter el mencio-
nado agregado a una calcinacién a 550°C y el hinchamiento
y consiguiente desplazamiento del pico del agregado sin tra-
tar cuando se solvata con etilenglicol. La Figura 6 corres-
ponde a los difractogramas de los agregados orientados de la
muestras A y B, donde se observa la mayor proporcion de es-
mectitas.

En la Tabla 1 se encuentran los componentes identificados
en las muestras.

3.2.2. Absorcién de agua (método del plato poroso)

La absorcién de agua se ha determinado de acuerdo con el
procedimiento interno TP-1004 basado en norma ASTM E
946-92.

El procedimiento de ensayo consiste en depositar la
bentonita en un papel de filtro que se coloca encima de una
placa porosa (Figura 7) y tras 18 horas se pesa hidratada

FIGURA 7.
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FIGURA 8.

FIGURA 9.

(Figura 8). Hay que registrar la temperatura inicial y la fi-
nal. Después de cada prueba el agua debe ser cambiada y
la placa porosa y el recipiente limpiados.

La arcilla debe estar seca y molida de tal forma que el
100% pase por el tamiz de 150pm (100 mesh) y que como mi-
nimo el 80% pase por un tamiz de 75 pm (200 mesh).

La absorcién de agua se determina por diferencia de peso
entre la bentonita hidratada y seca, teniendo en cuenta la co-
rreccion por la temperatura. Se expresa en tanto por ciento de
absorcién de agua.

% Absorcién agua = W - Wd x100- K(Ta-Tr)
Donde:
Ww: peso neto de la bentonita hidratada, g.
Wd: peso neto de la bentonita seca, g.
Ta: promedio de la temperatura inicial y final del agua, °C.
Tr:  temperatura = 20°C.
K:  coeficiente de temperatura, 3.30%/°C.

absorcién de agua de las

Como se ve en la Figura 9 se pueden colocar varias mues-
tras sobre la placa al mismo tiempo.

En la Figura 10 se muestran graficamente los valores ob-
tenidos.

3.2.3. Coeficiente de hinchamiento

El coeficiente de hinchamiento se ha determinado de acuerdo
a la norma ASTM D 5890-06. Este método de ensayo permite
la evaluacion de las propiedades de hinchamiento de una arci-
lla en agua para la estimacién de su permeabilidad o reduc-
cion de la conductividad hidrdulica en barreras geosintéticas
(GBR-C).

El procedimiento consiste en adicionar 2 g de arcilla con
una espatula muy lentamente (no mas de 0.1 g cada 10 minu-
tos) en una probeta de 100 ml, de aproximadamente 180 mm
de altura, con subdivisiones de 1 ml y tapén de cristal opalino
(Figura 11), con 90 ml de agua para que hinche. La arcilla
debe estar seca hasta peso constante a 105 + 5°C, y molida de
tal manera que el 100% pase por el tamiz de 150 pm (100

1.000

Absorcién agua (%)

900 | 880

800 |
2008 653
600 -
500 |
400 |
300 |
200 |

100

503

383

112

0 T T

FIGURA 10. Valores de

bentonitas.
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FIGURA 11.

mesh) y un minimo el 65% pase por un tamiz de 75um (200
mesh). Tras anadir los 2 g de arcilla se completa con agua
hasta 100 ml, procurando dispersar cualquier particula adhe-
rida a las paredes de la probeta. Después de un periodo de hi-
dratacion minimo de 16 horas se mide el volumen en la pro-
beta, expresando el resultado en ml (Figura 12).

En la Figura 13 se muestran graficamente los valores obte-
nidos.

3.2.4. Pérdida por filtrado

La pérdida de fluido por filtrado se ha determinado de acuerdo
ala norma ASTM D 5891-02, que evaluia la utilidad de la arci-
lla para la reduccién de la permeabilidad en las barreras geo-
sintéticas arcillosas (GBR-C). Este método de ensayo esta
adaptado de las especificaciones de lodos de perforacién para
bentonitas del Instituto Americano del Petréleo.

La arcilla granular se debe moler de tal manera que el
100% pase por el tamiz de 150 pm (100 mesh) y como minimo
el 65% pase por un tamiz de 75 pm (200 mesh).

FIGURA 12.

Este método de ensayo permite la evaluacién de la pérdida
de fluidos de una mezcla de mineral arcilloso al 6% en agua.
El ensayo consiste en adicionar lentamente 22.5 g de la bento-
nita molida en un vaso con 350 ml de agua. Tras 25 minutos
de agitacion con un agitador automético capaz de girar a
11000+300 rpm (Figura 14), se cierra el vaso y se deja en re-

Hinchamiento (ml/2g)

40

25
25 24 23
20

15

FIGURA 13. Valores del
coeficiente de hinchamiento.
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poso al menos 16 horas. Una vez mezclada la arcilla se vierte
en un recipiente (Figura 15) en cuya base se ha dispuesto un
papel de filtro (didametro 90 mm, muy denso, libre de cenizas) y
se somete el recipiente con la arcilla a una presion de 100 psi
(kPa). El filtrado de los primeros 7,5 minutos se descarta y se
recoge en una probeta el filtrado de los 22,5 minutos siguien-
tes. La pérdida por filtrado, que se expresa en mililitros, se cal-
cula de la siguiente forma:

Pérdida por filtrado = Volumen filtrado (22.5 minutos) x 2

La Figura 16 muestra el aspecto general del equipo.
En la Figura 17 se muestran graficamente los valores obte-
nidos.

3.2.5. Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad se realizé de acuerdo con la
norma ASTM D 5887 (Standard Test Method for Measure-
ment of Index Flux Through Saturated Geosynthetic Clay

FIGURA 14.

FIGURA 15.

FIGURA 16.

. Pérdida por filtrado (ml)
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FIGURA 17. Valores de la
pérdida por filtrado.
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| ' 1
FIGURA 18. Equipo para la determinacién de la permeabilidad.

Liner Specimen Using a Flexible Wall Permeameter). El en-
sayo se llevd a cabo con agua destilada de-aireada en un
equipo de celdas triaxiales provisto de pared de membrana
flexible y con presion constante. La muestra se sometié a
una presién de 550 kPa y a un flujo de agua a su través,
aplicando un gradiente de presién entre la entrada y la sa-
lida de 530 kPa y 515 kPa, respectivamente. La monitoriza-
cién de la variacién de volumen en la entrada y la salida
permite calcular el flujo de agua (q) en el estado de equili-
brio segun la siguiente formula:

\%
Axt

q=

Donde:

q: Flujo (m*m?)s.

V: Caudal medio de entrada y salida, m?.

A: Area transversal de didmetro nominal de la pieza final po-
rosa, 0,00785 m2.

t: Intervalo de tiempo, s.

Para la determinacién de la permeabilidad, segtin el Anexo
X2 de la norma, se mide el espesor final de la muestra y se
aplica la siguiente formula, que proviene de la Ley de Darcy.

_ QxT
k_Axtxh

Donde:
k: Conductividad hidraulica, m/s.
Q: Caudal medio de entrada y salida, m®.
T: Espesor de la muestra, m.
A: Area transversal del componente arcilloso.
t:  Intervalo de tiempo, s.
h: Diferencia en la carga hidrdulica a través de la muestra de
agua, m.

En la Figura 18, se presenta equipo para la determinacion
de la permeabilidad con el que se realizaron los ensayos.

En la Figura 19 se presentan los resultados obtenidos para
el ensayo de permeabilidad, para todas las bentonitas excepto
las muestras D y E, que no fueron ensayadas.

Permeabilidad (m/s)
1,2E-10
1,0E-10
1,0E-10 |
8,0E-11 |
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6,0E-11 |
4,0E-11
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FIGURA 19. Valores del
ensayo de la permeabilidad.
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4. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
BENTONITAS

4.1. EVALUACION DE LOS ENSAYOS DE ABSORCION DE
AGUA, HINCHAMIENTO Y PERDIDA POR FILTRADO

Con el fin de evaluar el comportamiento de las bentonitas, inicial-
mente se ordenaron en funcién de los valores medios obtenidos
en cada uno de los ensayos de absorcién de agua, hinchamiento y
pérdida por filtrado (Figuras 10, 13 y 17 respectivamente). Con
estos valores se realizé una puntuacién de las bentonitas para
cada una de las caracteristicas, asi como una puntuacién total,
que queda reflejada en laTabla 2 y en la Figura 20.

Segtn estos resultados, la calidad global de las bentonitas
con respecto a los ensayos de absorcién de agua, hinchamiento
y pérdida por filtrado, se ordenaria de la siguiente forma: A, B,
30B-70C, 60B-40C, C, D, 50B-50F, E y F.

4.2. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO
DE PERMEABILIDAD
Se ha comparado el orden obtenido en la valoracion global de

las bentonitas con el orden obtenido en funcién de valores de
permeabilidad (Figura 19).

Como se observa en la Figura 19, el orden obtenido de los
resultados del ensayo de permeabilidad coincide con la valora-
cién global obtenida con los ensayos de absorcién de agua, hin-
chamiento y pérdida por filtrado (teniendo en cuenta que a las
bentonitas D y E no se les ha hecho ensayo de permeabilidad):
A B, 30B-70C, 60B-40C, C, 50B-50F y F.

4.3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE DIFRACCION DE
RAYOS X

Para estudiar la correlacion entre la proporcion de la montmo-
rillonita (filosilicatos) y la calidad de las bentonitas, se ha lle-
vado a cabo un estudio comparativo de la zona del difracto-
grama donde aparecen los picos correspondientes a los
filosilicatos, como muestran las Figuras 21, 22 y 23 en donde
los picos serialados con lineas rojas corresponden a la montmo-
rillonita.

En las figuras puede observarse como la intensidad y defi-
nicién del pico principal de la montmorillonita (d=12,88) varia
de una muestras a otras. Asi, podemos hacer las siguientes di-
ferenciaciones:

En las muestras A y B (Figura 21), el pico estd muy defi-
nido y tiene una gran intensidad, lo que indica que la mont-

Valoracién Bentonita Pérdida filtrado Hinchamiento Absorcién agua Total puntos
1 A 9 9 27
2 B 8 8 22
3 30B - 70C ) 6 19
4 60B - 40C ) 7 17
4 C 7 5 17
4 D ) 4 17
) 50B - 50F 4 3 10
6 E 3 2 7
TABLA 2. Puntuacién
7 F 2 1 4 de las bentonitas.

30

25

20 1

15 1

10

) I 1

) =

FIGURA 20. Grdfico

B 30B 70C 6OB 40C D

50B- 50F

correspondiente a la
puntuacién total de las

Absorcién

B Hinchamiento 1 P filtrado

bentonitas.
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FIGURA 22. Muestras 30B-70C, 60B-40C y C.

morillonita es el filosilicato mayoritario, con lo cual es de
esperar una gran capacidad de intercambio iénico e hincha-
miento en estas bentonitas. Esta circunstancia las hace
muy adecuadas para su empleo en la fabricaciéon de las
GBR-C.

En las muestras 30B-70C, 60B-40C y C (Figura 22), se ob-
serva progresivamente la aparicion de otros picos junto al de
la montmorillonita, que indican la presencia de otros filosilica-
tos. Ademas en la muestra C, la intensidad del pico disminuye
ligeramente, por lo que en esta muestra la presencia de mont-
morillonita es menor. Es de esperar, por tanto, una capacidad
de intercambio i6nico e hinchamiento mas limitado en estas
bentonitas.

En las muestras D, 50B-50F, E y F (Figura 23), se observa,
progresivamente en el orden citado, una disminucién de la in-
tensidad del pico asi como un ensanchamiento del mismo. Esto

indica la presencia de otros filosilicatos distintos a la montmo-
rillonita, y por tanto una disminucién progresiva de la propor-
cion de ésta. Hay que destacar también que en las muestras
50B-50F, E y F se detecta también calcita, principalmente en
la muestra F. Estas circunstancias hacen que sea de esperar
que la capacidad de intercambio e hinchamiento de estas ben-
tonitas sea escasa.

La Figura 24 corresponde a los difractogramas de las ben-
tonitas colocados segun la intensidad del pico de los filosilica-
tos (montmorillonita), en orden decreciente.

De esta manera, el orden obtenido ha sido: A, B, 30B-70C,
60B-40C, C, D, 50B-50F, E y .

Se observa que este orden coincide con el obtenido en la va-
loracién global de las bentonitas (Tabla 2), lo que pone de ma-
nifiesto la correlacion existente entre la proporcién de mont-
morillonita y el comportamiento de la muestra.
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5. IDENTIFICACION DE LOS ENSAYOS MAS
REPRESENTATIVOS PARA LA CARACTERIZACION
DE LAS BENTONITAS

Con el fin de optimizar el procedimiento para la caracteriza-
cién de las bentonitas, se ha estudiado la correlacién existente
entre todos los resultados de los ensayos realizados.

5.1. CORRELACION ENTRE ABSORCION DE AGUA
E HINCHAMIENTO

En primer lugar se estudi6 la correlacién entre la absorcion de
agua y el hinchamiento. En la Figura 25 se presenta la recta
de regresion resultante de la que se obtiene un coeficiente de
correlacién de 0,85 lo que indica una aceptable correlacion en-
tre los ensayos.

En la Figura 26 se muestra cémo el resultado del coefi-
ciente de correlacion mejora a 0,96 suprimiendo los resultados
de las muestras F' y 60B-40C, obteniéndose una correlacién
significativa.

5.2. CORRELACION ENTRE HINCHAMIENTO Y PERDIDA
POR FILTRADO

En segundo lugar se estudié la correlacién entre el hincha-
miento y la pérdida por filtrado. La Figura 27 presenta la
recta de regresion resultante de la que se obtiene un coefi-
ciente de correlacién de —0,70 lo que indica una menor correla-
cién entre estos ensayos.

En la Figura 28 se muestra como el resultado del coefi-
ciente de correlacién mejora a —0,88 suprimiendo el resultado
de la muestra A. El comportamiento distinto de esta arcilla se
puede justificar debido a que se trata de una bentonita sédica
altamente hinchable, de las conocidas como tipo Wyoming.

5.3. CORRELACION ENTRE ABSORCION DE AGUA Y PERDIDA
POR FILTRADO

En cuanto a la correlacion entre absorcion de agua y pérdida por
filtrado, en la Figura 29 se presenta la recta de regresion resul-
tante de la que se obtiene un coeficiente de correlacion de —0,95
lo que indica una muy buena correlacién entre los dos ensayos.
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FIGURA 25. Absorcién agua
vs hinchamiento.
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agua vs pérdida por filtrado.

La Figura 30 muestra como el resultado del coeficiente de
correlaciéon mejora a —0,98 suprimiendo el resultado de la
muestra A, lo que se puede justificar, como en el caso de la co-
rrelacién entre hinchamiento y pérdida por filtrado, por un
distinto comportamiento debido a que A es una bentonita sé-
dica de gran calidad, altamente hinchable, lo cual hace que su
comportamiento se desvie sobre el de las demas bentonitas.

De estas tres correlaciones se deduce que, para optimizar
estos ensayos, lo més conveniente es realizar la absorcién de
agua, por su buena correlacion tanto con hinchamiento (0,96)
como con pérdida por filtrado (-0,98).

En todo caso y como segunda opcién, se puede realizar el
ensayo de pérdida por filtrado, el cual requiere de poca mani-
pulacién y se obtiene una buena informacion sobre el compor-
tamiento de las bentonitas.

6. CONCLUSIONES

e Mediante los ensayos realizados se ha podido establecer el
orden de las bentonitas en funcién de su calidad como ma-
teria prima para la fabricacion de Barreras Geosintéticas
Arcillosas (GBR-C).

e A partir de los resultados de los ensayos de absorcién de
agua, hinchamiento y pérdida por filtrado, las bentonitas
se ordenan de la siguiente forma: A, B, 30B-70C, 60B-40C,
C, D, 50B-50F, E y F. Este orden nos indica la calidad de
las bentonitas.

e El orden obtenido en funcién de los resultados del ensayo
de permeabilidad coincide con el establecido mediante los
resultados de los ensayos de absorcion de agua, hincha-
miento y pérdida por filtrado.

e Kl estudio de las muestras mediante Difraccién de Rayos
X indica que todas las bentonitas contienen filosilicatos. Se
identifica la presencia de montmorillonita en todas, ex-
cepto en las muestras E y F. Los difractogramas obtenidos
de las muestras en polvo se han ordenado segtin la intensi-
dad del pico correspondiente a la montmorillonita, que es
proporcional al contenido de ésta. El orden obtenido coin-
cide con el establecido mediante los resultados de los ensa-
yos de absorcién de agua, hinchamiento y pérdida por fil-
trado. Asimismo, el orden se mantiene con respecto al
obtenido con los valores de permeabilidad.

¢ De los valores de las correlaciones obtenidas en los ensa-
yos de absorcién de agua vs hinchamiento, hinchamiento
vs pérdida por filtrado y absorcién de agua vs pérdida por
filtrado, se puede concluir que, para optimizar los ensayos
de caracterizacion de las bentonitas, lo mds conveniente es
realizar la absorcién de agua, por su buena correlacién
tanto con hinchamiento (0,96) como con pérdida por fil-
trado (-0,98). En todo caso y como segunda opcidn, se
puede realizar el ensayo de pérdida por filtrado, el cual re-
quiere de poca manipulacion obteniéndose, ademds, una
buena informacién sobre el comportamiento de las bento-
nitas, ya que presenta muy buena correlacion con el en-
sayo de absorcion de agua, y una aceptable correlacion con
el ensayo de hinchamiento y el de permeabilidad.
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Las playas y la historia

JOSE M. DE LA PENA OLIVAS (*)

BEACH AND HISTORY

occurred him to beaches throughout history.

Palabras clave:  Historia de las playas.

Keywords: History of the beaches.

1. INTRODUCCION

Cuando, para el Congreso Internacional de Ingenieria de Cos-
tas de 1996 que se celebrd en Orlando en Estados Unidos de
América, se realizé una publicacién, sobre la historia: “Coas-
tal Engineering History”, publicado por el ASCE. (“American
Society of Civil Engineers”), escrita por las méds importantes
celebridades, todas ellas, inevitablemente, se sesgaron al as-
pecto portuario o de clima maritimo. A los autores y a los que
nos dedicamos, de una forma u otra, al mundo de la ingenie-
ria costera, si alguien nos preguntara desde cuando se utiliza
la playa para los usos que hoy en dia se le asigna, la res-
puesta seguramente seria que no muchos anos atrés, no mas
alla del siglo XIX: antes eran lugares olvidados, salvo para el
uso portuario o pesca; Pero, jeso es cierto?

Cuando en la actualidad se tiene un control exhaustivo de la
evolucion de la playa; sus zonas erosivas y acumulativas; de los
usos de la franja costera; de las leyes que rigen sus formas...
Resulta chocante esa respuesta técita, y que nadie haya tenido
la curiosidad de indagarlo. Pero, cuando se lee a los clasicos
griegos y romanos, y se imbuye uno en el mundo antiguo, se
tiene grandes dudas sobre esa afirmacién. En este articulo doy
unas breves pinceladas a la historia de la playa y sus usos,
para que cuando lleguemos con la sombrilla y banador a colo-
car nuestro chiringuito particular en la arena y nos zambulla-
mos en el mar, nos demos cuenta que esa costumbre, como mu-
chas otras, es mucho més antigua de lo que nos creemos.

2. FUNCIONES DE LA PLAYA EN LA HISTORIA

Las funciones que hoy en dia se le asignan a una playa son
harto conocidas; pudiéndose reproducir lo que sobre ellas se

(*) Doctor Ingeniero de Caminos Canales y Puertos. Coordinador Técnico
Cientifico del érea de Estudios de Costas del Centro de Estudios de Puer-
tos y Costas del CEDEX, Ministerio de Fomento.

RESUMEN En ocasiones nos suponemos que el fenomeno del veraneo y de los usos que hoy en dia se le dan a las playas en
muy reciente; pero esta idea estd bastante lejos de la realidad. En este articulo se muestra una vision rdpida de los usos
ladicos que se le han dado a las playas a lo largo de la historia.

ABSTRACT  Sometimes we assume that the phenomenon of the summering and the uses that nowadays occur him to beaches
in very recent; but this idea is enough far from the reality. In this article is a fast vision of the playful uses that have

vierte en las “Directrices sobre actuaciones en playas” de la Di-
reccién General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, en la
que tuve la oportunidad de participar en su elaboracion técnica
(Pena y Sanchez, 2008):
“...La playa como franja que delimita la tierra del mar y
estd sometida a los dos medios, tiene tres funciones basi-
cas en el territorio:

1. Defensa de costa.
2. Haébitat para la flora y fauna silvestres.
3. Zona de esparcimiento y uso publico social.

Como defensa de costa, se espera de la playa que ante
los embates del mar, se modele de tal forma que absorba la
energia del oleaje sin llegar a alcanzar nunca los bienes
existentes en su trasdos.

Como habitat para la flora y fauna, la playa en sus dife-
rentes zonas, seca, himeda y sumergida, posee un impor-
tante valor ecoldgico que hay que preservar y, en su caso,
recuperar.

Como zona de esparcimiento y uso publico, la playa
debe formar un drea para el disfrute y bienestar de la po-
blacién, tanto en estaciones estivales y vacaciones como
diariamente, especialmente en zonas urbanas...”.

Pero podriamos preguntarnos: ;jsiempre ha tenido estas
tres funciones? La repuesta no es dificil; pudiéndose analizar
una a una las funciones actuales e indagar si tenian este
mismo cometido o se le asignaba alguna funcién mas. Si co-
menzamos por la funcién dada a la playa como “defensa de
costas”, desde un punto de vista aséptico es invariable lo largo
del tiempo; pero a ello habria que anadir que la apreciacion y
riesgo humano de vivir junto al mar eran distintos: ellos no
concebian la erosién o acrecién de la costa como un riesgo o
catastrofe; lo entendian como hechos naturales y solamente lo
tenian en cuenta para las dificultades de sus acciones, como
la navegacién, ejemplo de ello es el comentario de Polibio (IV,
13, 5) sobre el delta del rio Danubio:
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Funciones de la playa en el territorio

FIGURA 1. Funciones
asignadas a una playa en la
actualidad (Pefia y Sénchez,

2008).

Zona de esparcimiento
y uso publico social

“...Pues la desembocadura desde Europa el Danubio por
muchas bocas en el Ponto [mar Negro], ha formado al
frente un banco de casi mil estadios [I estadio = 184 m;
184 km], distantes de tierra un dia de camino. Este cui-
mulo crece diariamente con el cieno [sedimento] que arro-
jan las bocas de los rios, contra el cual suelen varar [enca-
llar] de noche los navegantes estando en alta mar y
cuando menos lo piensan...”.

Por tanto, el estado acumulativo o erosivo de una costa lo
admitian como una situacion y evolucién natural, ademas; y
salvo en situaciones puntuales, como en Tiro o Cartago, no
habian intervenido sobre el medio para alterar las transfor-
maciones naturales, como hoy en dia se hace y ha hecho con
bastante frecuencia. Pero, ademads, vivir o asentarse en el lito-
ral conllevaba un riesgo anadido al natural y era el pirateo,
como asi nos lo ha transmitido Tucidides (I, 7):

“..pero las antiguas [ciudades] a causa de la pirateria,
ya de las islas, ya las del continente, fueron edificadas tie-
rra adentro, lejos del mar...”.

Tanto antes como ahora, las playas han sido la casa de mul-
titud de especies, manteniendo casi inalterable la funcién de la
playa como habitat de flora y fauna. Entonces no existia tanta
presion sobre el medio litoral como para alterarlo tan significati-
vamente como hoy en dia existe. Por tanto puede suponerse la
funcion de habitat de la playa como inalterable con el tiempo.

La playa, entonces como hoy, se usé como zona de varada
de embarcaciones; como la utilizaron los aqueos dirigidos por
Menelao contra Troya; pero, ademds, servia para implantar
una instalacion portuaria, como asi lo podemos leer en Vitru-
vio (V, 18,4) al hablar de los puertos:

“...Pero si no hubiera un lugar naturalmente apropiado
para proteger los navios durante las borrascas, parece que

FIGURA 2. Representacién de la costa y
de un puerto en un fresco procedente
de Pompeya, casa de la Fontana
Piccola, fotografiado por Isaac Moreno
(ver faro a la derecha de la bocana).
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FIGURA 3. Puerto y playa romano, en un fresco hallado en Estabia
(Museo Arqueolégico Nacional de Népoles).

FIGURA 4. Benidorm en los
afios 90 del pasado siglo.

debe procederse de este modo: si no hubiese en aquel lugar
un pico que constituyera un abrigo contra las tempestades,
sino que sélo por una parte hubiera una playa apropiada,
entonces es preciso levantar del otro lado con ayuda de
mamposteria, espolones [pilotes] o escolleras que lleguen a
formar un puerto cerrado...”.

La tercera de las funciones asignadas a una playa, uso la-
dico, de recreo y esparcimiento, parece, o da la sensacién, que
es muy reciente, al menos de la forma que hoy en dia se le da.
Pero cabria preguntarse, como en la introduccién hemos he-
cho, si jha sido siempre asi? o en realidad el fenémeno de ve-
raneo playero es muy reciente. La respuesta a esta pregunta
es el motivo fundamental, o tal vez la excusa, de este articulo
y que intentaré ir respondiendo pérrafo a parrafo en los apar-
tados siguientes.

3. USO DE LA PLAYA EN LA HISTORIA

Cuando se inicia el verano, una voragine de personas toman,
sombrilla en ristre, el camino de la playa. Esa emigracion es-
tival, hoy en dia masiva y casi obligada si queremos decir que
hemos veraneado como “Dios manda”, cada dia dura menos:
Hoy, en muchas ocasiones, una semana; el mas afortunado,
quince dias; y, ya casi impensable, un mes. Pero no hace mu-
chos afios, siempre en nuestro propio recuerdo, el veraneo era
de un mes. Esta monétona costumbre de veraneantes inva-
diendo y disfrutando de las playas en una espiral que ha ido
en aumento a lo largo de los afos. En realidad el “boom” tu-
ristico y la ocupacion del litoral de la manera masiva que co-
nocemos hoy en dia, comenzaron en este pais en los anos 50
del pasado siglo.

En aquel tiempo se acababa de salir del racionamiento y la
gente volvia a respirar. Entonces el “recatamiento moral” obli-
gaba en algunas playas, como en la de Bafos del Carmen en
Malaga, a crear barreras artificiales que separasen a hombres y
mujeres en el uso y disfrute de la playa y hoy en dia en un es-
tado lamentable, en espera de su remodelacion y rehabilitacion.
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FIGURA 5. Playa de Bafios del Carmen en Mélaga en su estado actual,

donde en los afios 1960s todavia existia en la playa barrera para
separar a mujeres y hombres.

Todavia, en aquellos momentos se conservaban restos de
las antiguas tradiciones del veraneo antes de la Guerra Civil
Esparniola; solamente apto para las clases acomodadas y me-
dia altas. Entonces los centros de veraneo, también diferen-
tes, eran las plazas del norte como San Sebastian, Santander
o Gijén y algunas del litoral mediterrdneo como Alicante,
otras que obedecian a un turismo mads local como la Malva-
rrosa en Valencia, Boenidorn o las Villas de Benicdsim. En el
sur eran muy esporadicas, destacando Cadiz que poseia el
precioso balneario de la Caleta, o Mélaga con la Malagueta.

Fue en aquellas ciudades donde se hicieron las primeras
infraestructuras costeras: como los paseos maritimos de Gi-
jon, Santander o San Sebastidn y se realizaron las primeras
obras de acondicionamiento de playas, como las del barrio de
Gross en San Sebastidn.
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FIGURA 7. Plano
turistico de
Santander de 1933.
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FIGURA 8. Playa de Benidorm en 1930
(postal de la época).

FIGURA 9. Construccién del paseo
maritimo del Sardinero (postal de la
épocal).

FIGURA 10. Playa de la Zurriola en el
barrio de Gross en San Sebastian, tras
la construccién del primer espigén
curvo que se construyé en ella

(postal de la época).
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FIGURA 11. Pintura de 1925 de mi tio Juan, de una playa junto a Bilbao.

FIGURA 12. Playa de Suances
en la primera mitad del siglo XX
(postal de la época).

Entonces, solamente la poblacién acomodada del interior y
costa iban a veranear a la playa; especialmente en ntcleos
cercanos a las grandes ciudades como Plenzia, junto a Bilbao,
donde Galdés escribe que veraneaba Jacinta, y él mismo lo
hacia en la cercana Santander, donde tenia una casa en el pa-
seo que lleva su nombre, o las Villas de Benicasim, donde lo
hacia Blasco Ibafiez, Fuenterabia, hoy Hondarribia, o Suan-
ces. También la gente que vivia en nticleos cercanos a la costa
disfrutaba de la playa, construyéndose transportes publicos
para llegar hasta ella como el famoso “tranvia de la Malva-
rrosa” en Valencia.

Los reyes también veraneaban en la playa. Asi lo hizo Al-
fonso XIIT que tanto pasé su temporada estival en San Sebas-
tidn como, posteriormente, en Santander, donde el cabildo le
construyé un suntuoso palacio en la peninsula de la Magda-
lena para atraer a la corte en el verano a la capital cantabra,
en la que habia veraneado también Amadeo I, el afio de su

FIGURA 13. Playa de La Concha
de San Sebastiédn a comienzos
del siglo XX, donde estaba la
residencia veraniega de Isabel I
(postal de la época).
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reinado, acondiciondndole unas estancias en Aduanas, y se-
gun Galdos relata: “... de la caseta real al lado de Piquio, salié
Su Majestad con dos amigos al recreo de su bano...” (Episo-
dios Nacionales, serie final, Amadeo I).

Pero el primer monarca, més bien la primera monarca, en
elegir la costa y playa para pasar su temporada veraniega fue
Isabel II que optd por San Sebastian para trasladar su residen-
cia en el periodo estival y fue entonces, probablemente, cuando
se generalizo el veraneo en la costa de la aristocracia y las cla-
ses acomodadas. Y asi, en la revolucién de septiembre de 1868,
conocida como la “Gloriosa”, Isabel II que habia prorrogado su
estancia en la capital donostiarra, solamente tuvo que cruzar el
rio Bidasoa, y trasladarse a Biarritz donde Napoleén I1I y Eu-
genia de Montijo la acogieron en su residencia veraniega.

FIGURA 15. Palacio de La Magdalena
en Santander, construido por el
Ayuntamiento de la ciudad para que
veranease alli Alfonso XIII.

FIGURA 14. Gran playa de Biarritz a
comienzos del siglo XX, donde
veraneaba Napoleén Il y Eugenia de
Montijo (postal de la épocal.

Isabel II habia nacido en Madrid en 1830 y entonces la fa-
milia real veraneaba en el campo, concretamente en el Pala-
cio de La Granja, donde el 29 de septiembre de 1833 muri6
Fernando VII, siendo éste el lugar de descanso estival de sus
antecesores, como asi escriben Brefiosa y Castellarnau (1884)
en el inicio de su “Guia y descripcién del sitio de San Ilde-
fonso™

“Los Reyes de Castilla... solian habitar el palacio cons-
truido en el pueblecillo de igual nombre [Valsain] durante
ciertas temporadas de verano, para entregarse aquel higié-
nico y honesto ejercicio, libre el dnimo de los cuidados y pre-
ocupaciones que lleva consigo la gobernacién del Estado...”.

Podriamos suponernos que la aventura del turismo vera-
niego en la costa se diluye en el tiempo anterior a la segunda
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FIGURA 16. Dibujo de las obras exteriores del puerto de Centum Cellae,
comenzado a construir por Trajano y finalizado por Antonino Pio.

FIGURA 18. Dibujo de un barco romano de recreo, segin un relieve de la
época.

mitad del siglo XIX; permitiéndoselo tinicamente los reyes y
su corte, y la propia aristocracia en sus casas de campo, no
utilizandose la costa y, en particular, las playas para su espar-
cimiento, que tnicamente se usaban por la poblacién local.
Pero si nos alejamos en el tiempo, esta afirmacion resulta du-
dosa, ya que en devenir de la lectura de los cldsicos romanos y
griegos se impregna otra sensacion muy distinta, que no sé si
seré capaz de transmitir con esos datos y conocimiento que
nos legaron en sus libros desde Homero hasta Marco Aurelio.
Siguiendo la cronologia “marcha atrés”, primero me ocuparé
del veraneo romano y, posteriormente el uso que entonces y
en tiempos més remotos se le daba a la playa. Finalmente,
aunque parezca fuera de contexto, trataré sobre la existencia
de autoridades que entonces estaban encargadas de la costa y
la playa.

4. VERANEO EN EL PERIODO ROMANO

La historia de Roma que nos han contado estd llena de gue-
rras, invasiones, intrigas y ejércitos. Dificilmente encontra-
mos referencias a obras publicas (Pefa, 2005 y 2006), pero de
todas ellas las referencias menos frecuentes son aquellas que
hablan de faros, y atin se encuentran menos que traten de las
playas y su uso. Solamente he hallado datos en muy pocos es-
critores clasicos romanos y griegos como: Homero, Apolonio de
Rodas, Tito Livio, Plutarco, Técito, Suetonio, Marco Aurelio,

FIGURA 17. Villa romana de Pompeya, ciudad turistica romana por
excelencia (Foto: Eric Postpischil).

Plinio, y en especial en Plinio El Joven. Aun asi podemos
hacernos una idea, aunque vaga y general, del uso de las pla-
yas y el veraneo en Roma.

Los comienzos de la historia de Roma fueron duros, y mas
aun de su republica. Entonces el verano se dedicaba especial-
mente a guerrear y el invierno para labores del hogar. A me-
dida que la sociedad romana fue creciendo, todo ello cambi6:
el ejército era profesional y las guerras estaban lejos de Roma
que se mantenia tranquila y pacifica. La vida intensa y la ri-
queza acumulada merecian un descanso veraniego, pero
;cudndo se comenzé a veranear? es dificil de saber. Aunque se
puede deducir indirectamente por la evolucién de los puertos
italianos en la fachada maritima del mar Tirreno en aquel pe-
riodo: La expansién primera de Roma fue absorber la propia
Italia; con ello entraron en su dominio dos grandes zonas por-
tuarias en el mar Tirreno: La norte etrusca y la sur griega.
Hasta la segunda Guerra Punica estas ciudades y puertos
permanecieron, en gran medida, auténomos, con un control
municipal y un uso comercial local. El devenir de la guerra ci-
tada hizo ver a Roma la conveniencia del control de éste
grupo de puertos, convirtiéndose muchos de ellos, como Cosa,
en puertos de pesca, dejando el control comercial a puertos
emergentes como Ostia, Puteoli o Brindisi. La expansién de
Roma sobre Hispania, Grecia o Norte de Africa llevé consigo
un enorme aumento de la riqueza, pero también una transfor-
macién en el comercio, y con ello un cambio importante en el

FIGURA 19. FoE)graﬁo uno de los famosos barcos del lago Nem de
Caligulai, hoy desaparecido, destruido en la Il Guerra Mundial. Tomada

en 1930 por autor desconocido (fuente: www.portraitsofcaligula.com y
nemiship.multiservers.com)
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tréfico portuario y en los propios puertos. Los viejos puertos
etruscos como Populonia, Gravisca, Punicum, Pyrgi o Alsium,
en su mayor parte pasaron a ser puertos de pesca, locales o de
recreo; llendndose sus riberas de villas de descanso como la
que tuvo Pompeyo el Grande en Alsium y posteriormente, la
dinastia antonina tuvo una villa imperial alli, usada especial-
mente por Antonino Pio, y posteriormente el emperador He-
liogabalo (218 a 222 dC) posey6 otra gran villa imperial. Algo
maés al norte, Trajano poseia una villa de veraneo en Centum
Cellae, hoy Civitavechia, donde construy6 un nuevo puerto
para Roma. A decir de Plinio El Joven (VI, 31, 15): “... La
mansién, muy hermosa, estd rodeada de campos muy verdes
y domina el litoral, en cuya ensenada se construye en estos
momentos un puerto...”.

Los puertos griegos también se transformaron, siendo la
costa campana, y en especial la bahia de Népoles, el centro
turistico por excelencia de los romanos y entre ellos Augusto,
como nos cuenta Suetonio (II, 72): “... Sus lugares [de Au-
gusto] favoritos de veraneo eran la costa y las islas de la Cam-
pania o las ciudades vecinas de Roma...”. También Tiberio se
trasladoé a vivir a la isla de Capri, segin nos comentan los his-
toriadores romanos como Suetonio (III, 41) o T4cito (An, IV,
66), escribiendo este dltimo: “... Ocupabase Tiberio en edificar
doce casa de placer, y cuanto antes atento a los negocios publi-
cos, tanto ahora empantanado en sus deleites y perdido en el
ocio infame...”.

Pero no solamente se ocupaba de construir villas de vera-
neo junto al mar; también gustaban de la navegacién de re-
creo y placer, cuyo exceso mas conocido fue el que hizo Cali-
gula, segin nos cuenta Suetonio (IV, 37): “... Construy6
también galeras liburnicas con diez filas de remos, con las po-
pas adornadas de piedras preciosas, con velas de varios colo-
res en la que habia termas, pérticos, comedores de gran am-
plitud e incluso gran variedad de vinas y drboles frutales para
costear en ellas el litoral de la Campania, sentdndose a la
mesa de dia en medio de danzas y conciertos...”. Barcos de
este tipo para el recreo fueron los dos, de 70 metros de longi-
tud y 18 de ancho con calados en torno a 4 metros, que mandé
construir el mismo Caligula para la navegacion de recreo por
el lago Nemi, que fueron rescatadas en los afios 30, desecando
el lago, y destruidas tras un bombardeo del ejercito aliado que
marchaba sobre Roma, la noche del 31 de mayo de 1944.

Cuando sucedi6 el famoso incendio de Roma, en el verano
de 64 dC, Nerén se encontraba veraneando en Ancio (Técito,
An, XV, 34). Y el primer intento de matar a su madre fue en
su barco de recreo; haciéndolo hundir mediante un ingenio
mecanico.

Pero no solamente las clases acomodadas tenian vacacio-
nes; las escuelas y estudiantes dejaban su actividad entre los
meses de julio y octubre (Smith, 1970). Las clases que podian
se trasladaban a sus casas o villas cercanas al mar, como lo
hacia Plinio El Joven (II, 17, 2): “... dejards de asombrarte,
cuando hayas conocido el encanto de mi villa, las amenidades
de lugar, la extension de sus playas. Esta situada a diecisiete
millas [unos 25 km] de Roma, de modo que, una vez conclui-
das las actividades de debian realizarse en la ciudad, puedes
pasar alli la noche sin tener que acortar ni apresurar el tra-
bajo diario...”.

El tipo de villas o casas de veraneo de la costa nos la des-
cribe Plinio El Joven en diversas ocasiones, como es, a conti-
nuacién de la cita anterior (I, 17, 4):

“....La villa proporciona suficiente comodidad, su man-
tenimiento no es costoso. En la entrada hay un vestibulo,
sencillo pero no despreciable; a continuacién un pértico re-
dondo en forma de la letra D, que rodea un patio pequefio,
pero agradable, que proporciona un magnifico abrigo con-

FIGURA 20. Dibujo de una casa romana de veraneo en la costa fipo Bayas.

tra el mal tiempo, pues esta protegido por cristales y mu-
cho mas por techos voladizos. Hacia la mitad de él hay un
agradable patio interior, luego un comedor bastante her-
moso, que avanza hacia la costa y cuando el mar es impul-
sado por el viento dbrego [viento del sur] es bafiado suave-
mente por unas olas ya gastadas y moribundas...”.

Este tipo de casas, o villas, el mismo Plinio en una carta
posterior (IX, 7) indica que es una casa del tipo que se cons-
truia en Bayas, actual Baia, cerca de Miseno, en el golfo de
Naépoles, que era el centro turistico por excelencia de las cla-
ses pudientes romanas; donde Julio César tenia una villa y se
encontraba el palacio imperial de verano:

“...En su orilla [del lago Como] ya tengo varias mansio-
nes, pero dos de ellas, me mantienen en constante inquie-
tud. Una de ellas, construida sobre unas rocas a la manera
de Bayas... una est4 al abrigo de las olas, en la otra, rom-
pen; donde una puedes ver abajo a los pescadores, desde la
otra puedes tu mismo pescar, y lanzar el anzuelo desde el
dormitorio y yo diria casi desde la cama como si fuese un
bote...”.

También Cornelio Nepote (XXV, 14, 3) cuando nos cuenta
la vida de Atico, para mostrar su austeridad dice: “... No tuvo
ningunos jardines ni casas de campo suntuosas fuera de la
ciudad ni a orillas del mar, ni fincas risticas en Italia, con ex-
cepcién de Arrentio [hoy Arenzo en los Apeninos]...”.

No solamente se usaban estas villas o casas en la costa en
el verano, también solia ser corriente trasladarse a las vaca-
ciones de las Saturnales que equivaldrian a la actual Navi-
dad, como nos cuenta Plinio El Joven (III, 17, 24): “... Cuando
me retiro a este pabellén, me parece que me he alejado de mi
propia villa, y siento un gran placer especialmente durante
las Saturnales [17 de diciembre, durante las cuales se hacian
regalos los romanos] cuando el resto de las habitaciones re-
suenan con algarabia y gritos de jabilo propio de estas fies-
tas...”.

5. UTILIZACION DE LAS PLAYAS EN LA ANTIGUEDAD

Pero el uso de la playa como zona de esparcimiento es mucho
mads antiguo que la propia Roma imperial. Cuando vemos en
nuestras playas a chicos jugar con el cubo, o calderin en Astu-
rias, y la pelota, es basicamente la misma actividad que ha-
cian los nifios en las playas que Homero vio (17, XV, 361 a
363): “...demolia el muro de los aqueos con gran facilidad,
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FIGURA 21. Mis hijos cons

hacian los nifios hace més de tres mil afios, segin Homero.

como la arena junto al mar un nifo cuando, nada mads fabri-
car pueriles juguetes, vuelve en su juego a desbaratarlos con
las manos y los pies...”.

Pero ésta no es una referencia tunica, el mismo Homero,
que tuvo tanto gusto de comparaciones, escribe en la Odisea
(VII, 290): “...me dejo el dulce suefio y entonces a las siervas
senti con tu hija jugando en la playa...”, o en la misma obra
dice (VI, 95): “...en la playa, por donde, al cambiar de marea,
més peladas dejaba las guijas el mar. Se banaron... De comer
satisfechas sus siervas y ellas, cogieron la pelota, a jugar em-
pezaron...”. También Apolonio de Rodas nos muestra en dos
fugaces citas el uso que los nifios hacian, como hoy hacen, de
la playa, jugando a la pelota: (I, 135) “...y te regalaré un pre-
cioso juguete de Zeus, aquel que le hizo su querida nodriza
Adrastea en la cueva de Ida cuando atin era muy nifo, una

FIGURA 22. Pescador en el mosaico
de Toledo. (Museo de Santa
Cruz de Toledo).

pelota ligera; mejor que ésta no podréds conseguir otro ju-
guete...” y (IV, 195) “...como cerca de una playa arenosa los
muchachos, con los pliegues del vestido sobre sus caderas jue-
gan en dos bandos con una pelota redonda; y sucesivamente
cada una recibe de la otra y la echa al aire elevada por lo alto,
y nunca toca el suelo...”.

También Plutarco nos habla de la costumbre de jugar a la
pelota (Cic., 17, 3): “..lo que haria serfa presentar la pierna,
como lo ejecutan los muchachos cuando hacen falta jugando a
la pelota...”; (Al Mg, 39, 6); “...uno de los mozos que jugaban
con él [Alejandro Magno) a la pelota...”.

El uso de sombrillas y casetas de bafiistas debia de ser
normal y frecuente, si bien solamente he encontrado una sola
referencia escrita a sombrillas de playa en Tito Livio (XXXIII,
48, 6): “...pedir velas y antenas de navios para hacer un quita-
sol —estaban en pleno verano- para los comensales en la
playa...”.

Por tanto, la playa, ayer como hoy, era un lugar para el es-
parcimiento como también nos dice Tacito (Hist, III, 76, 2).
Pero sin duda quien mejor que nos ha transmitido uso ladico
que se le daba a la playa ha sido, de nuevo, Plinio El Joven
(IV, 23, 1): “...haces ejercicio fisico ahora en la playa, ahora en
el mar, mantienes frecuentes charlas, asistes a lecturas, lees
con frecuencia...” o (IX, 33): “...La gente de todas las edades se
retine aqui por los placeres de la pesca, el remo, e incluso la
natacion, especialmente los nifos a los que atrae sobre ma-
nera el ocio y el juego. Para éstos la mayor gloria y valor con-
siste en adentrarse mar adentro: el vencedor serd quien haya
dejado lo més lejos posible tanto el litoral como los nadadores
que le acompanan...”.

Ademas, se sabe como se vestian; con sus trajes de bano no
muy diferentes a los actuales, como refleja el bello mosaico de
Santa Cruz de Toledo, que ademds muestra unas casetas de
bafio no muy diferentes a las que han existido hasta no hace
mucho en las playas. No se puede afirmar si el bikini que
muestran las atletas en un famoso mosaico romano, lo lleva-
ran para banarse en la playa, ni si se tostaban, vuelta y
vuelta, al sol como se hace hoy en dia.
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FIGURA 23. Baiiistas y casetas del mosaico de Toledo. (Museo de Santa Cruz de Toledo).

6. :EXISTIA ADMINISTRACION ENCARGADA DE LAS
PLAYAS EN EL PERIODO IMPERIAL ROMANO?

Antes de responder a la pregunta que en el titulo de este
apartado me pregunto, hay que hacer un recordatorio de los
datos que podemos manejar para contestar, si no con rotundi-
dad, si con un cierto grado de fiabilidad.

Existen muy pocos trabajos que haya abordado la adminis-
tracién de obras publicas romana. Houston (1980) analizé la
administracién de puertos en Italia durante los tres primeros

FIGURA 24. Caseta actual en
la playa de Las Canteras de
Las Palmas de Gran Canaria,
no muy diferentes a las
usadas en la Roma imperial.

siglos de nuestra era; pero pocos estudios mds se han hecho
en este sentido; salvo los trabajos que realicé en mi tesis
(Peria, 2005) sobre tramitacién administrativa y general y
mas profundo para el II Congreso de Obras Publicas Roma-
nas (Pefa, 2006), ampliado en otros trabajos que posterior-
mente he publicado.

Lo primero que tendriamos que analizar es si existe algin
dato que nos conecte algin cargo administrativo con las pla-
yas y las costas. Gracias a Dios, existe un tnico dato que lo
hace: el mosaico de Toledo que se halla en el Museo de Santa
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FIGURA 25. Mosaico de Toledo del Museo de Santa Cruz de Toledo.
(Foto CEHOPU).

Cruz de esa ciudad y que he puesto en numerosos trabajos
mios. En dicho mosaico, que parcialmente se ha perdido, apa-
recen practicamente todos los elementos relacionados con el
mar no militares (Pefia, 2006 y 2007); entre ellos se muestra
en una esquina, y ocupando el lado contiguo, una escena de
bariistas en traje de bafio en la playa junto a dos casetas. Si se
admite mi hipétesis (Pena, 2006), este mosaico perteneceria a
un curator responsable del mar, “curator navicularum maris”,
se podria suponer que entre sus atribuciones estaria la de
playas y el control de la zona maritimo terrestre de titulari-
dad publica.

Sabemos que los curatores, traducido por algunos como
“inspectores”, fueron magistrados supeditados inicialmente
a los censores, y que el tnico curator que conocemos la fecha
de institucién fue el encargado de las vias, creado por la
“Ley Viaria” promovida por el tribuno de la plebe C. Scribo-
nio, probablemente en el ano 90 aC (Peiia, 2007). Pero no se
conoce cuando lo fue el “curator navicularum maris”. Aun-
que si puede deducirse cuantos curatores de mar existian y
las zonas que administraban, gracias a que Pompeyo, en la
guerra contra los piratas, puso al frente de estas demarca-
ciones costeras a un responsable militar (Apiano, XII, 95),
siendo éstas:

I- Columnas de Hércules; II-Iberia; III-Mar de Liguria y
Galia; IV-Africa; V-Corcega y Cerdenia; VI-Italia Norte mar
Tirreno; VII-Italia Sur mar Tirreno; VIII-Sicilia; IX-Adriatico;
X-Grecia peninsular; XI- Islas Griegas y Hesponto; XII-Mar
Negro; y XIII- Asia Menor mediterranea y fenicia.

De todos ellos solamente se conoce una inscripcién de un
curator de la IX demarcacion: “curator navicularum maris
Hadriatici” (Pena, 2007).

(Cual era el cometido de estos curatores? no lo sabemos a
ciencia cierta y es muy dificil conocerlo; pero solamente saber
de su existencia y cometido es un buen comienzo para ahon-
dar en ello, que probablemente pase por estudiar una de las
grandes joyas que la ingenieria de puertos y costas romana
nos han legado y que algin dia estara expuesta como se me-

rece: el mosaico de Toledo del Museo de Santa Cruz, que con
infinita amabilidad me dejaron ver y fotografiar en sus alma-
cenes.
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En esta Monografia se describe el
fenémeno de la corrosién de las ar-
maduras del hormigén armado en
ambiente marino. Tras un breve re-
paso sobre aspectos generales de la
corrosion del acero en el hormigén,
la Monografia se centra en la accién
de los cloruros de procedencia ma-
rina. Ademads se consideran los prin-
cipales factores que influyen en la
corrosion de las armaduras y la sin-
tomatologia asociada a esta patolo-
gia. También se ha recopilado infor-
macién sobre técnicas de deteccién y
ensayos de laboratorio que se utili-
zan, las medidas preventivas que se
estiman necesarias para evitar que
el fenémeno surja (se han recopilado
ademds las prescripciones incluidas
en diferentes normas internaciona-
les), técnicas de tratamiento del hor-
migén deteriorado y la descripcion
de algunos casos de estructuras ma-
rinas reales en las que se ha mani-
festado la patologia.

La Directiva Marco del Agua
(DMA) especifica la necesidad
de establecer unos programas
de seguimiento del estado de
las aguas subterraneas con ob-
jeto de obtener una visién ge-
neral, coherente y completa del
mismo. En esta monografia se
presenta la metodologia desa-
rrollada por el CEDEX para
definir Redes de Control de la
Calidad de Aguas Subterra-
neas en las distintas Demarca-
ciones Hidrograficas interco-
munitarias, en funcién de la
informacién disponible. La me-
todologia propuesta incluye la
sistemdtica para la estimacion
del nimero minimo de puntos
de control requeridos en cada
masa de agua, asi como reco-
mendaciones para la ubicacién
de los mismos siguiendo las di-
rectrices de la DMA y EIONET
(Eurowaternet).

En este trabajo se profundiza
en la deformabilidad de los me-
dios granulares gruesos. Se
hace una revision de los princi-
pales pardametros que afectan a
dicha deformabilidad y se reco-
gen resultados empiricos de
médulos de deformacién obte-
nidos tanto de mediciones de
asientos en obras de escollera,
como de ensayos llevados a
cabo en laboratorio. A partir de
los ensayos se estudian los mé-
dulos de carga, descarga y re-
carga, asi como la evolucion de
los mismos con los ciclos de
carga y descarga. Asimismo, se
desarrolla un nuevo modelo te-
érico para el estudio de la de-
formabilidad de las escolleras,
que se ha denominado “modelo
sincrético”, que considera la
estructura del medio, depen-
diente de su granulometria, y
la resistencia de los contactos
entre particulas.
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El objeto fundamental de
esta Monografia es dar
unas directrices claras de
disefio de diques exentos
para las costas espafiolas,
basado principalmente en
dos fuentes: los datos de
inventario de diques exen-
tos de las costas espaiiolas
y la adaptacién de las di-
versas teorias explicativas
del comportamiento de és-
tos y las formas morfolégi-
cas que generan, que han
sido dos estudios diferen-
tes realizados por el CE-
DEX para la Direcciéon Ge-
neral de Sostenibilidad de
la Costa y del Mar en los
anos precedentes.
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La restauracién fluvial consti-
tuye un proceso encaminado a la
recuperacién de la integridad eco-
logica del medio fluvial, en térmi-
nos de biodiversidad y funciones
y procesos ecolégicos. Este Ma-
nual examina las técnicas mas
destacadas para la consecucién
de estos fines, diferenciando en-
tre aquellas dirigidas a la restau-
racién de los ecosistemas acuati-
cos y riberefios, y las que tienen
por objeto la integracién de las
actividades humanas en la pro-
teccién y mejora de los medios
fluviales. Se presta especial aten-
cién a las técnicas de ampliacion
y mejora de las formaciones vege-
tales de ribera, bioingenieria e in-
cremento de la biodiversidad flo-
ristica y faunistica. Finalmente,
se dedica un capitulo especifico a
los procedimientos que deben
guiar los programas y proyectos
de restauracion fluvial.
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Los sistemas de saneamiento urbano han su-
frido en los ultimos afios un cambio de para-
digma, motivado por la irrupcién de criterios
que emanan esencialmente de la Directiva
Marco del Agua, y cuyo fin dltimo es la pro-
teccién de los medios receptores (rios, mar).
En este libro se realiza un compendio del co-
nocimiento mas o menos asentado sobre lo
que se podria denominar la nueva concepcion
de los sistemas de alcantarillado, en que el ci-
clo del agua urbana, desde la precipitacién o
consumo, hasta su depuracién y entrega al
medio se considera como un conjunto necesa-
riamente arménico, y cuya orientacién in-
cluye tanto la proteccién frente a inundacio-
nes urbanas como la consecuciéon del buen
estado ecoldgico de los cauces o zonas coste-
ras.

Se incluyen desarrollos extensos sobre las
Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible

(TDUS), que de algtiin modo son la plasmacién fisica de este nuevo enfo-
que. Estas TDUS, integradas en el sistema, lograran conjugar los aspec-
tos cuantitativos y cualitativos y lograr una gestién de los sistemas de sa-
neamiento més acorde con los objetivos de la DMA.

Incluye una extensa bibliografia sobre cada uno de los temas tratados, que
permitira al técnico ahondar en los temas que conciten su interés.

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

¢/ Alfonso XllI, 3 - 28014 Madrid
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La Guia técnica sobre redes de saneamiento y
drenaje urbano es un documento cuyo objetivo es
ordenar el estado del arte en la materia y servir
de guia al usuario de las redes de saneamiento y
drenaje en la aplicacién de la muy abundante e
inconexa normativa al respecto. E1 4mbito de
aplicacién es de las redes de saneamiento y dre-
naje, independientemente de cual sea su funcio-
namiento hidrdulico (en lamina libre, bajo pre-
sién o por vacio), o su concepcién (unitarias o
separativas). Quedan excluidos expresamente los
emisarios submarinos y las estaciones depurado-
ras. Tampoco son objeto de la guia las instalaciones
de recoleccion de las aguas residuales y pluviales
en el interior de los edificios, ni las conducciones
de drenaje de las obras lineales.
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La "Guia Técnica sobre tuberias para
el transporte de agua a presion" es el
resultado de un trabajo realizado en el
Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX por encargo de la Direccion
General de Obras Hidr4ulicas y Cali-
dad de las Aguas del Ministerio de Me-
dio Ambiente. Tiene por objeto compi-
lar la normativa y reglamentacion
vigente sobre la materia, asi como es-
tablecer unos criterios generales en lo
relativo al proyecto, instalacién y man-
tenimiento de tuberias para el trans-
porte de agua a presion, independien-
temente de cual sea su destino final
(abastecimientos, regadios, etc).
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Este Manual pretende constituir una ayuda para to-
dos aquellos que tienen que proyectar o construir fir-
mes con capas tratadas con cemento, en especial para
los técnicos que se enfrentan por primera vez a un
firme de este tipo desde cualquier posicién: empresas
consultoras, constructoras, laboratorios a administra-
ciones. El texto detalla los conceptos basicos a los ma-
teriales tratados con cemento, las propiedades de los
distintos tipos de mezclas, su dosificacién y caracteri-
zacion, y describe las practicas més adecuadas para el
proyecto, construccion y control de calidad de los fir-
mes con capas tratadas con cemento. El Manual es el
resultado de la colaboracién entre el Instituto Espafiol
del Cemento y sus aplicaciones (IECA), y el Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CE-
DEX), del Ministerio de Fomento.

Este libro es la traduccién
del texto francés “Calcul des
cimentations superficielles et
profondes” originalmente pu-
blicado en 1999 por el profe-
sor Roger Frank. El objetivo
ha sido facilitar la divulga-
cién de la préactica de cimen-
tacion francesa basada fun-
damentalmente en métodos
directos a partir de ensayos
“in situ”, y, en particular, el
ensayo presiométrico, si-
guiendo la experiencia y tra-
dicién desarrolladas por

DEL HOHU O ARLATD
Louis Ménard. Los métodos
directos, menos habituales

' } | /\ |
‘. g
en los paises de tradicién an-

glosajona, como es el caso de 13-
Esparia, pueden resultar una
alternativa o complemento
razonable a los métodos cla-
sicos de tipo indirecto.

En el libro se recogen aspec-
tos fundamentales relacio-
nados con los cédlculos de
capacidad portante de ci-
mentaciones superficiales y profundas, tanto los basados en el mé-
todo presiométrico como en otros ensayos in situ (CPT, SPT). Se de-
sarrollan también otros aspectos como la evaluacion de los esfuerzos
parasitos sobre pilotes (rozamiento negativo, empujes laterales) o la
interpretacion de pruebas de carga en pilotes recogiendo metodolo-
gias especificas, poco conocidas fuera de Francia. Pero, conviene te-
ner en cuenta para su empleo, que los ensayos “in situ” que involu-
cran un avance previo de sondeo pueden estar afectados por el modo
de ejecucién del mismo.
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Muy Sres. mios:

Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasfa nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a
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GRANDES

hasta los SUENOS

més pequenos..

... porque en Ferrovial Agroman,
ponemos en tus manos
a los profesionales mas cualificados del sector,
las mds avanzadas tecnologias y mas de 80 afos
de experiencia en servicio y atencion al cliente,
lo que nos ha dado reconocido prestigio
como empresa lider a nivel nacional e internacional.

Nosotros creemos en cada uno de nuestros clientes,

creemos en ese suefio y 1o convertimos Mejora del atraque del'muelle de trasatlanticos del puerto
L . de Vigo.
en el mas importante, dandole el respaldo

y la seguridad de hacerlo realidad.
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