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Estructuras de hormigén armado en ambiente marino. Armaduras
alternativas a las convencionales de acero al carbono

Reinforced Concrete Structures in Marine Environment. Alternative
Reinforcing Bars to Conventional Carbon Steel Rebar

Laura Juarez’, Laura Rodriguez?, Asuncion Morales3*

Resumen

Los requisitos de sostenibilidad de las estructuras que hoy dia se demandan hacen que sea necesario buscar soluciones a los problemas
que mas afectan a su durabilidad. En el caso de las estructuras de hormigén armado, esos problemas van fundamentalmente ligados a la
corrosion de las armaduras de acero. Pueden ser varias las causas que originen este proceso, pero, en todo caso, los cloruros de ambiente
marino son uno de los principales motivos que provocan y desarrollan la corrosion de las armaduras y los consecuentes efectos negativos
sobre la estructura de hormigén.

En este articulo se resumen las caracteristicas y propiedades de algunas alternativas que pueden sustituir al acero al carbono en las es-
tructuras de hormigén armado: materiales resistentes a la corrosién (acero inoxidable y polimeros reforzados con fibras de vidrio) y reves-
timientos resistentes a la corrosién (acero galvanizado); y se presentan como ejemplos algunas obras, principalmente en el ambito costero
espanol, en las que se han empleado este tipo de armaduras.

Finalmente, se hace un estudio de la importancia que tiene el incorporar las operaciones de mantenimiento y rehabilitacion de las es-
tructuras dafiadas por corrosion en el analisis del ciclo de vida. Recogiendo datos disponibles en la bibliografia, se ha podido valorar como
los costes operacionales (econdmicos, medioambientales y sociales), en los que se incurre durante la vida en servicio de una estructura de
hormigén danada por la corrosion, son determinantes en el resultado comparativo de los analisis del ciclo de vida (LCC y LCA) de las dis-
tintas alternativas, en beneficio siempre de las armaduras de materiales menos corrosibles.

Palabras clave: acero galvanizado, acero inoxidable, GFRP, sostenibilidad, durabilidad, LCC, LCA.
Abstract

The sustainability requirements of structures that are demanded today make it necessary to seek solutions to problems that affect the most
their durability. In the case of reinforced concrete structures, these problems are fundamentally linked to the corrosion of the steel reinforcements.
There may be several causes that lead to this process, but, in any case, chlorides in the marine environment are one of the main reasons that
cause and develop corrosion of the reinforcement and the consequent negative effects on the concrete structure.

This article summarizes the characteristics and properties of some alternatives that can replace carbon steel in reinforced concrete structures:
corrosion-resistant materials (stainless steel and glass-fibre reinforced polymers) and corrosion-resistant coatings (galvanized steel); and some
works, mainly in the Spanish coastal area, in which this type of reinforcement has been used are presented as examples.

Finally, a study of the importance of incorporating maintenance and rehabilitation operations of structures damaged by corrosion in the
life cycle analysis is made. By collecting data available in the bibliography, it has been possible to assess how the operational costs (economic,
environmental, and social), which are incurred during the service life of a concrete structure damaged by corrosion, are determining factors in
the result of the comparison of the life cycle analysis (LCC and LCA) of the different alternatives. It always benefits reinforcements made of less
corrodible materials.

Keywords: Galvanized steel, stainless steel, GFRDB, sustainability, durability, LCC, LCA.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El problema de deterioro mas frecuente y grave de las es-
tructuras de hormigén armado, que dificulta garantizar su
durabilidad, es la corrosién de las armaduras de acero al

" Autora de contacto: Ic.productos.de.construccion@cedex.es carbono tradicional, lo que supone la pérdlda de seccidn re-
! Ingeniera de caminos, canales y puertos. Laboratorio Central de Estructuras y sistente de las barras Yy alambres, asi como la aparici(')n de ten-
Materiales (LCEYM), del CEDEX. siones internas, debido al aumento de volumen originado por
2 Doctora en Ciencias Fisicas. Laboratorio Central de Estructuras y Materiales los subproductos de corrosion con la consiguiente fisuraciéon
(LCEYM), del CEDEX. y desconchado o exfoliacion del hormigén de recubrimiento.
3 Doctora por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Laboratorio Central de Para evitar las consecuencias derivadas de la corrosion
Estructuras y Materiales (LCEYM), del CEDEX. de las barras de acero, se ha trabajado fundamentalmente
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en la dosificacion de los hormigones, buscando conseguir
una mayor compacidad en la masa, para impedir tanto la
entrada de humedad y CO, atmosférico como la entrada
de agentes agresivos. Los primeros, disminuyen la alcalini-
dad del hormigoén originada por el cemento y, por tanto, su
proteccion pasivante, y los segundos, provocan o coadyu-
van a desencadenar el proceso corrosivo.

Dado que los cloruros son uno de los agentes mas da-
finos, debido a que destruyen la capa pasivante que pro-
tege la superficie del acero, la exposicion de las armaduras
serd mas critica en ambientes donde la presencia de estos
compuestos sea mayor y mas probable; como es el caso de
las estructuras portuarias, por la exposicion al agua mari-
na, y el de los tableros de puentes en zonas de frecuentes
heladas, por la exposicién a las sales para el deshielo. Tam-
bién puede ser un problema importante en cualquier otro
tipo de estructura de hormigén armado expuesta a cloru-
ros, sulfatos u otros elementos agresivos.

Este articulo estd enfocado a la problemética de la co-
rrosion de las estructuras de hormigén armado en am-
biente marino, aunque muchos de sus comentarios y
conclusiones son aplicables a cualquier otro tipo de estruc-
tura.

La protecciéon de las armaduras frente a la corrosion
obliga a disefiar elementos estructurales con recubrimien-
tos mayores, dosificaciones que eviten la pérdida de al-
calinidad del hormigén y mezclas con componentes de
mejores prestaciones, usando mayores cantidades de ce-
mento, aditivos o adicciones especiales. Como alternativa
o, si fuera el caso, complemento a estas medidas antico-
rrosivas, se plantea la posibilidad de uso de armaduras
distintas a las de acero al carbono convencional. En con-
creto, en este articulo se revisan las propiedades y situacion
practica de las siguientes tipologias:

« Armaduras galvanizadas de acero al carbono.

« Armaduras de acero inoxidable.

o Armaduras de polimeros reforzados con fibras de
vidrio (GFRP).

El planteamiento de este articulo se basa en una revi-
sion bibliografica con los objetivos de:

o Analizar las propiedades fisico-mecanicas de cada
tipologia de armadura y ponerlas en comparacion
con las de las armaduras de acero tradicional.

o Exponer las mejoras que aportan las armaduras al-
ternativas a la durabilidad del hormigén, y su in-
fluencia en el coste e impacto medioambiental
durante la vida 1til de las estructuras, consideran-
do tanto la fase de construccién como la de servicio.

o Resefar algunas estructuras relevantes y conocidas,
ubicadas en ambiente marino, en su mayoria en terri-
torio espaiiol, en las que se hayan empleado alguna de
las mencionadas tipologias de armaduras alternativas.

2. ARMADURAS GALVANIZADAS DE ACERO AL
CARBONO

El galvanizado consiste en el recubrimiento de la barra
de armadura, normalmente de acero al carbono conven-

cional, por varias capas de aleacion hierro-cing, en las que
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el contenido de cinc aumenta con la proximidad a la super-
ficie exterior. El proceso de galvanizacion se produce en un
bafo de cinc fundido entre 440 y 465 °C, durante el cual se
produce la reaccién superficial entre el hierro y el cing, re-
sultando varias capas de aleaciones metalirgicamente uni-
das al acero base.

El galvanizado puede ser parte del proceso integral de
fabricacion de la barra o realizarse en barras ya terminadas
y elaboradas segun su respectiva norma de producto, en
funcién del acero base de que se trate. En ambos casos, es
fundamental garantizar la adherencia del acero con su re-
vestimiento galvanico.

Las caracteristicas del acero base influyen notablemen-
te en la calidad de los revestimientos galvanizados; y entre
ellas, la rugosidad superficial, que afecta a la reactividad
y a la adherencia con el substrato, y las tensiones inter-
nas previas al galvanizado, que se pueden liberar durante
el proceso y producir deformaciones; pero la caracteristi-
ca mas influyente es la composicién quimica y, en concre-
to, los contenidos de silicio y fésforo, y, en menor medida,
de carbono, que son los que determinan la reactividad en-
tre hierro y cinc y, por tanto, el espesor final de las capas de
aleacion. Contenidos de silicio entre 0,03 y 0,14 %, o supe-
riores a 0,25 %, producen revestimientos mds gruesos que
pueden llegar a desprenderse del sustrato de acero; el efec-
to es similar en aceros con alto contenido de fésforo y con-
tenido de silicio inferior a 0,03 %.

La galvanizacion en caliente cuenta con normativa es-
pecifica en la que se establecen sus requisitos minimos.
Las normas mads significativas son la UNE-EN ISO 1461
[1], que define las propiedades generales y los métodos de
ensayo de los recubrimientos aplicados por inmersion de
productos de hierro y acero y también las especificaciones
relativas a la composicion del bafio de cinc, aunque no es
de aplicacidn, entre otros productos, a alambres galvaniza-
dos en continuo o, en general, a aquellos para los que exis-
tan normas especificas; y la UNE-EN ISO 14713-2 [2], que
ofrece directrices y recomendaciones respecto a los prin-
cipios generales de disefio adecuados a las piezas que van
a ser galvanizadas en caliente después de su fabricacion;
como por ejemplo, los aceros para armaduras, elaborados
segun UNE-EN 10080 [3] o UNE-EN 10348-2 [4], y las
piezas fabricadas segun la norma UNE-EN ISO 1461 [1].

2.1. Caracteristicas de las armaduras de acero galvanizado

El acero base de las armaduras galvanizadas es nor-
malmente el mismo tipo de acero que el de las armaduras
tradicionales. Dicho acero no sufre modificaciones sustan-
ciales durante el proceso de galvanizacién, por lo que su
comportamiento fisico-mecanico y requisitos exigibles a
las armaduras son también los mismos. Asi, al coincidir
practicamente con las barras convencionales, las caracte-
risticas mecdnicas de las barras de acero galvanizado son
muy conocidas, y su uso deja poco margen a la incertidum-
bre. Como caracteristica adicional, inicamente debe con-
trolarse la continuidad, el espesor y la composicién de las
capas de aleacion. El Codigo Estructural [5] sefiala que las
armaduras galvanizadas deben cumplir los mismos requi-
sitos, tanto mecdanicos como de adherencia, que los pres-
critos para las armaduras pasivas de acero al carbono. Una
vez montadas las armaduras galvanizadas, también deben



cumplir las mismas exigencias que las prescritas para las
armaduras pasivas convencionales.

La adherencia con el hormigdn es similar a la del ace-
ro sin recubrimiento, siempre y cuando se evite durante el
galvanizado la acumulacién de cinc en la zona de contacto
de la corruga con la superficie circular de la barra. Respec-
to a la acumulacion de cinc, la norma UNE-EN 10348-2
[4], dedicada al acero galvanizado para armaduras, indica
que los resaltos superficiales, tanto corrugas como grafilas,
no deben ver disminuida su altura o profundidad en mas
de un 95 % tras el proceso de galvanizado. Este efecto po-
dria perjudicar tanto a la adherencia como a la resistencia
a cortante.

Respecto a la posible pérdida de adherencia a edades
tempranas del hormigdn, cuando estd aun fresco, hay que
tener en cuenta que los dlcalis del cemento pueden disol-
ver el cinc debido a la reaccion de éste con el agua alcalina
de los poros. Durante el proceso de fraguado, puede existir
una fase activa de corrosion del cinc, en la que combinado
con el agua formaria hidréxido de cinc y se desprenderia
hidrégeno. El hidréxido de cinc formado no tiene capaci-
dad adecuada para proteger contra la corrosion y el resul-
tado puede ser una pérdida uniforme de cinc de unas 5 a
10 um. Con el aumento del pH, cuando los cementos son
mas alcalinos, aumenta el tiempo de disolucién y corrosion
antes del endurecimiento y el metal de cinc podria no re-
sultar suficientemente pasivado durante un tiempo largo,
lo que podria provocar, ademas de la perdida de espesor,
la disminucién de la adherencia con el hormigén y la re-
sistencia a cortante. En una segunda fase, el hidréxido de
cinc se combinaria con hidréxido célcico, resultando como
segundo producto de corrosion una pelicula protectora de
hidroxicincato célcico. Estos productos si pasivan el me-
tal de cinc y detienen la pérdida del revestimiento y el des-
prendimiento del hidrégeno.

Respecto al doblado de las armaduras galvanizadas,
no se recomienda realizarlo tras la galvanizacién, ya que
se puede producir fisuracion, especialmente si los reves-
timientos son de gran espesor. El galvanizado, se realiza
generalmente después del doblado, si bien es cierto que se
puede producir la fragilizacion del acero en la zona que ha
sido estirada en frio, debido al gradiente térmico duran-
te la galvanizacién. La norma UNE-EN 10348-2 [4] indica
los didmetros minimos de doblado para disminuir la sus-
ceptibilidad a este fendmeno. El beneficio de reduccion de
recubrimientos minimos de hormigén que otorga el Cédi-
go Estructural [5] cuando se emplean armaduras galvani-
zadas, no aplica cuando el doblado se realiza después del
proceso de galvanizacién.

En cuanto a la soldabilidad, las barras corrugadas de
acero galvanizado se pueden soldar de la misma forma que
las barras de acero al carbono, pero conviene tomar una se-
rie de precauciones con relacién a la velocidad de soldeo,
que, en general, debe ser mas baja de lo normal para que
no se generen poros debido al cinc y gases evaporados que
no tienen tiempo de eliminarse antes de que se produzca la
solidificacion del metal.

Puede ser recomendable galvanizar después de soldar,
o retirar la capa de cinc antes. En este segundo caso, y espe-
cialmente sila parte eliminada es grande, seria necesario su
restauracion mediante pintura epoxi, pintura rica en cinc o
mediante otros medios de proteccién adicionales.

Estructuras de hormigon...
2.2. Durabilidad de las armaduras de acero galvanizado

La durabilidad de las barras con recubrimiento gal-
vanizado es mayor que la correspondiente a las de acero
convencional. Los revestimientos en base cinc protegen de
la corrosién mediante el efecto barrera, la proteccion ca-
todica y el efecto autocicatrizante. A pesar de esta triple
proteccion, el mayor problema de durabilidad que pueden
presentar las armaduras galvanizadas serfa el ocasionado
por la falta de continuidad del revestimiento, bien por de-
fectos de ejecucion o por dafos debidos a su pérdida o de-
terioro posterior. La posibilidad de que ocurra este tipo de
danos es la que limita las operaciones de elaboracion de la
ferralla después del galvanizado.

La proteccién es directamente proporcional al espesor,
siendo la velocidad de corrosion del cinc inferior a la del
acero, entre 15 y 50 veces. Mientras hay cinc, el acero no
se corroe. Ademas, los productos de corrosion del cinc son
menos voluminosos y mds solubles que los del acero al car-
bono, por lo que la exfoliacion y el desconchado del hormi-
gon son también menos acusados.

El dato mas relevante es el valor medio del espesor de
revestimiento, que suele estar en el rango de 85 a 87 um,
lo cual equivale a 600 a 610 g/m? de masa de recubrimien-
to. En algunos paises se limita ademas el espesor maximo
en el orden de unas 200 um. En el Cédigo Estructural [5],
se indica exclusivamente que el espesor de galvanizado
no podra ser menor de 70 pum, equivalente a 505 g/m?
Ademds, para garantizar la durabilidad, se puede reducir
el recubrimiento minimo necesario de hormigén en sélo
10 mm, siempre que la galvanizacién se haya producido
posteriormente a la elaboracién de la ferralla; y, en todo
caso, se debe evitar el contacto con armadura convencio-
nal de acero al carbono y asi garantizar que no se formen
pilas galvénicas. Durante el fraguado, el cinc estd activo y
su potencial de corrosion es bajo, pero al conectar las dos
armaduras, la velocidad de corrosién del cinc aumenta.
Una vez formada la capa protectora de cinc, aumenta su
potencial y la diferencia de potencial de ambos metales
disminuye con lo que el riesgo de efectos nocivos de la co-
nexion galvanica se reduce, pero sdlo si el hormigdn esta
libre de cloruros [6].

En un hormigoén carbonatado, las pérdidas por corro-
sion de las barras de acero galvanizado son menores que las
que se producen en el acero al carbono; ya que la pérdida
de la capa de cinc es bastante uniforme y se produce a una
velocidad muy baja; por tanto, se ralentiza la aparicién de
fisuras y el desconchado de hormigén. Cuanto menos den-
so sea el hormigén y més pequerfio el recubrimiento de la
armadura, mds ventajoso puede llegar a ser el empleo de
armaduras galvanizadas.

La corrosion por cloruros en un acero galvanizado es
en forma de picaduras. Las capas de aleacién cinc-hierro
son ligeramente menos resistentes al ataque por cloruros
que la capa de cinc puro, por lo que los revestimientos de
cinc que no tuvieran esa capa externa se disociarian mads
rdapidamente. Entre los iones cloruro que pueden atacar el
revestimiento de cinc hasta llegar a despasivarlo se pueden
distinguir aquellos afladidos en la mezcla, que estaran pre-
sentes durante la formacién de la capa pasivante, y los que
penetran en el hormigén desde exterior. Los primeros son
mas perjudiciales, ya que pueden atacar el revestimiento
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antes y durante la formacién de la citada capa protectora.
En cambio, los segundos, penetraran desde el exterior una
vez formada esta capa, por lo que serdn menos agresivos.
El Cédigo Estructural [5], para obras de hormigén armado
expuestas a ambiente marino, limita la aportacién del ion
cloruro de todos los componentes del hormigén al 0,2 %
del peso del cemento.

El contenido critico de cloruros para el inicio de la
corrosion es, en el caso de las barras corrugadas de ace-
ro galvanizado, mayor que en el caso de las barras de ace-
ro al carbono. En algunas publicaciones [7] se ha indicado
como valor de referencia de 2 a 2,5 veces mayor; o incluso
hasta 3 o 4 veces. En todo caso, tal y como se comenta en
el Cédigo Estructural [5], para conocer el limite méximo
de cloruros en cada caso particular, se deben llevar a cabo
trabajos experimentales segun UNE 83992-2 [8], realiza-
dos con los componentes del hormigén con los que se va-
yan a emplear cada tipo de armaduras. La mejora resultara
especialmente significativa en hormigones carbonatados y
no muy densos.

Los beneficios que otorga la reglamentacién a las ar-
maduras galvanizadas no son muy significativos, princi-
palmente debido a que la mejora de durabilidad es muy
sensible a defectos en el recubrimiento de cinc. Cualquier
causa que produzca su fisuracién podria mermar su pro-
teccion frente a la corrosion.

2.3. Estructuras mas relevantes en el &mbito costero es-
pafol con armaduras galvanizadas

En general, a nivel internacional, las realizaciones mas
numerosas se han identificado en estructuras costeras y
marinas como muelles y rompeolas; infraestructuras de
transporte, tableros de puentes, darsenas y puertos depor-
tivos; instalaciones para el tratamiento de agua, postes de
iluminacién y centrales eléctricas. Como ejemplo de es-
tructuras de hormigén armado representativas del refuer-
zo con este tipo de armaduras en Espafa se presentan a
continuacion algunas construcciones realizadas en puertos
de la Generalitat Valenciana.

Estacion maritima de Denia

La obra se realizo en el afio 2011 y fue inaugurada en
marzo de 2013. Se trata de una edificacién con un total de
54.845 m?* de los cuales 2.300 m?* corresponden al propio
edificio de tres alturas y el resto a tres muelles de atraque,
campa, aparcamientos y superficies contiguas. Se utiliza-
ron armaduras de acero al carbono en su mayor parte,
y se destinaron las galvanizadas exclusivamente para las
zonas de exposicién mds agresiva, principalmente en los
pilares. Ademas, el hormigén (HA-50/F/20/1I1a) se dosi-
ficd con un inhibidor de la corrosion (CHRYSO Cl dosi-
ficado: 6,4 1/m?). [9] y [10].

Figura 1. Arriba, obra finalizada; abajo, detalles de la armadura galvanizada antes del hormigonado y del estudio de durabilidad realizado

por el IETcc-CSIC © [9].
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Lonja del puerto de Benicarl6

La obra se realizo en el afio 2002 y fue inaugurada en
2005. Se utilizaron armaduras galvanizadas en pilares. E1
hormigén se ejecutd con cemento Portland CEM I 42.5
SRMR y el espesor de recubrimiento fue de 30 mm. Las
armaduras se galvanizaron ya dobladas y ferralladas. Se
usaron armaduras para los estribos de didmetros @12 y
® 8 mm; para las esperas se utilizé armadura de didme-
tro ®16 mm. Las uniones se hicieron con latiguillos de
acero. [9] y [10].

Zona pesquera e industrial del puerto de Vinaroz

La obra se realizé en el aflo 2008 y fue inaugurada
en 2010. Se utilizaron armaduras galvanizadas en el inte-
rior de los bloques Bara, de didmetros @16 mm para las
barras longitudinales y de @12 mm para el resto. Forma
de paralelipedo 1,5 m (altura) x 2,0 m (anchura) x 4,0 m
(longitud) (Peso 13,7 t y Volumen 5,84 m?). Se ejecutaron
con hormigén HA-30/B/20/IIIc+Qb. [9] y [10].

Figura 3. Arriba, obra finalizada; abajo, detalles de la armadura galvanizada antes y después del hormigonado © [9].

3. ARMADURAS DE ACERO INOXIDABLE

Segun la norma UNE-EN 10088-1 [11], los aceros
inoxidables son aquellos que contienen al menos un 10,5
% de cromo y un maximo de 1,2 % de carbono. Este conte-
nido de cromo permite la formacién de una capa muy fina
de 6xido que los autoprotege. En la tabla 1, se incluye el
porcentaje de los elementos principales de aleacion de los
aceros inoxidables segliin su microestructura, incluyendo
exclusivamente los tipos que interesan para el armado del
hormigén: ferriticos, austeniticos y austenoferriticos (da-
plex).

Tabla 1. Aceros inoxidables. % aproximado de composicién
quimica [11]

TIPO %Cromo % C % Niquel % Molibdeno
Ferritico 105-30 <008 03-25 02-45
Austenitico 14-28 <0,15 05-35 02-8
Austenoferritico 18-30 <005 1,0-95 01-5

Los aceros inoxidables se fabrican como los tradicio-
nales de acero al carbono; tanto mediante laminacion en

caliente para los didmetros entre ®6 y ®40 mm, reducien-
do el didmetro aprovechando la ductilidad del material a
altas temperaturas; como mediante laminacién en frio para
didmetros mds pequenios entre ®4 y ®16 mm, reduciendo
el didmetro a temperatura ambiente. En cuanto a la norma-
tiva especifica en Espaia para armaduras de acero inoxi-
dable, inicamente se dispone de la UNE 36067 [12] para
alambres corrugados o grafilados para hormigén armado.
El comité de normalizacién CTN 036/SC 04 estd actual-
mente elaborando la norma prEN 10370 [13], que regulard
los productos de acero inoxidable para el armado del hor-
migon, incluyendo tanto barras como alambres.

3.1. Caracteristicas de las armaduras de acero inoxidable

El Cédigo Estructural [5] contempla el uso de aceros
inoxidables soldables en las estructuras de hormigén ar-
mado, en forma de barras, rollos y alambres, todos ellos
corrugados o grafilados como medida especial de durabi-
lidad. Los tipos de acero contemplados son los ferriticos,
austeniticos y duplex. Sus propiedades en cuanto a ca-
racteristicas mecanicas, resistencia a la corrosion, con-
formabilidad y soldabilidad, varian segin el tipo y la

Ingenieria Civil 204/2024 | 9



Estructuras de hormigon...

Tabla 2. Tipos de acero y composicién quimica sobre producto (porcentajes maximos en masa y rangos minimo/maximo)

TIPO C S P N Si Mn Cr Ni Mo Cu
1.4003 0,03 0,015 0,040 0,03 1,00 15 10,5/12,5 0,3/1,0 - -—
14301 0,07 0,015 0,045 0,10 1,00 2,00 17,5/19,5 8,0/10,5 -
1.4482 0,03 0,030 0,035 0,05/0,20 1,00 4,0/6,0 19,5/21,5 1,5/3,5 0,10/0,6 1,0
14362 0,03 0,015 0,035 0,05/0,20 1,00 2,00 22,0/245 3,5/55 0,10/0,60 0,10/0,60
1.4462 0,03 0,015 0,035 0,10/0,22 1,00 2,00 21,0/23,0 4,5/6,5 2,5/35 -

composicién quimica. Los productos de acero inoxidable
deben cumplir los mismos requisitos que se especifican en
la reglamentacion para las barras, rollos y alambres de ace-
ro al carbono, salvo lo relativo a su composicién quimica.
Los aceros inoxidables citados en el Cédigo Estructural
[5] se han recogido en la tabla 2. El tipo EN 1.4003 es un
acero inoxidable ferritico muy usado, que tiene una buena
resistencia a la corrosion y a la traccién y también buena sol-
dabilidad. El tipo EN 1.4301 es un acero inoxidable austeni-
tico base que posee buenas propiedades de resistencia a la
corrosion, conformabilidad y soldabilidad. El tipo 1.4482 es
un acero inoxidable de baja aleacion (lean diplex) con limite
elastico dos veces superior al anterior y buena conformabili-
dad y resistencia a la corrosion. El acero inoxidable 1.4362 es
también duiplex de baja aleacion y se comporta como el an-
terior. El tipo 1.4462 es un acero inoxidable duplex con una
alta resistencia mecanica y buena resistencia a la corrosion.
Las caracteristicas mecanicas de las armaduras de ace-
ro inoxidable son superiores a las del acero convencional,
desde el punto de vista de las tensiones: carga maxima y li-
mite elastico, y también de la deformacion bajo carga maxi-
ma; tanto para el inoxidable laminado en caliente como en
frio. Aun asi, en el caso de las armaduras laminadas en frio
la deformacién es menor que en las laminadas en caliente,
por lo que el uso de las primeras estaria restringido a los
casos en los que no existen exigencias especificas de ducti-
lidad. En todo caso, la ductilidad depende, en gran medida,
del tipo de acero inoxidable de que se trate en cada caso.
Las armaduras de acero inoxidable se cortan y doblan
igual que las de acero al carbono. El atado en los procesos
de colocaciéon debe hacerse con alambre también de ace-
ro inoxidable del mismo grado o de una aleacion superior.
Todos los aceros inoxidables son soldables, pero su sol-
dabilidad no es ilimitada, por lo que, cuando sea necesario,
el suministrador debe facilitar los procedimientos recomen-
dados para realizar las soldaduras y asegurarse que éstas
sean igualmente inoxidables y resistentes a la corrosion at-
mosférica. Es recomendable usar electrodos del mismo gra-
do o de un grado mas alto. En la zona afectada térmicamente
se debe eliminar la capa de 6xido que se forma por las altas
temperaturas para reducir asi la probabilidad de corrosion.
El Cédigo Estructural [5] indica que el contacto entre
acero convencional y armaduras de acero inoxidable esta
permitido, y que para soldar ambos aceros se recomienda
usar un material de aportacion sobre-alaeado, para que se
pueda garantizar una buena resistencia a la corrosién de la
union y unas propiedades mecanicas apropiadas.

3.2. Durabilidad de las armaduras de acero inoxidable

Las armaduras de acero inoxidable tienen una gran
resistencia a la corrosidn; se oxidan formando en la
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superficie de las barras una fina capa de 6xido de cromo
muy densa que constituye una barrera contra los ataques
de la corrosién. Si se elimina esta pelicula de cubricién,
se vuelve a formar inmediatamente, por combinacién del
cromo con el oxigeno de la atmdsfera ambiente. Existen
opciones de acero inoxidable totalmente resistentes a la
corrosion, que garantizan la mayor durabilidad de las es-
tructuras en ambientes muy agresivos. Durante su vida
en servicio no se produce pérdida de seccién, ni merma
de su resistencia a la corrosién. Su deterioro es practica-
mente inexistente.

El Cédigo Estructural [5] incluye las armaduras inoxi-
dables soldables como medida especial de durabilidad en
las estructuras de hormigén armado. En el caso particu-
lar de estructuras de obra civil en ambiente marino, con o
sin heladas, o de estructuras de obra civil en zona de ma-
reas, los grados recomendados por las diferentes norma-
tivas y fabricantes de armaduras de acero inoxidable son:
EN 1.4362 0 EN 1.4301 para ambiente marino sin heladas,
y EN 1.4462 para ambiente marino con heladas y para zona
de mareas.

Cuando se proyecta con armadura de acero inoxidable
se pueden tener en cuenta ciertas consideraciones sobre los
requisitos de durabilidad del hormigoén:

o El valor limite de la anchura de fisura puede ser me-
nor o igual a 0,30 mm, independientemente de la cla-
se de exposicién en la que esté ubicado el elemento.

o El contenido limite de cloruros a partir del que se
inicia la corrosioén es mayor que con las armaduras
de acero convencional, aunque depende del tipo de
acero inoxidable.

« Elrecubrimiento minimo de hormigén se puede re-
ducir hasta un valor de 30 mm.

3.3. Estructuras mas relevantes en el ambito costero es-
panol con armaduras de acero inoxidable

El acero inoxidable es una de las opciones mas segu-
ras y que mas fuerza ha ganado en proyectos donde se
exige una mayor durabilidad. Se usa tanto para estructu-
ras nuevas como para rehabilitaciones, pero su empleo,
aunque es abundante, no se ha generalizado, ni siquiera
en ambientes muy agresivos. Sus aplicaciones son varia-
das: puentes, aparcamientos, tineles, pasos subterraneos,
muros de contencion, estructuras marinas y portuarias o,
en general, estructuras costeras. En Espafia se conocen
muy pocas aplicaciones en obras portuarias ejecutadas
con acero inoxidable; a continuacidn, se cita como obra
de referencia la extensién de Moénaco hacia el mar, me-
diante cajones portuarios ejecutados con material de ori-
gen espafiol [14].
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Cajones portuarios en la extension de Ménaco

Se trata de una extension artificial de 60.000 m* cons-
truida sobre un manto de rocas y con arena traida de Si-
cilia. La barrera de proteccion frente al mar de esta nueva
extension estara formada por 18 cajones de 30 m de largo
y 24 m de alto y un peso de 10.000 t. Son de tipo Jarlan
de hormigén armado, con las barras de acero inoxida-
ble colocadas en la zona exterior de los pilares y entre
los muros de la parte hueca del cajén por donde circula
el agua de mar. La cuantia de acero es de 4.000 t de co-
rrugado inoxidable tipo diplex EN 1.4362 con diametros
entre ®12 y 40 mm, que garantizan una durabilidad para
el proyecto de 100 afios [14].

Figura 4. Arriba, desplazamiento de los cajones; abajo, fabricacion de los cajones y detalle de armadura © CEDINOX [14].

4. ARMADURAS DE POLIMEROS REFORZADOS CON
FIBRA DE VIDRIO (GFRP)

Los polimeros reforzados con fibras (FRP) estan forma-
dos por fibras continuas impregnadas de resina polimérica.
Las fibras tienen alta resistencia y rigidez y son la columna
vertebral del material, y la matriz polimérica ata y protege a
las fibras, las mantiene separadas y transfiere las tensiones.
La resina debe ser quimica y térmicamente compatible con
las fibras, y juega un papel importante en el control del com-
portamiento tenso-deformacional y en la resistencia en am-
bientes corrosivos. Para el hormigén armado en ambiente
agresivo, las barras de polimero reforzado mas usadas como
armadura son de fibras de vidrio (GFRP), y las resinas mas
habituales, por sus buenas prestaciones para el ambiente al-
calino del hormigon, son las de viniléster, que se encuentran
dentro del grupo de las resinas termoestables.

El proceso de fabricacién mads habitual de las barras de
FRP es la pultrusion. Se trata de un proceso productivo por
medio del cual se obtienen de forma continua materiales
compuestos de seccién constante. Durante el mismo, se so-
mete a las materias primas a arrastre, para formar la barra,
y parado, para realizar operaciones de impregnado, con-
formado, curado y corte. Para mejorar la adherencia con
el hormigoén de las barras, hay varias técnicas, como impri-
mir deformaciones en la superficie, aplicacion de un reves-
timiento de arena, sobreposicion de una nueva superficie o
combinacién de varias.

Este material tiene poca trayectoria de uso en Espana,
no existe normativa a nivel nacional y su uso no esta con-
templado implicitamente en la reglamentacion. Aun asi, se
estan multiplicando su investigacion y desarrollo tecnol6-
gico, ya que tiene notables ventajas de durabilidad, princi-
palmente en ambientes muy agresivos, lo que ademas esta
suponiendo un notable incremento de su empleo a nivel
internacional, tanto en Norteamérica como en Europa.
Paises como Estados Unidos, Japon, Noruega, Italia, Brasil
y Canada cuentan con guias de disefio y recomendaciones
para el proyecto y ejecucién de estructuras armadas con
FRP; otros paises estan trabajando en la elaboracién de do-
cumentos similares.

Una de las primeras publicaciones de referencia [15],
se debe a la FIB (Fédération Internationale du Béton);
se trata de un informe técnico que repasa las principales

propiedades de las barras de FRP haciendo especial énfasis
en la durabilidad y mostrando también diferentes modelos
y filosofias de disefio. Actualmente, este documento estd en
proceso de revision, ya que el conocimiento del material y
de las estructuras armadas con él ha aumentado notable-
mente en los ultimos afios. Son muchas las publicaciones
mas recientes que han ido incorporando esos avances. Del
mismo corte, en cuanto al tipo de documento, es el publi-
cado en 2021 por la AFGC (Association Francaise de Gé-
nie Civil), que supone una guia completa o estado del arte
acorde al conocimiento actual [16].

En cuanto a cddigos y normativa, el conjunto mads
completo y actualizado se encuentra en el seno de la ACI
(American Concrete Institute) y de la ASTM (American
Society for Testing and Materials) norteamericanos. La
ACI tiene numerosas publicaciones, entre las que se pue-
den destacar, por considerarlas suficientes para el disefio
de una estructura armada con FRP, la guia de disefio ACI
440.1R-15 [17] y el cédigo ACI CODE-440.11-22 [18]; el
primero es mas general y se podria aplicar en todo tipo
de estructuras armadas con barras poliméricas, mientras
que el segundo se centra en estructuras de edificacion y ar-
maduras de fibra de vidrio. La ASTM ha desarrollado un
acervo completo de normativa de ensayo para determinar
las propiedades especificas de estas armaduras y también
dispone de una norma de producto, la D7957/D7957M-22
[19], que incluye las propiedades minimas que deben cum-
plir las armaduras FRP.

A nivel europeo, se estd en proceso de redaccién de
una nueva generacion de eurocddigos estructurales. En
concreto, el proyecto de revision de la norma UNE-EN
1992-1-1 Eurocode 2: Design of concrete structures, inclu-
ye, entre otras novedades, un anejo informativo dedica-
do a las reglas especificas de aplicacién cuando se emplea
la alternativa de armaduras FRP para el refuerzo inter-
no de estructuras sometidas predominantemente a car-
gas estaticas. Ademads, aunque estas armaduras no estan
cubiertas por ninguna norma armonizada, recientemente
se ha aprobado, al amparo del Reglamento de Productos
de Construccion (UE) 305/2011, el Documento de Eva-
luacién Europea EAD 260023-00-0301 [20], que permiti-
ra y fomentara la libre comercializacion de este producto
de construcciéon en el mercado tnico europeo, mejora-
ra la informacién de sus caracteristicas y prestaciones y,
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Figura 5. Izquierda, resistencia a traccién: comparativa entre acero y GFRP (©2021 OwensCorning, all right reserved, used with permission); de-

recha, rotura por traccion en el Laboratorio del CEDEX.

finalmente, cuando se publique dicho documento en el
Diario Oficial de la Uni6n Europea los fabricantes podran
obtener el marcado CE de su producto y acompanarlo de
la correspondiente declaracién de prestaciones.

4.1. Caracteristicas de las armaduras GFRP

Las caracteristicas fisico-mecanicas de las armadu-
ras poliméricas difieren notablemente de las de ace-
ro y, por tanto, asi sucede también con las propiedades
resistentes del hormigén armado resultante. Las barras
GFRP tienen respuesta eldstica hasta el fallo, son fragi-
les y no avisan antes de la rotura. La resistencia a trac-
cién de las barras de GFRP normalmente disminuye al
aumentar el didmetro. Se trata de un material anisétro-
po, caracterizado por una alta resistencia a traccién en
direccidn de las fibras, pero bastante mas débil en lo que
respecta a la resistencia a cortante. Su coeficiente de di-
latacion es diferente en direccion longitudinal y radial.
Su médulo de elasticidad es bajo, lo que hace que el di-
sefio de los elementos estructurales esté gobernado por
la deformacién. Las barras de GFRP presentan el fend-
meno denominado fatiga estdtica o rotura por fluencia
(creep); es decir, sometidas a carga constante pueden fa-
llar después de un cierto periodo de tiempo conocido
como endurancia.

La adherencia con el hormigon de las barras GFRP
dependen de la composicion resina-fibra, del proceso de
fabricacion, de las condiciones medioambientales y, so-
bre todo, del tipo de superficie de acabado de las arma-
duras. La interaccién de la unién de las barras de GFRP
con el hormigdn es diferente a la del acero en muchos as-
pectos. En el caso de las barras de acero corrugadas, la
interaccion surge principalmente de la accién mecanica
de la corruga de la barra contra el hormigén. En el caso
de las barras de GFRP, con un mdédulo eldstico mas bajo
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Figura 6. Distintas superficies de acabado en armaduras GFRP.

y ondulaciones superficiales menos prominentes que las
corrugas de las barras de acero, la interaccién en el con-
tacto tiene un cardcter mas friccional. El fallo de la adhe-
rencia en las barras de acero se debe al aplastamiento del
hormigén en la zona cercana a las corrugas, mientras que
en el GFRP se debe principalmente al fallo parcial en el
hormigén y a posibles dafios en el acabado superficial de
la armadura GFRP [15].

Respecto a la fatiga, o degradacion de los materiales
por estar sometidos a ciclos de carga, el comportamien-
to de las armaduras GFRP es bastante bueno, pero pue-
de haber factores que lo deterioren, como el aumento de
la temperatura o la humedad, o cualquier otro que provo-
que la degradacién medioambiental de la resina. Como en
el caso de otros materiales, también influyen la frecuencia
de los ciclos de carga, la tensiéon media y la ratio de fatiga



(relacion entre las tensiones minima y méaxima). Algunas
guias recomiendan actuar con criterios muy conservadores
por la gran cantidad de factores que afectan a su compor-
tamiento y por la escasez de investigacion del efecto de las
cargas ciclicas sobre la adherencia con el hormigén. Como
se ha comentado, el proyecto de revision del Eurocédigo 2
limita el uso de armaduras GFRP a estructuras sometidas a
cargas predominantemente estaticas.

Otras caracteristicas en las que difieren notablemente
de las estructuras de acero serian:

« Su peso es considerablemente mas ligero, lo que be-
neficia su transporte y colocacion en obra. Su densi-
dad oscila entre 1,25 y 2,1 g/cm®.

o Estas armaduras facilitan la demolicién cuando se
emplean en estructuras temporales.

« Son materiales que tienen transparencia magnética y
aislantes desde el punto de vista térmico y eléctrico.

Existen algunas caracteristicas de las armaduras GFRP
que no son, a priori, ventajosas con relacion a las de acero,
0, al menos, necesitarian un mayor trabajo de experimen-
tacidn para alcanzar un conocimiento mas detallado. Por
ausencia de experiencia en su uso no estd recomendada su
utilizacion en algunos elementos estructurales donde la re-
distribucion de momento sea requerida, ni en elementos
que deban resistir principalmente compresion [17]. Es un
material susceptible al fuego y que se degrada con las al-
tas temperaturas, perdiendo propiedades mecanicas y ad-
herencia. Las armaduras no pueden doblarse en obra y en
su colocacion puede haber pérdidas por rotura. Los ele-
mentos curvos de las barras de GFRP presentan una resis-
tencia a la traccion menor que la de los elementos rectos
(alrededor del 40 % en primera aproximacion). El material
se degrada con la radiacion ultravioleta, por lo que no debe
almacenarse a la intemperie.

4.2. Durabilidad de las armaduras GFRP

Los factores que afectan a la durabilidad de las arma-
duras poliméricas embebidas en el hormigén y el modo en
que lo hacen son muy diferentes a los del acero; lo mas sig-
nificativo es que no se ven afectadas ni por la carbonataciéon
del hormigén ni por la presencia de cloruros. No obstante,
las caracteristicas de las barras de GFRP pueden verse modi-
ficadas antes, durante y después de colocadas en obra, tanto
disminuyendo como aumentando. Ambientes con agua, ra-
diaci6n ultravioleta, elevadas temperaturas, y soluciones al-
calinas, acidas o salinas, pueden afectar a la resistencia y/o
rigidez de este tipo de armaduras.

Uno de los factores mas significativos, por lo que su-
pone en cuanto a la perdida de propiedades resistentes a
largo plazo, es el fenémeno de fluencia o creep. Cuanto
mayor es la carga sostenida, menor es el llamado limite de
endurancia o tiempo que transcurre hasta el fallo. El limi-
te de endurancia también se ve muy afectado por condi-
ciones medioambientales como las altas temperaturas, la
exposicion a radiacion ultravioleta, la alcalinidad, los ci-
clos humedad sequedad, y los ciclos hielo deshielo. Fruto
de los datos de numerosas investigaciones se ha llegado
a la conclusién de que existe una relacién lineal entre la
tension de rotura y el logaritmo del tiempo transcurrido
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hasta el fallo por creep. Cuantificar esa relacidn, exige la
realizacion de trabajos experimentales en cada tipo con-
creto de material.

Las fibras de vidrio son sensibles a la degradaciéon en
medio alcalino, por lo que, a priori, el hormigén seria un
ambiente intrinsicamente agresivo para este tipo de ba-
rras. Los dlcalis pueden provocar cambios en apariencia,
en masa y en ciertas propiedades mecanicas, como la re-
sistencia a traccién o al corte interlaminar. En todo caso,
la mayoria de los estudios de durabilidad existentes hasta
la fecha se han realizado mediante envejecimiento acelera-
do en soluciones mas agresivas que el medioambiente que
proporciona el hormigén, por lo que el enfoque resultante
se puede considerar muy conservador.

En el proyecto de estructuras de hormigén armado con
GFRP se podrian tener en cuenta ciertas consideraciones
debido a la ausencia de corrosion electroquimica y el con-
siguiente aumento de la durabilidad del hormigén:

o Utilizar espesores de hormigén de recubrimien-
to menores, que podrian reducirse hasta 50 mm en
ambiente marino con cloruros [21] y [22].

o Prescindir de dosificaciones de hormigén espe-
cialmente disefiadas para prevenir la corrosién
del acero.

« Proyectar para una anchura de fisura mayor en am-
bientes agresivos.

 Poner en contacto y usar de modo combinado con
cualquier tipo de armadura de acero.

4.3, Estructuras mas relevantes en el ambito costero es-
panol con armaduras GFRP

En general, el empleo de esta tipologia de armaduras a
nivel internacional esta casi siempre asociado a la proble-
matica de la corrosién en ambientes agresivos por cloruros,
a la necesidad de una facil demolicién o a la conveniencia
de lograr transparencia magnética en las armaduras. Tam-
bién se usan cada vez mads en rehabilitacién del patrimo-
nio histdrico.

o Hormigén expuesto a ambiente marino: diques,
muelles, construcciones en la costa, desaliniza-
doras, plataformas en mar abierto, etc.; hormigén
expuesto a sales de deshielo: tableros de puentes,
barreras y pavimentos de hormigon, etc.; y hormi-
goén expuesto a otros ambientes agresivos: plantas
de tratamiento de aguas residuales, depdsitos, en
industrias quimicas, en piscinas cubiertas, canali-
zaciones, etc.

« Aplicaciones que requieren baja conductividad eléc-
trica o neutralidad electromagnética: cimaras de re-
sonancia magnética en hospitales, instalaciones de
radares, torres de control de aeropuertos, ferrocarril
con sistema de levitacion electromagnética, etc.

« Estructuras temporales: muros pantalla y chimeneas
que tienen que ser demolidos, por ejemplo, en traba-
jos realizados mediante tuneladora.

« Rehabilitacién de patrimonio histérico, elementos
prefabricados y elementos arquitecténicos con poco
espesor de recubrimiento y/o combinados con hor-
migones de cal.
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Bloques dique Langosteira (A Coruia)

laicontrol).

El refuerzo del manto principal del dique de abrigo de Punta Langosteira, en el puerto de A Corufia consisti6 en la
fabricacion y colocacion de 35 bloques ctibicos de 4 m de lado, de hormigén HM-30/20/1+Qb+E: 31 de ellos de den-
sidad 2,66 t/m’ y los 4 restantes de densidad 2,82 t/m?®, armados en ambos casos con 60 barras de GFRP de didmetro
®32 mm. La obra se ejecut6 en 2017 (Informacidn y figuras facilitadas por la Autoridad Portuaria de A Coruia y Ga-

Figura 7. Armadura GFRP en distintas fases del proceso de fabricacion de los bloques.

Espaldén del dique suroeste de Escom-
breras, Cartagena (Murcia)

A los 15 afios de su puesta en obra, el
hormigén presentaba problemas severos
de corrosion. La reparacion se ejecut6 en
2015 y consistié en la demolicion del es-
paldon de 400 m de longitud y recrecido
con hormigén HA-35 desde la cota +8 a
la +10, ya que ademas del dafio por corro-
sién, se producian rebases en esa zona del
dique. El armado se ejecut6 con barras de
acero al carbono, en la cara interna, y de
polimero reforzado con fibras de vidrio,
en la cara externa. Se colocaron 9 barras
GFRP @32 por metro lineal. Aplicando la
normativa italiana, la armadura transver-
sal debia ser del 20 % de la vertical; asi se
emplearon 5 barras ®20 por metro lineal
(Informacion facilitada por la Autoridad
Portuaria de Cartagena y RTHp) [23].

Figura 8. Arriba, armadura GFRP durante una de las fases de hormigonado; abajo, croquis de la intervenciéon y armadura interior © [23].

5. REPERCUSIONES ECONOMICAS Y
MEDIOAMBIENTALES DEL EMPLEO DE
ARMADURAS ALTERNATIVAS RESISTENTES A LA
CORROSION

Para impulsar el desarrollo de innovaciones tecnol6-
gicas en obras de construccion, hoy dia es fundamental
cuantificar las implicaciones econémicas y medioam-
bientales que conllevan, asi como los impactos que produ-
cen. Estd demostrado que el hormigén armado con barras
alternativas a las de acero al carbono es una solucién va-
lida para evitar, o retrasar, la corrosién en ambiente ma-
rino, y por tanto aumentar la durabilidad del hormigoén.
Ese aumento en la durabilidad repercute directamente en
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algunos aspectos relativos a la valoracién econdmica y
medioambiental, siempre y cuando se considere en dicha
valoracidn el ciclo de vida' completo de las estructuras, y,
por tanto, repercute directamente en la sostenibilidad de
las estructuras. Es importante entonces realizar estudios
que cuantifiquen esta repercusién en estructuras mari-
timas y portuarias, como pueden ser cajones, diques, lo-
sas, vigas cantil, pantalanes, etc. y, en general, en cualquier

' Segun la version corregida de 2021 de la norma UNE-EN 1SO 14040 [35], el ci-
clo de vida se define como las etapas consecutivas e interrelacionadas, desde la
adquisicién o generacién de materia prima a partir de recursos naturales hasta la

disposicion final.



estructura que se ubique en ambiente especialmente sus-
ceptible a la corrosién.

El estudio de cada alternativa, en cuanto al empleo de
materiales y/o procesos constructivos, y de sus alcances
econdmicos y medioambientales durante el ciclo de vida
ayudard a la toma de decisiones teniendo en cuenta, no
solo el resultado de la evaluacién en el momento de la
construccion, sino también el resultado completo en todo
el periodo de servicio hasta el fin de su vida util. Estos en-
foques forman parte de la perspectiva global de evalua-
cion de la sostenibilidad y estdn dentro del marco de la
Directiva Europea 2014/24/UE sobre contratacién publi-

a [24], [25].

Para el analisis de los costes del ciclo de vida (LCC -
Life-Cycle Cost) existe normativa internacional que recoge
metodologia estandarizada. Se pueden citar como mas sig-
nificativas las normas ISO 15686-5 [26] y UNE-EN 17472
[27]. La esencia del procedimiento consiste en valorar, tan-
to los costes iniciales, como todos aquellos en los que se
puede incurrir con cada alternativa durante un periodo
de referencia dado (por ejemplo, 100 afios). Un analisis de
este tipo puede tener como objetivo elegir entre diferen-
tes alternativas de disefio para el conjunto, o para una par-
te, de una obra en la etapa de proyecto y construccion de
ésta, 0 en la etapa de uso (por ejemplo, ante la necesidad
de una rehabilitacion estructural). Las operaciones y costes
en los que se incurre con cada alternativa deben garantizar
en todo momento el cumplimiento de los estindares mini-
mos de funcionamiento del activo bajo analisis, asi como
que las soluciones son equivalentes a nivel usuario y que
la unidad funcional a que se referencian los costes es siem-
pre la misma.

Los costes a tener en cuenta incluirian al menos los si-
guientes aspectos:

o Laetapa de produccion de los materiales. Todas las
alternativas de armado consideradas en este trabajo
resultan de mayor coste en la etapa de fabricacion
del material. Este encarecimiento inicial depende
de la tipologia: las galvanizadas son menos gravosas
que las de acero inoxidable o GFRP. Respecto a estas
ultimas, habria que tener en cuenta que no se pue-
de comparar directamente el precio del kg, debido
a que las densidades son muy distintas (aproxima-
damente 1:4), pero ademas habria que considerar,
si fuera el caso, la diferente cuantia necesaria de ar-
madura GFRP en una misma seccién resistente; por
ejemplo, entre ser aproximadamente igual [21] [28]
o estar en una relacion de 1,5 veces superior a la del
acero [22]. Asi, el precio por kilo podria ser inclu-
so mas de 14 veces superior [28], pero, teniendo en
cuenta la relacion de densidades, ese aumento se re-
duciria a aproximadamente 3,6.

El encarecimiento inicial de los materiales, para
cualquiera de estas alternativas, podria ser menor
si, ademas de su diferencia de coste, se tuvieran en
cuenta en el andlisis los posibles ahorros en otros
componentes del hormigén, como podrian ser los
debidos al empleo de una menor cantidad de cemen-
to, adiciones, inhibidores de corrosion, etc. Otras di-
ferencias para analizar, podrian ser la disminucién
del espesor de recubrimiento de hormigén, como se
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ha mencionado en los apartados anteriores, o las de-
rivadas del empleo de aridos reciclados o incluso de
agua de mar para el amasado del hormigén, en las
soluciones no corrosibles (por ejemplo, descontan-
do los costes de desalinizacion), que podrian llegar
a ser muy significativos en paises con escasos recur-
sos hidricos [29] [28]; por el contrario, en este tipo
de hormigones habria que considerar costes adicio-
nales debidos al empleo de plastificantes u otros adi-
tivos, o a la necesidad de un aumento del contenido
de cemento para conseguir la resistencia minima de-
seada. En todo caso, la diferencia de costes debida a
la dosificacion del hormigén parece que es despre-
ciable frente a la influencia del cambio de armadu-
ras [28].

Como ejemplos, respecto a las armaduras galva-
nizadas en la construccion de edificios, su empleo
puede suponer un aumento del 6 al 10 % en el cos-
te del hormigon, y del 1,5 al 3 % del coste total de
la obra [7] . Para el caso del acero inoxidable, se ha
llegado a valorar que, aunque éste resulta entre 6 y
10 veces mads caro que el convencional, el coste total
de hormigén se incrementaria menos de un 20 %, al
poder rebajar su calidad, recubrimiento, etc. [30]; en
otras referencias, en las que se han evaluado diferen-
tes alternativas para el refuerzo del hormigén de un
tanque de cloracién de agua, esta valoracion podria
llegar a mas del 80 %, teniendo en cuenta diferencias
geograficas y coyunturales [21].

Otra alternativa, para reducir los costes inicia-

les manteniendo una alta durabilidad, consistiria en
el empleo de armaduras combinadas de distinta ti-
pologia en una misma seccién de hormigoén, reser-
vando las armaduras no corrosibles a las zonas mas
expuestas al ataque por corrosion y dejando las con-
vencionales de acero en el resto. Como se ha mencio-
nado, esta fue la solucion que se adopt6 en el dique
de Escombreras en Cartagena, donde el estudio de
costes de ejecucion material concluy6 que la alterna-
tiva con barras GFRP resultaba un 26 % mas costosa,
mientras que la solucién mixta con este mismo tipo
de barras elevaba el coste tan s6lo un 4 % con relacién
a las armaduras convencionales [23].
La etapa de construccion. Para cada alternativa se
tendrian en cuenta las diferencias de coste debidas
a aspectos tales como el transporte (menor para
las armaduras GFRP, si s6lo dependiera del peso),
la productividad de los procesos de colocacién y
conformado en obra de las armaduras, la cuantia
necesaria de cada tipologia, y las diferencias en la
fabricacién y puesta en obra del hormigén y en la
gestion de los residuos de construccién. Un anali-
sis completo y exhaustivo valoraria también la dife-
rencia de coste de control de calidad. Los costes de
construccion se podrian valorar en funcion de los de
los materiales y, a priori, considerarlos iguales para
todas las alternativas que empleen acero.

Como ejemplo, en el caso de las armaduras
GEFRP, este tipo de costes resultara, en general, me-
nor en cuanto a transporte y montaje [28]; pero su
empleo también puede implicar algunos sobrecostes
de construccidn, por ejemplo, debidos a que necesi-
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ten mds atado ante la posibilidad de que, por su me-
nor peso, puedan flotar en el hormigén [21].

« La etapa de uso. Para cada tipologia de armadura,
habria que considerar los costes de mantenimien-
to y reparacion durante todo en tiempo de referen-
cia considerado. Estos costes dependeran del tipo de
hormigén armado que se haya ejecutado y de la ex-
posicion a la que vaya a estar sometido; en definitiva,
dependeran de cada estructura concreta, pudien-
do variar entre aquellas que Gnicamente necesiten
mantenimiento preventivo durante toda su vida util
y aquellas que, teniendo una vida de servicio infe-
rior al tiempo de referencia, necesiten operaciones
de mantenimiento periédicas para recuperar los es-
tandares minimos requeridos, e incluso reparacio-
nes o rehabilitaciones completas.

En la primera situacion se podrian considerar las
estructuras ejecutadas con acero inoxidable y con
armaduras GFRP, y entre las segundas, las armadu-
ras de acero al carbono y probablemente también las
galvanizadas, ya que aunque retrasen la corrosion,
y puedan admitir un limite de cloruros mayor que
las convencionales, son muy sensibles a los defec-
tos superficiales y no se puede garantizar que los re-
vestimientos permanezcan intactos durante todo el
periodo de referencia, principalmente en la fase de
ejecucion, pero también en la fase de uso cuando el
ambiente es muy agresivo (por ejemplo, zona de sal-
picaduras o carrera de marea de las obras portua-
rias).

Ademas, habria que considerar los costes de ins-
peccién y mantenimiento rutinario; y adicional-
mente, para aquellas alternativas que tengan una
vida util inferior al periodo de referencia, también
habria que incluir los costes de inspecciones deta-
lladas y de reparaciones para recuperar los estanda-
res minimos exigidos. Existen programas y modelos
probabilisticos para determinar si se produciran epi-
sodios de corrosion durante el periodo de referencia
(y, por tanto, si se incurrird en dichos costes), que
tienen en cuenta, ademds de la tipologia de armado,
el tipo de hormigon, el recubrimiento y la estrategia
de reparacion que se emplee [21] [28] [30] [31].

o La etapa de demolicion. Al final de la vida util ha-
bria que considerar los costes de demolicién y verti-
do, y, si fuera el caso, descontar el beneficio obtenido
del reciclado de los materiales. Todos los tipos de
acero son reciclables y se puede estimar que hasta el
90 % del material es recuperable. La cuantia econd-

mica obtenida de la chatarra dependerd del tipo de
acero y sera mayor para el inoxidable. Segtin la Aso-
ciacion Técnica Espafiola de Galvanizaciéon (ATEG),
el cinc es considerado un material 100 % recupera-
ble y casi un 30 % de su produccion total se lleva a
cabo con material reciclado. En el caso del material
polimérico, aunque existen investigaciones que tra-
tan de desarrollar metodologias de reciclado y reuti-
lizacién, no estan a un nivel como para que se pueda
considerar algin beneficio por su aprovechamiento
tras la demolicion. Si al final del periodo de referen-
cia, alguna alternativa tiene una vida remanente de
servicio, ésta podria contabilizarse como un benefi-
cio [28] [31].

Cuando se realiza un andlisis de costes de diferentes
partidas que se suceden a lo largo del tiempo, es necesario
referir dichos costes a su valor actual para que la compara-
cién sea valida. Como es bien conocido, el coste actual neto
(NPC - Net Present Cost) se obtiene mediante la formula:

ZN C

NPC = __n

¢ a+nrn
n=0

Siendo n el afio enésimo, N el periodo de referencia, C_
los costes en el afio n y r la tasa de descuento. Respecto a
esta tltima, ademds de ser dificil de prever, los resultados
de estos estudios siempre son muy sensibles a ella, de modo
que, cuanto mayor sea I, menor repercusion tendra la elec-
cion de las alternativas mas durables en la disminucidn rela-
tiva del valor NPC. Esto es debido a que las alternativas que
requieren menos mantenimiento apenas variaran su resul-
tado al variar la tasa de descuento, mientras que las que si
requieren costes diferidos en el tiempo, éstos tendran me-
nos peso en el resultado final a medida que aumenta el valor
de r. Por ello, la mayoria de los andlisis de este tipo incluyen
una evaluacion de la sensibilidad de los resultados a la tasa
de descuento. Tasas superiores entre 1,3 y 5 % para acero
inoxidable, y entre 4 y 10 % para armaduras FRP, pueden
servir de referencia como limite de eficacia econdmica de
estas alternativas [21], [22], [28], [29], [31].

En todo caso, cada estructura tiene que ser analizada
independientemente y no es posible extrapolar resultados
de una construccién a otra. En la decisién sobre la solu-
cién mas ventajosa, principalmente cuando existe una in-
certidumbre alta sobre la futura fluctuacion de la tasa de
descuento real, habra que tener en cuenta que una alterna-
tiva puede suponer una eficacia de coste menor que otra,
para una determinada tasa de descuento, pero que dicha

Tabla 3. Estudio bibliografico % (afios) [%] — GS: armaduras galvanizadas; ES: armaduras recubiertas
de resina epoxi; SS: armaduras de acero inoxidable; GFRP armaduras de polimeros reforzados con

fibras de vidrio
Referencia GS ES SS GFRP r (%)
[21] — 11 [6,0] 25(50) [1,95] 43 (35) [5,15] 06
[22] — 0,751[2] 10,37 (75) [2] 20 (40) [4] 1
[311* - 28,8 (50) [3-5] - 0,01
[29] - - 30 (50) [10] 0,7
[28] - 15 (50) [1,35] =50 (20) [5,9] 0,7

* Periodo de referencia 79 afos.
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Figura 9. Ejemplo de curva comparativa de los costes actualizados del ciclo de vida de una estructu-
ra de hormigén armado con 4 alternativas de armaduras, para un periodo de referencia de 100 afos.

eficacia puede seguir siendo de signo positivo hasta tasas
de descuento mas altas. Igualmente serd necesario realizar
analisis de sensibilidad con relacion a cualquier otro factor
que aporte incertidumbre en el tiempo, como pueden ser
la posibilidad de retardo o aceleracion de los procesos de
corrosion, la variacién de los costes de los materiales y de
la mano de obra, etc.

Simplemente como referencia, en la tabla 3 se recogen
algunos casos concretos de estudios de este tipo obteni-
dos de la bibliografia, para un periodo de referencia de 100
afos, y que se han considerado representativos de la tema-
tica de este articulo. Se recoge el porcentaje de disminu-
cién del NPC de cada alternativa con relacion a la opcién
de acero al carbono, indicando entre paréntesis el nimero
de afios necesario para que el NPC de las distintas alterna-
tivas sea inferior al que se obtendria empleando armaduras
de acero al carbono y entre corchetes, la tasa de descuento
a partir de la cual las soluciones no son econémicamente
ventajosas para el periodo de referencia de 100 afios.

En la figura 9 se ilustra a modo de ejemplo los resulta-
dos que se podrian obtener para el valor NPC en funcién
de la influencia de la tipologia de las armaduras en la dura-
bilidad de una estructura de hormigén armado.

La curva 1 de la figura 9 trata de representar la situa-
cion real de algunos diques en el dmbito costero espariol,
construidos con armadura de acero al carbono tradicional
y que han tenido que sufrir reconstrucciones importan-
tes en un periodo de tiempo inferior a 20 afos, la recons-
truccion modelizada en la figura supone su ejecucion con
armaduras no corrosibles. La curva 2 representaria un hor-
migoén armado, con acero protegido con algun tipo de re-
vestimiento, que podria ser galvanizado o de otro tipo (por
ejemplo, recubrimiento mediante resina epoxi), capaz de
retrasar el fenomeno de la corrosién, pero no de evitarla
durante todo el periodo de referencia.

Las curvas 3 y 4 corresponderian a alternativas cuyo
tiempo previsto de vida util es superior al tiempo de refe-
rencia del estudio; como seria el caso de las armaduras de
acero inoxidable o de FRP. En ambos casos, el valor actual
de los costes se moveria entre ambas curvas, siendo mayor
o menor en funcién del precio de mercado de cada mate-
rial, de la coyuntura econémica general y de la ubicacion

geografica. Como se puede apreciar, en estos casos el coste
mas significativo seria el inicial, y, a pesar de que ambas al-
ternativas se corresponden con los costes més altos de este
tipo, pueden llegar a ser muy ventajosas cuando se consi-
dera el coste completo del ciclo de vida.

La comparativa del resultado econdémico de cada alter-
nativa cambiara sustancialmente en los casos en los que se
produzcan actuaciones de rehabilitacién completa, por lo
que, respecto a lo comentado en el analisis de sensibilidad,
parece claro que el estudio se vera singularmente afectado
por el programa de mantenimiento y rehabilitacién pre-
visto para cada una de las alternativas de armado, y, en ul-
timo término, serd singularmente sensible a la previsién
que se haya hecho sobre la propagacion de cloruros en el
hormigén e inicio de la corrosion. Las diferencias en el in-
cremento del NPC de cada alternativa durante el periodo
de referencia se deberdn fundamentalmente a los trabajos
de inspeccion, mantenimiento, reparacion y rehabilitacion
que requiera cada una.

Una vez valorados todos los costes asociados a cada al-
ternativa, un paso mas consistiria en el estudio de la con-
tribucion de cada alternativa a la sostenibilidad y al
desarrollo sostenible. En este sentido, el analisis del coste
del ciclo de vida es sélo una parte que valora los aspectos
econoémicos, a los que habria que anadir los medioam-
bientales e incluso sociales. En general, la evaluacion
medioambiental y de costes se estudia separadamente,
aunque parece claro el interés que tendra integrar ambos
tipos de estudios para poder comparar todos los costes
asociados a cada alternativa, incluyendo las llamadas ex-
ternalidades medioambientales [25]. Dicha integracién se
podria realizar si se cuantificaran los aspectos medioam-
bientales en términos monetarios [32], por ejemplo, si
existe un pago o tasa real por la emisién de CO, o cuando
existen costes asociados al cumplimiento de la legislacion
vigente en materia de construccion sostenible, como po-
drian ser los debidos al tratamiento de desechos al final de
la vida util de los productos de construccion.

En cuanto a los costes sociales, se podrian considerar,
por ejemplo, los costes del usuario relacionados con la in-
terrupcion del servicio, total o parcialmente, durante las
etapas de construcciéon y mantenimiento de la estructura.
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O incluso otros impactos de aun més dificil valoracién ob-
jetiva, como podrian llegar a ser las consideraciones estéti-
cas en obras de rehabilitacion de construcciones singulares
con valor patrimonial, en las que evitar la afluencia de
manchas en la superficie del hormigén debidas a los pro-
ductos de corrosion puede llegar a ser una de las causas de-
terminantes en la eleccion de una alternativa [33].

Para la valoraciéon medioambiental del ciclo de vida
(LCA - Life-Cycle Assessment) también existe normati-
va que recoge metodologia estandarizada y criterios para
su valoracién. Se pueden citar como mds representati-
vas las normas UNE-EN ISO 14040 [34], [35], UNE-EN
ISO 14044 [36], [37], [38] y UNE-EN 15804 [39], [40]. En
nuestro caso, el objetivo seria valorar, para posteriormente
decidir, las distintas alternativas de armado del hormigén
teniendo en cuenta sus repercusiones medioambientales
durante el ciclo de vida, planteando cada alternativa con
suposiciones y contexto equivalentes. Para el analisis es
necesario definir la unidad funcional del sistema y el pe-
riodo de referencia; asi como prever el programa de man-
tenimiento y rehabilitacién que necesitard cada opcion de
armado en funcidn de los materiales empleados y el avance
previsto de la corrosion, garantizando siempre unos estan-
dares minimos de funcionamiento. La metodologia pro-
puesta por las normas referenciadas detalla las distintas
fases (que podrian ser iterativas) para la realizacion de un
estudio completo y que consistirfan en:

« Definicion del objeto y del alcance. Para la tematica
que se plantea, seria la comparacion de alternativas
de armado desde el punto de vista de sus implica-
ciones medioambientales, considerando las mis-
mas fases del ciclo de vida que se han planteado en
el analisis econdmico, y preferiblemente también la
misma unidad funcional y periodo de analisis. Da-
das las dificultades de realizar este analisis en el ciclo
completo de vida, principalmente por la dificultad
de encontrar datos fiables y por las muchas incerti-
dumbres que se pueden plantear, muchos estudios se
limitan a las fases de produccién de los materiales,
transporte y construccion (cradle to gate) y es mas
dificil encontrar otros que incluyan ademas las fa-
ses de mantenimiento y fin de vida de la estructura
(cradle to grave).

« Anilisis del inventario del ciclo de vida, donde se
trata de recopilar y validar los datos de entrada y sa-
lida del sistema. Dichos datos procederian de los flu-
jos elementales e incluirian la utilizacién de recursos
(consumo de materias primas: cemento, agua, etc. y
consumo de energia: transporte, amasado del hor-
migon, etc.) y las emisiones al aire y los vertidos
al agua y al suelo. Los flujos elementales se produ-
cirdn durante todo el ciclo de vida y, una vez mas,
las alternativas que requieran mayores actuaciones
de reparacién tendran que asumir flujos adiciona-
les en determinados momentos del ciclo, debido a la
demolicién y reciclado de materiales dafiados, a la
produccion y transporte de nuevos materiales y a la
ejecucion de las obras necesarias.

« Evaluacién del impacto del ciclo de vida, indicando
las categorias de impacto, sus indicadores y los mo-
delos de caracterizacién. Se asignarian los resulta-
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dos del inventario a cada categoria para calcular los
resultados de cada indicador y poder conocer y eva-
luar los impactos potenciales, asi como determinar
cuales son mas significativos. Existen algunas refe-
rencias de estos estudios para comparar estructu-
ras ejecutadas con distintos tipos de armaduras, que
han recogido como categorias de impacto el calenta-
miento global, la formacién de oxidantes fotoquimi-
cos, la acidificacién y la eutrofizacién; la reducciéon
de la capa de ozono también se ha considerado en
algin caso, pero, en general, resultando poco rele-
vante en términos globales [22], [31].

o Interpretacién del analisis, evaluando los resulta-
dos de las dos fases anteriores con relacion al ob-
jetivo y alcance, para obtener conclusiones y poder
emitir recomendaciones. Para establecer confianza
en los resultados, la evaluacién incluiria las verifi-
caciones de los analisis de integridad, de coherencia
y de sensibilidad. Normalmente, en el momento de
la construccion, los impactos resultan mayores para
armaduras no corrosibles, pero puede ser de modo
muy poco significativo, contrariamente a lo que ocu-
rria con los costes, ya que el mayor peso de esos im-
pactos se debe al propio hormigén (hasta el 93 % de
los impactos) y no a las armaduras [31]. El hormi-
gon en si, ademads, podria ser medioambientalmente
mas sostenible, por ejemplo, cuando se emplea ari-
do reciclado o incluso agua de mar junto a armadu-
ras GFRP [28].

Teniendo en cuenta los beneficios de durabilidad
y sostenibilidad que aportan las armaduras no corro-
sibles en las estructuras de hormigén, y los ahorros en
operaciones de mantenimiento y rehabilitacién que
suponen, es previsible que para estas armaduras los
impactos apenas aumenten desde el momento de la
construccion, mientras que los aumentos sean muy
notables en las armaduras que requieran mayor es-
fuerzo en estas operaciones; entre aproximadamente
un 40 % [22] o mas de un 70 % dependiendo de la ca-
tegoria de impacto [31]. Este aumento de los impac-
tos invierte el signo de la valoracién del ciclo de vida
para la mayoria de las categorias, previsiblemente en
el momento en el que se produzcan las primeras ope-
raciones importantes de rehabilitacion, como ocurria
también en el andlisis econémico.

Los resultados del anilisis del ciclo de vida para cada
estructura de hormigdn con diferentes alternativas de ar-
maduras pueden ser muy distintos y dispares entre si, en
beneficio de unas u otras alternativas segun las distintas
categorias de impacto; pero, en todo caso, las alternativas
que necesiten mayores labores de mantenimiento y actua-
ciones extraordinarias de reconstruccién o rehabilitaciéon
veran aumentados considerablemente los valores de todos
los indicadores de impacto a medida que dichas actuacio-
nes van siendo necesarias.

La curva 1 de la figura 10 corresponderia a una estruc-
tura ejecutada con armaduras corrosibles que necesitaran
importantes labores de rehabilitacién y ademas éstas se
ejecutaran con el mismo tipo de armaduras, por lo que las
intervenciones y reparaciones se sucederian a lo largo de
todo el ciclo de vida. La curva 2 corresponderia también a
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Figura 10. Ejemplo de graficos comparativos de analisis LCA para una determinada categoria de impacto, de una estructura de hormigén con
diferentes tipologias de armaduras y estrategias de mantenimiento y reparacion.

una estructura ejecutada con armaduras corrosibles, pero
en este caso la primera reparacién importante se ejecuta-
ria con armaduras resistentes a la corrosion. Las curvas 3y
4 representarian estructuras ejecutadas con armaduras no
corrosibles, que podrian suponer impactos mayores hasta
la etapa de construccidn, pero que apenas serian significa-
tivos en las etapas de uso.

El resultado de este tipo de estudios no es extrapolable
de una construccién a otra, por lo que debe hacerse para
cada caso particular incluyendo un analisis de sensibilidad
para estimar el efecto sobre el resultado de los métodos y
datos elegidos. Por ultimo, debe indicarse que no existe
base cientifica para reducir el andlisis del ciclo de vida a un
unico valor o puntuacién global, ya que la ponderacién en-
tre las categorias de impacto requeriria de juicios de valor
o consideraciones subjetivas [34].

6. CONCLUSIONES

Se han expuesto las caracteristicas de distintas tipo-
logias de armaduras para el hormigén, diferentes a las de
acero convencional, todas ellas con la caracteristica comin
de aumentar la durabilidad de las estructuras, retrasando o
incluso eliminando el fenémeno de la corrosion.

Dichas alternativas son econdmicamente mas costosas,
y dependiendo de las categorias de impacto que se consi-
deren, podrian ser también mds gravosas desde el punto
de vista medioambiental en el momento de la construc-
cién. Cuando se analiza la sostenibilidad de las mismas,
tanto desde el punto de vista econémico como medioam-
biental, para un analisis del ciclo de vida en un periodo de
referencia medio-largo, las estructuras con armaduras no
corrosibles, es decir, con mayor durabilidad, apenas ven in-
crementados sus costes e impactos, mientras que las otras
lo llegan a hacer de modo muy significativo.

Las estructuras maritimas y costeras estan singular-
mente expuestas a desarrollar fenomenos de corrosién
a edades muy tempranas, por lo que el empleo de arma-
duras no convencionales puede mostrarse singularmen-
te eficiente, incluso a corto plazo, tanto desde el punto de
vista econémico como medioambiental. Parece claro que
la incidencia mayor en el resultado de los estudios perti-
nentes se da cuando es necesaria una operacion extraordi-
naria de reparacion o rehabilitacion de la estructura Prever
con la mayor exactitud y realismo esta circunstancia, es la
clave para que los resultados sean validos en la toma de

decisiones. Seria importante aprovechar datos histdricos
reales para parametrizar y ajustar los modelos de predic-
ci6n de los dafios por corrosion, ya que muchas estructuras
se deterioran antes de lo previsto y no siempre los benefi-
cios esperados de la proteccion del hormigén se cumplen
en la realidad. Factores ajenos a los trabajos de investiga-
cion, relacionados con la elaboracién, colocacién y puesta
en obra del hormigoén, podrian estar detrds de estos fallos
prematuros.

Se concluye que una planificacion estratégica que ga-
rantice la sostenibilidad de las obras maritimas, y, en ge-
neral, de todas aquellas estructuras de hormigén armado
singularmente expuestas a la corrosion, requerira analisis
del ciclo de vida para evitar el traslado de las cargas econé-
micas y medio ambientales a etapas posteriores a la de eje-
cucién de la obra.
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Caracterizacion ambiental de escorias de fundicion de cobre
mediante ensayos de lixiviacion normalizados

Environmental Characterization of Copper Slags by Standardized
Leaching Tests

David Ramos Pecharroman™, Julio Termendén Delgado? Laura Parra Ruiz?

Resumen

A partir de los resultados obtenidos en ensayos realizados sobre escorias de fundicion de cobre, se demuestra la capacidad de los ensa-
yos de lixiviacién para identificar y, en su caso, cuantificar el impacto ambiental por liberacién de sustancias peligrosas en materiales alter-
nativos empleados en la construccién de firmes. Esta informacién debera confirmar el beneficio ambiental neto derivado de la reutilizacion
y el reciclado aportando confianza en estos materiales, conforme a los principios de Economia Circular.

Se propone el ensayo de percolacion en columna de flujo ascendente como ensayo de caracterizaciéon ambiental basica para materiales
granulares en aplicaciones no ligadas (sin uso de bettn, cemento, o cal). Las condiciones de este ensayo permiten extrapolar la cantidad
lixiviada en condiciones habituales de empleo, determinando si las sustancias se liberan de forma lenta o répida. Se demuestra igualmen-
te la validez del ensayo de lixiviacion por lotes o de volteo como ensayo de conformidad, especialmente adecuado para controles interme-
dios y de proceso, dada la trazabilidad de sus resultados a los obtenidos en ensayos de caracterizacion basica de percolacién en columna.

Los resultados que se recogen en este articulo han acompanado la solicitud de tramitacion de una Orden Ministerial por el Ministerio
de Transicién Ecoldgica y Reto Demogréfico para regular la aplicacion de la figura de Fin de Condicién de Residuo (FCR) a Escorias de
Fundicion de Cobre (EFC).

Palabras clave: ensayos de lixiviacion, materiales alternativos, caracterizacién ambiental, firmes, sustancias peligrosas, ley de residuos,
materiales granulares, aridos.

Abstract

The results obtained in tests performed on copper slag, show the ability of leaching tests to identify and, where applicable, quantify the
environmental impact of releasing dangerous substances in alternative materials used in pavement construction. This information must confirm
an environmental net profit derived from reuse and recycling, by providing confidence in these materials, according to Circular Economy
principles.

The up-flow column percolation test is proposed as a basic environmental characterization test for granular materials in unbound
applications (without bitumen, cement, or lime). The conditions of this test allow to extrapolate the amount leached under typical use conditions,
determining whether the substances are released slowly or quickly. The validity of the batch leaching test as a compliance test is also proven.
It is especially appropriate for intermediate and process controls, considering the traceability of the results to those obtained in basic column
percolation characterization tests.

The results reported in this article have been included in a Ministerial Order request addressed to the Ministry of Ecological Transition and
Demographic Challenge for regulating the application of the End of Waste Condition to copper slags.

Keywords: Leaching test, alternative materials, environmental characterization, pavement, dangerous substances, waste law, granular materials,
aggregates.

1. INTRODUCCION apostado por acciones en favor de la Economia Circular
para ampliar la tipologia, las aplicaciones y el volumen de
los materiales alternativos potencialmente reutilizables.
Estas iniciativas promueven la reutilizacion y el reciclado,
favoreciendo el balance entre desarrollo econémico y con-

sumo de recursos, tratando de incorporar o mantener en el

Ante una mayor sensibilidad de las consecuencias de-
rivadas de la utilizacién de recursos no renovables, se ha
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ciclo productivo el mayor tiempo posible recursos infrau-
tilizados. Asi, materiales residuales que suponen una carga
para fabricante o poseedor y ocupan enormes extensiones
de terreno afectando significativamente a recursos natura-
les del entorno se convierten en una oportunidad, gene-
rando un ahorro en costes de produccién y sustituyendo
recursos limitados no renovables.
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Con esta intencion, la Ley 7/2022 de residuos y sue-
los contaminados para una economia circular de reciente
aprobacion, mejora la articulacién de las figuras de sub-
producto y de FCR, elementos clave para la utilizacion
efectiva de los materiales alternativos. Para ello, el Estado
se apoya en la capacidad de las comunidades auténomas
para agilizar los tramites administrativos de su declara-
cién, asegurando una uniformidad de criterios en un mer-
cado tnico nacional y estableciendo una serie requisitos de
calidad para este material.

Segun la ley, un material alternativo puede acogerse a
una de estas figuras y abandonar el régimen de residuos
para convertirse en un producto, si cumple una serie de
condiciones, como existir una seguridad en el uso del ma-
terial, atender a una finalidad especifica y existir una de-
manda real.

En el caso particular de las escorias, es evidente el in-
terés de los poseedores en acogerse al régimen juridico de
producto, habiendo presentado los principales fabrican-
tes nacionales solicitudes para distintas tipologias de esco-
ria siderurgica y aplicaciones para su consideracién como
FCR.

La solicitud presentada justifica la existencia de una de-
manda real de utilizacion de las escorias en diferentes apli-
caciones en firmes de carretera, un mercado permanente
y recurrente, donde los receptores han mostrado interés y
capacidad para absorber este flujo. El sector de la construc-
cién posee un gran potencial de circularidad siendo capaz
de consumir una enorme cantidad de recursos naturales
(absorbe de hecho alrededor del 50 % (Comision Europea,
2014) del total de materia prima extraida). Este mercado
estable ha propiciado el desarrollo de un marco normativo
especifico para la utilizacién de diferentes tipos de escoria
sidertirgica en firmes de carretera (Direccién General de
Carreteras, 2020). Varios decretos y resoluciones autono-
micas (Decreto 64/2019 del Pais Vasco, Decreto 100/2018
de Cantabria, Resolucion 20 septiembre 2022 de Asturias
y Decreto 32/2009 de Cataluia) establecen valores limite
para la lixiviacion de sustancias peligrosas en escorias si-
derurgicas a emplear en firmes de carretera, aunque por el
momento no existe regulacion ambiental a nivel nacional.

El uso de los materiales alternativos (en este caso las es-
corias) exige valorar técnicamente todas y cada una de las
consecuencias derivadas de cada accion, confirmando que:

« Las propiedades mecanicas y funcionales de los ma-
teriales alternativos son equiparables a las de mate-
rias primas virgenes que sustituyen.

o El material alternativo no libera sustancias peli-
grosas que puedan generar un impacto en el medio
ambiente. La ley indica que su uso “no genere im-
pactos adversos globales para el medio ambiente o
la salud... humana".

La EFC es un subproducto obtenido durante la fundi-
cién y refinado del cobre. Por cada tonelada de cobre fa-
bricada se producen entre 2 y 3 toneladas de EFC, lo que
evidencia una elevada produccion. La escoria se enfria ra-
pidamente por medio de una inyeccidon de agua generan-
do el silicato de hierro o escoria de cobre. En el proceso de
fabricacion del cobre, cuando la escoria liquida se enfria
lentamente, forma un producto cristalino duro y denso. La
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densidad especifica promedio en EFC es de aproximada-
mente 3,5 g / cm?, lo que significa que es mas densa que
los aridos naturales ordinarios. En general, la absorcién de
agua de la escoria de cobre es muy baja (Shi et al., 2008). Su
composicién especifica depende del tipo de horno, el pro-
ceso metalurgico que la produce y la composicion del mi-
neral extraido. Los compuestos quimicos predominantes
en la EFC cruda y envejecida son principalmente silicato
de hierro y proporciones de silicatos de aluminio y calcio,
junto con trazas de metales formando parte de minerales o
incluidos en las fases de silicato. (Lim, 2006).

En relacién con las aplicaciones conocidas para las
EFC, tres son los campos de investigacién mas estudiados:
aridos artificiales para la fabricaciéon de hormigones, adi-
ciones al clinker del cemento Portland y como sustituti-
vo del cemento Portland por las propiedades puzolénicas
que posee (Cruz, 2014). Se constatan, no obstante, usos al-
ternativos en obra civil como balasto para lineas de ferro-
carril, relleno, capas granulares de firme y dridos para la
fabricacion de mezclas bituminosas. (Collins y Ciesielski,
1994).

2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION

Un material de construccién en estado sélido: arido
natural, arido artificial, o material alternativo (reutiliza-
do o reciclado) puede contener sustancias peligrosas so-
lubles que, en contacto con el agua (de lluvia, superficial o
subterrdnea), pueden ser liberadas en concentraciones que
supongan una amenaza para el medio ambiente (Hidalgo
Lopez y Alonso, 2005). Este proceso se llama lixiviacion.
Los ensayos de lixiviacién permiten evaluar esta capacidad
de incorporacién de sustancias peligrosas a aguas y suelos.

Se denomina eluato a la disolucién obtenida en ensayos
de lixiviacion realizados a escala laboratorio, mientras que
se denomina lixiviado a la obtenida en ensayos de lixivia-
cioén en campo por contacto del material con agua de llu-
via, agua superficial o subterrdnea (CEN, 2021).

El contenido total presente de sustancias peligrosas en
un material, en general, no es un factor decisivo para eva-
luar el impacto por lixiviacién de un material dispuesto
en un firme de carretera. Si es relevante, sin embargo, la

Roca de fondo o capa Impermeable

Figura 1. Representacién esquemética del proceso de lixiviacion
de productos de construccion.



capacidad de incorporacion de estas sustancias a una fase
acuosa o, lo que es lo mismo, su potencial de lixiviacién.

A continuacion, se indican los ensayos de lixiviaciéon
habitualmente empleados.

2.1. Ensayo de percolacion de flujo ascendente en co-
lumna para residuos granulares

Es un ensayo de comportamiento especifico para mate-
riales granulares residuales, igualmente empleado de ma-
nera habitual en la caracterizaciéon ambiental de productos
de construccion. “Es un ensayo muy completo que aporta
toda la informacion necesaria para asegurar una “gestion
segura de materiales de construccién granulares a corto y
largo plazo” (AENOR, 2017).

El método de ensayo se recoge en la norma UNE-EN
14405:2017 (AENOR, 2017). La metodologia de ensayo
ha sido adaptada por el comité de normalizacién europeo
CEN/TC 351 en el disefio de un método de ensayo hori-
zontal para evaluar la liberacién de sustancias peligrosas
en productos de construccion (norma EN 16637-3) (CEN,
2021)). Asimismo, se estd tratando de implementar este
ensayo en las normas armonizadas de producto, con el ob-
jetivo de incluir la informacién de sustancias peligrosas
en la Declaracién de Prestaciones de Materiales de Cons-
truccion, en cumplimiento del Requisito Basico n° 3 “Hi-
giene, seguridad y salud” del Reglamento de Productos de
Construccion (Parlamento Europeo, 2011). El comité téc-
nico europeo CEN/TC 154 “Aggregates”, por otro lado, ha
puesto en marcha un proceso de consulta a los diferentes
comités nacionales para elevar una propuesta a organismos
de regulacién europeos para incluir informacion sobre la
liberacién de sustancias peligrosas en aridos sometidos al
Reglamento de Productos de Construccion en la Declara-
cion de Prestaciones, estableciendo valores limite que defi-
nan clases y categorias de producto en base a los niveles de
lixiviacion de sustancias peligrosas.

En el ensayo se compacta la muestra en una columna
de dimensiones normalizadas y se hace pasar en sentido
ascendente el lixiviante (agua desionizada de, al menos,
grado 2 segiin norma UNE-EN ISO 3696 (AENOR, 1996))
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a caudal constante, de manera que se mantiene el material
en condiciones de saturacion total. En la seccién inferior
de la columna se coloca un prefiltro (con didmetro de poro
de 1,5 pm) y a continuaciéon una capa de 1 cm de bolas de
vidrio de 2 mm de didmetro que asegura un flujo de lixi-
viante uniforme a lo largo de toda la seccion. Previamente
al llenado con material, se tara la columna para determinar
la masa exacta de muestra, y se compacta a continuacién
la muestra en 5 capas, aplicando un método de compacta-
ci6n normalizado (altura de caida del compactador, peso
del compactador y nimero de compactaciones por capa).
Una vez llena la columna hasta los 30 + 5 cm de altura se
pesa y anota la masa de muestra. En la seccién superior se
coloca nuevamente una capa de bolas de vidrio, un prefil-
tro y un filtro de membrana (con didmetro de poro de 0,45
pm), de manera que se asegure un filtrado del eluato y se
cierra la parte superior de la columna. Una vez preparada
la columna, se conecta al dispositivo de llenado de lixivian-
te y recogida de eluatos.

El ensayo esta controlado por un software creado es-
pecificamente de acuerdo con los requisitos de la norma,
que permite completar de manera automatica el llenado de
agua de la columna, asi como la recogida de las distintas
fracciones de eluato. Se recogen sucesivamente siete mues-
tras de eluato para unas relaciones liquido-solido (L/S)
acumuladas de 0.1 - 0.2-0.5-1.0 - 2.0 - 5.0 - 10.0 I/kg, a
diferente volumen de agua percolada o tiempo de elucién.
La relacién L/S es un parametro critico en la lixiviacién de
sustancias. Cada eluato recogido representa la lixiviacién
promedio en cada intervalo. Posteriormente se determinan
el pH y la conductividad eléctrica, asi como el analisis de
la composicion de los eluatos mediante las técnicas instru-
mentales especificas para ello.

2.2. Ensayo de lixiviacion por lotes o de volteo para re-
siduos granulares

Por la sencillez y rapidez de su ejecucion, el ensayo de
volteo se utiliza habitualmente para controles intermedios
en planta y comprobar que el material mantiene el mis-
mo comportamiento frente a la lixiviacién previamente

Figura 2. Dispositivos empleados en el ensayo de percolacién en columna.
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identificado mediante el ensayo de caracterizacion bdsi-
ca (columna). El método de ensayo se recoge en la norma
UNE-EN 12457-4 (AENOR, 2003). En el ensayo, se some-
ten a condiciones normalizadas de agitacion (velocidad
constante de 10 rpm durante 24 horas), 90 g de muestra,
que ha de tener un tamaino de particula inferior a 10 mm,
y 900 ml de lixiviante (agua purificada de calidad al me-
nos grado 3 segin norma UNE-EN ISO 3696 (AENOR,
1996) alcanzando una relacion liquido - solido (L/S) de 10
1/kg de materia seca. Finalizado el proceso de volteo en un

dispositivo rotatorio como el que se muestra en la imagen,
se recoge el eluato filtrado (con membrana de 0,45 pm) en
un sistema de vacio. Finalmente se determina pH, conduc-
tividad eléctrica y concentracién de sustancias de interés
en eluatos.

Para la correcta interpretacion de estos resultados en
la figura 4 se comparan las condiciones experimentales de
ensayos de percolacion en columna, lixiviacién por volteo
y condiciones reales de empleo del material en un firme de
carretera:

Figura 3. Dispositivo rotatorio empleado en el ensayo de volteo.
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Figura 4. Factores que permiten diferenciar el ensayo de lixiviacion por volteo y el ensayo de percolacién en columna.

24| Ingenieria Civil 204/2024




2.3. Técnicas analiticas para determinacién de la con-
centracion de sustancias en eluatos.

Las técnicas instrumentales para el analisis de eluatos
son las indicadas por la norma UNE-EN 16192:2020 “Ca-
racterizacién de residuos. Analisis de eluatos™:

« Para elementos inorganicos en forma catiénica (ex-
cepto Hg): Espectrometria de emisiéon Optica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), segun
norma UNE-EN ISO 11885: 2010 (AENOR, 2010),
equipo que se muestra en la figura 5.

o Para el mercurio: Espectrometria de fluorescencia
atémica, segtin la norma UNE-EN ISO 17852:2008
(AENOR, 2008).

o Para elementos inorganicos en forma anidnica: cro-
matografia idnica en fase liquida, determinada se-
gun norma UNE-EN ISO 10304-1:2009 (AENOR,
2009b).

3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
A continuacion, se explican los ensayos realizados so-

bre las muestras de EFC y se analizan los resultados ob-
tenidos.

Caracterizacién ambiental...
3.1. Ensayos complementarios
3.1.1. Determinacion del valor de pH en eluatos

A la mayor brevedad posible después de recoger cada
eluato, se determina el pH y se acidulan las muestras hasta un
valor de pH entre 1y 2, con el fin de limitar posibles fenome-
nos de precipitacion o carbonatacién que alteren el contenido
en muestra durante su periodo de conservacion, tal y como
indica la norma UNE-EN ISO 5667-3:2019 (AENOR, 2019).

El valor de pH del eluato permite establecer una conven-
cién util a la hora de interpretar las cantidades lixiviadas, facili-
tando la extrapolacién de los resultados obtenidos en ensayos a
escala laboratorio a condiciones reales de utilizacion del mate-
rial. El pH es un parametro relevante para la lixiviacién.

Un valor constante en los valores de pH de los elua-
tos es indicativo de presencia de condiciones de equilibrio
(equilibrio sélido - liquido). A lo largo del ensayo de lixi-
viacion por volteo se pueden asumir a priori condiciones
de equilibrio local. No asi en el ensayo de percolacién en
columna donde en la practica se alternan condiciones de
equilibrio y ausencia de equilibrio (Bandow et al., 2018).

En el caso de las EFC, como se muestra en la figu-
ra 7, las variaciones de pH del ensayo de percolacién en
columna son relativamente pequeias a lo largo de las

Figura 6. Dispositivo para determinacion de pH y conductividad eléctrica.

Ingenieria Civil 204/2024 | 25



Caracterizacién ambiental...

distintas fracciones, con una tendencia ligeramente des-
cendente desde valores en torno a 7 en las dos primeras
fracciones de eluato hacia valores préximos al pH del lixi-
viante (5,7). Esto indica que se mantienen de forma ade-
cuada las condiciones de equilibrio a lo largo del ensayo.

En los siguientes apartados se mostrara cémo, para de-
terminadas sustancias, es posible relacionar variaciones en
el valor de pH con variaciones en las cantidades lixiviadas,
facilitando la identificacién de patrones de lixiviacién aso-
ciados a los mecanismos de liberacién implicados.

Valor de pH Ensayo Columna

Valdar de plll

] F2 Fi Fia (il P T

Fimi i de ¢lmiia

Figura 7. Valores de pH en diferentes fracciones de eluato del en-
sayo en columna.

3.1.2. Determinacion de la conductividad eléctrica en
eluatos

Para asegurar la ausencia de fenémenos de precipita-
cién durante el periodo de conservacién de las muestras
(por presencia de altos niveles de concentracion de sales
disueltas) es necesario verificar que la conductividad eléc-
trica en los eluatos es inferior a 7.500 mS/m, procediendo
en caso contrario a su dilucidn, como se indica en las nor-
mas de ensayo de referencia (AENOR, 2003 y 2017).

En cualquier disolucién acuosa existe una correlacion
directa entre su conductividad eléctrica y la cantidad total
de especies idnicas disueltas (catiénicas y anidnicas) pre-
sentes. En la tabla 1 se muestran los valores de conduc-
tividad en eluatos obtenidos en el ensayo de volteo y en
la figura 8, en eluatos del ensayo en columna. Los valores
de conductividad del ensayo de volteo son inferiores a los
del ensayo en columna. Esto refleja una mayor cantidad de
sustancias liberadas por el efecto de la percolacién en el
interior de la columna (especialmente en las dos primeras
fracciones).

Tabla 1. Valores de conductividad en eluato del ensayo del volteo

Muestra Conductividad (mS/m)
EFC-V1-Blanco 0,53
EFC-V2 1,19
EFC-V3 1,44
EFC-V4 1,61
Agua Clase 2 0,20

Conductividad Ensayo Columna
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Figura 8. Valores de conductividad en diferentes fracciones de
eluato del ensayo en columna.

3.1.3. Contenido de humedad en la muestra

La EFC analizada presenta un elevado contenido de
humedad (5,39 % determinado segun norma UNE-ISO
11465:2011 (AENOR, 2011). El alto contenido de humedad
puede conducir, con el paso del tiempo, a una alteracion o
segregacion de la muestra por procesos de disolucion, lava-
do y decantado de sustancias.

3.1.4. Distribucion granulométrica de la muestra

Como se aprecia en la figura 9, la muestra presenta un ta-
mafio de particula uniforme, con un alto porcentaje de parti-
culas (85 %) con tamafio comprendido entre 0,5 mm y 2 mm.

No es necesaria la trituracién adicional de la muestra a en-
sayar, al cumplir el requisito establecido en las normas de en-
sayo (UNE, 2003a, 2017) en relacién al tamano minimo de
particula (que indica que un 95 % de las particulas deben te-
ner un tamafio inferior a 10 mm). Se elimina, por tanto, po-
sible contaminacién cruzada por analitos contenidos en
elementos de desgaste de equipos de tamizado, trituracion o
division de la muestra. Estudios consultados evidencian dis-
persion en los resultados del ensayo de lixiviacion por volteo
segun norma UNE-EN 12457-2 asociadas a diferencias en la
granulometria de la muestra. Se sabe que el tamario de parti-
cula determina la distancia a recorrer por la sustancia liberada
(por medio de un mecanismo de difusion) desde el interior de
la particula hasta su superficie, para después ser incorporada a
la fase acuosa circundante (Zandi et al., 2007).
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Figura 9. Andlisis distribucion granulométrica.



3.2. Criterios para evaluar la toxicidad de los eluatos

No existe a nivel nacional o europeo normativa que es-
tablezca valores limite ambientales que permitan validar
la utilizacion de materiales alternativos en aplicaciones de
construccion. En relacion a la utilizacién de dridos en firmes
de carretera como mezclas bituminosas, pavimentos de hor-
migoén y zahorras, el Pliego de Prescripciones Técnicas Ge-
nerales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), establece
de forma genérica que los materiales “no seran susceptibles
a ningun tipo de meteorizacién o alteracion fisico-quimi-
ca apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que,
presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo’, ga-
rantizando que “no puedan dar origen, con el agua, a disolu-
ciones que puedan contaminar el suelo o corrientes de agua”
y que se cumple en todo caso con “lo dispuesto en la legis-
lacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud”

Ademais, deja abierto el camino para el desarrollo de
estudios de caracterizacion especificos en el caso de ari-
dos artificiales o reciclados indicando que “en materiales
en los que, por su naturaleza, no exista suficiente expe-
riencia sobre su comportamiento, debera hacerse un es-
tudio especial sobre su aptitud para ser empleado, que
deberd ser aprobado por el Director de las Obras” y esta-
bleciendo que “el Pliego de Prescripciones Técnicas Par-
ticulares, o en su defecto el Director de las Obras, podra
exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando
se vayan a emplear dridos cuya naturaleza o procedencia
asi lo requiriese”

Ante la ausencia de valores directamente aplicables,
en los estudios de caracterizacion ambiental de mate-
riales alternativos de construcciéon, habitualmente, se
toman como referencia los valores limite para la cla-
sificacién como residuos inertes, no peligrosos o peli-
grosos, de acuerdo con la Decisién 2003/33/CE para la
eliminacién de residuos mediante deposito en vertede-
ro, transpuesta a la legislacion nacional por Real Decre-
to 646/2020. Conviene indicar que no parece oportuno
decidir sobre la idoneidad ambiental de un material

Caracterizacién ambiental...

alternativo en aplicaciones de carretera inicamente por
comparaciéon de manera directa con estos umbrales, ya
que las especificaciones de colocacién de esos mate-
riales y las condiciones de contorno son diferentes. En
todo caso, en ausencia de otros criterios, estos valores
facilitan la evaluacién ambiental al tener una referencia
relativa a la capacidad de lixiviacion de sustancias con-
taminantes procedentes de los materiales analizados, a
partir de los resultados obtenidos en ensayos de lixivia-
cién normalizados de percolacién en columna vy lixivia-
cién por volteo.

La Decisiéon 2003/33/CE determina valores limite
para la mayoria de las sustancias inorganicas peligrosas
en productos de construccién con cierta probabilidad
de estar presentes en concentraciones que suponen un
riesgo para suelo y agua dada su toxicidad, persisten-
cia o posible bioacumulacién: arsénico, plomo, cadmio,
cromo, cobre, mercurio, niquel, zinc, bario, molibdeno,
selenio, antimonio, cloruros, fluoruros y sulfatos. La cla-
sificacién de un material como inerte, conforme a la de-
finicion del término “inerte” contemplada en el articulo
2 del Real Decreto 646/2020 lleva implicito considerar
que “deben presentar un contenido de contaminantes
insignificante y, del mismo modo, el potencial de lixivia-
cién de estos contaminantes, asi como el caracter ecoto-
xico de los lixiviados debe ser igualmente insignificante.
Los residuos inertes y sus lixiviados no deben suponer
un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o
subterraneas”

3.3. Resultados del analisis de eluatos del ensayo de
percolaciéon en columna

En la tabla 2 se recogen los resultados del ensayo de
percolacién de flujo ascendente en columna segin nor-
ma UNE-EN 14405:2017 (AENOR, 2017), expresados en
forma de cantidad de sustancia liberada en peso (miligra-
mos) por volumen de agua percolada (en litros), o lo que
es lo mismo, partes por millén (ppm). Dada la variabilidad

Tabla 2. Andlisis quimico del contenido obtenido en la primera fraccion de eluatos en el ensayo de percolacién en columna (en miligramos
de sustancia por litros de agua percolada) y valores limite de la Decisién 2003/33/CE para el mismo ensayo segin norma UNE-EN 14405:2017

Valores Limite Decision 2003/33/CE

Ne Muestra EFC-C4-F1 EFC-C5-F1 EFC-C6-F1 EFC-F1-Media
Inertes No Peligrosos Peligrosos
As < 0,0083 < 0,0083 0,012 0,009 0,06 0,30 3
Ba 0,052 0,050 0,043 0,048 4,00 20,00 60
Cd 0,002 0,001 0,001 0,001 0,02 0,30 2
Cr < 0,0009 < 0,0009 < 0,0009 < 0,0009 0,10 2,50 15
Cu 0,358 0,459 0513 0,60 30,00 60
Hg * < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 0,00 0,03 0
Mo 0,148 0,179 0,194 0,20 3,50 10
Ni 0,035 0,029 0,030 0,031 0,12 3,00 12
Pb 0,035 0,030 0,027 0,030 0,15 3,00 15
Sb 0212 0,336 0,273 0274 0,10 0,15 1
Se 0,006 0,005 0,005 0,005 0,04 0,20 3
Zn 0,374 0,299 0,323 0,332 1,20 15,00 60
Cloruro 16,700 11,800 9,460 12,653 460,00 8500,00 15000
Fluoruro < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 2,50 40,00 120
Sulfato 38,700 39,500 34,500 37,567 1500,00 7000,00 17000
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Tabla 3. Analisis quimico del contenido obtenido en la quinta fraccién de eluatos en el ensayo de percolaciéon en columna (UNE, 2017), en
miligramos de sustancia por litro de agua percolada y valores limite de la Decisién Alemana

Valores limite declaracion subproducto

Ne Muestra EFC-C4-F5 EFC-C5-F5 EFC-C6-F5 EFC-F5-Media Alemania EFC (Decreto Aleman)
As 0,03 0,03 0,03 003 0,06
Cu 0,06
Mo 0,11
Sb 0,03

inherente al método de ensayo (con coeficiente de repetibi-
lidad en ensayos de validacion de la norma de 5 % y repro-
ducibilidad de 14 %) es conveniente realizar el ensayo por
triplicado tomando como valor representativo el promedio
de los resultados.

Al igual que en el ensayo de lixiviacién por volteo, se
informa de resultados inferiores al limite de cuantificacion
(LQ) determinado y se valida el método de ensayo reali-
zando un ensayo en blanco.

Como se aprecia, el contenido medio de sustancias
peligrosas en eluatos obtenidos por triplicado en el en-
sayo de percolacién de flujo ascendente en columna per-
mitiria clasificar las EFC (en su hipotético depdsito en
vertedero) como residuo peligroso, al presentar un con-
tenido medio de resultados obtenidos por triplicado de
antimonio superior al valor limite para residuos no pe-
ligrosos e inferior al valor limite para la clasificacién de
residuos peligrosos.

Se detecta un contenido medio de resultados obteni-
dos por triplicado ligeramente inferior (en el mismo or-
den de magnitud) al valor limite para la clasificacién de
residuos inertes en las sustancias: molibdeno y cobre.
Hay que indicar igualmente que se detectan valores pun-
tuales en una de las repeticiones del ensayo por triplicado
superiores al valor limite de residuos inertes (en molib-
deno en ensayo en columna 5 y en cobre en ensayo en
columna 4).

El contenido medio en ensayos por triplicado respec-
to al valor limite para la clasificacion de residuos inertes es
inferior en un orden de magnitud en sustancias como cad-
mio, niquel, plomo, selenio y cinc; y en dos o mas ordenes
de magnitud en sustancias como arsénico, bario, cromo,
mercurio, cloruro, fluoruro y sulfato.

Sin embargo, los niveles de presencia de antimonio en
los eluatos del ensayo de percolacién en columna no per-
miten asegurar la ausencia de afeccién a aguas y suelos
por la lixiviacién de sustancias peligrosas en usos no li-
gados de EFC. Segun los criterios de la decisién para la
admisién de residuos en vertedero, no es posible clasifi-
car las EFC como residuo inerte, ni tan siquiera como re-
siduo no peligroso.

Estos resultados apuntan como sustancias criticas a
controlar en las EFC el antimonio, ademds de molibdeno
y cobre. En linea con esto, conviene sefialar que Alema-
nia ha definido valores limite para la validacién ambiental
de manera especifica de EFC como materiales de construc-
ci6n identificando precisamente cuatro sustancias criticas
a controlar en EFC, entre las que se encuentran tres de las
identificadas en el estudio (antimonio, molibdeno, cobre y
arsénico).

Como se aprecia en la tabla 3, el contenido de cobre,
molibdeno y antimonio supera (ampliamente en el caso de
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antimonio y cobre) el valor limite de la Decision de Ale-
mania (Reglamento 566/17 del Consejo Federal) para la
declaracién de subproducto de EFC en aplicaciones de
construccion. La decisién alemana adopta como ensayo de
referencia el establecido en norma DIN 19528 (AENOR,
2009a) en el que se obtiene el eluato de manera analoga a
la quinta fraccién acumulada en el ensayo de percolacién
en columna segun norma UNE-EN 14405:2017 (UNE,
2017), fraccién con relacién L/S acumulada de 2 I/kg, re-
presentativa de condiciones de exposicion real habituales
en materiales de firmes de carretera a escalas de tiempo in-
termedias (Bandow et al., 2018).

El andlisis del contenido total de sustancias (lixi-
viables y no) en EFC, mostrado en la tabla 4, confirma
la presencia habitual de niveles resefiables de arsénico,
plomo, antimonio y molibdeno. El principal componen-
te en EFC es el silicato de hierro, junto a cierta propor-
cién de silicato de aluminio, calcio y magnesio (Nazer et
al., 2016; Alter, 2005). Aunque rara vez la concentracién
de sustancias peligrosas en eluatos alcanza el nivel del
contenido en estado sélido, es posible relacionar dispo-
nibilidad o contenido total de sustancias peligrosas con
riesgo potencial de causar dafios por su incorporacién a
aguas y suelo.

Tabla 4. Andlisis del contenido de diferentes EFC

Oxido del Composicién tipica EFC%  Composicién tipica EFC

elemento en peso (Nota A) % en peso (Nota B)
Sio2 49 35
Fe203 18 40
Ca0 14 3
Al203 8 35
MgO 1 2
Zn0O 1,8 14
Cu02 0,7 1,5
As203 08 0,1
PbO 04 -
Sb203 0,2 02
MoO3 0,1 -
Cr203 - 02
Co304 0,07 0,09
Ag - 0,05
cd - 0,01
Se - 0,005
Hg - 0,000

Nota A: Fuente Caracterizacion de EFC de fundiciones chilenas del Siglo XIX. Amin

Nazera. 2016.

Nota B: Fuente The composition and environmental hazard of copper slags in the

context of the Basel Convention. Harvey Alter. 2004.



3.4. Mecanismos de lixiviacion identificados

Si representamos graficamente los resultados del en-
sayo de percolacion en columna, es posible identificar
patrones de lixiviacion. Estos patrones de comportamien-
to facilitan la clasificacién del material en relacién con
la respuesta previsible frente a la lixiviacién (AENOR,
2017), seftalando propiedades o caracteristicas de calidad
susceptibles de alterar o minimizar. Estos patrones estan
determinados por diferentes mecanismos de lixiviacién
dominantes. En general, los mecanismos de lixiviacion se
pueden clasificar en mecanismos quimicos de disolucién
y mecanismos fisicos de transporte de los constituyentes
disueltos. A su vez, los mecanismos fisicos de transporte
(Sidorova et al., 2014) pueden ser de adveccion, lavado
superficial, difusién o agotamiento (Van der Sloot y Di-
jkstra, 2004).

En el caso de las EFC analizadas es posible identificar
los siguientes patrones de lixiviacion:

a) Patron asociado a un mecanismo dominante de
disolucidn. La disolucién es un fenémeno habitual
en materiales granulares cuando el agua infiltrada se
desplaza por diferencia de presion rodeando las par-

Caracterizacién ambiental...

ticulas del material, que arrastran y disuelven a su
paso las sustancias contenidas. Este mecanismo de
control de solubilidad conduce a mantener constan-
te la liberacion de sustancias a lo largo del ensayo
(CEN, 2021). “En el ensayo de percolacion en co-
lumna, la extraccién se lleva a cabo sin agitacidn,
favorecida tinicamente por el flujo de lixiviante a tra-
vés de las particulas. El flujo de lixiviante afecta a la
efectividad del contacto liquido-sélido y, por tanto,
al equilibrio entre fase liquida y fase sélida. Es po-
sible monitorizar las condiciones de equilibrio qui-
mico a partir de variaciones en el valor de pH de los
eluatos. Para determinadas sustancias, la alternancia
en condiciones de presencia o ausencia de equilibrio
quimico contribuye decisivamente a variaciones en
la cantidad lixiviada asociada a procesos de disolu-
cion” (Grathwohl y Susset, 2009). “En el mecanis-
mo de disolucion puede existir o no relacién entre
las cantidades lixiviadas y el valor de pH” (Hidalgo
Lépez y Alonso, 2005).

o Mecanismo de disolucién dominante en relacién
con la cantidad lixiviada y el valor de pH. En la fi-
gura 10, observamos como existe una relacién entre
la evolucion de las cantidades lixiviadas de sulfato y
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Figura 10. Evolucion en las cantidades individuales lixiviadas de sulfatos, molibdeno y cloruros y valor de pH en ensayo de percolacién en

columna de EFC.
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molibdeno y los valores de pH, con valores minimos
en fracciones 4y 5 (L/S=0,5y 1,0 I/kg).

o Mecanismos de disolucién dominante sin relaciéon
entre cantidad lixiviada y valor de pH. Cuando un
material contiene sustancias facilmente solubles, su
curva de lixiviacién es independiente del pH y la
concentraciéon acumulada de sustancias en el elua-
to crece de forma relativamente lineal a lo largo del
ensayo (Hidalgo Lopez y Alonso, 2005). En la figura
11 se identifica este patrén en sustancias como arsé-
nico, plomo, fluoruro, selenio y cinc.

b) Patron asociado a un mecanismo de inicial de di-
solucion seguido de agotamiento. Después de un

determinado periodo de tiempo donde el mecanis-
mo de disolucién dominante es disolucién (tiempo
que puede llegar a ser largo en el caso de compuestos
fuertemente absorbidos en la matriz sélida), puede
tener lugar un proceso de agotamiento. Como pue-
de verse en la figura 12, sustancias como niquel y
cromo presentan un proceso de agotamiento en su
liberacion, con tendencia asintética decreciente en
la curva que representa cantidad de sustancia libe-
rada acumulada.

c) Patrdén asociado a un mecanismo inicial de la-
vado seguido de disolucién. En el proceso de la-
vado el lixiviante circula de manera constante a
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Figura 11. Evolucién en la cantidad acumulada lixiviada de fluoruros, selenio, plomo, arsénico y zinc en ensayo de percolacion en columna
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través de la columna de manera que, al renovarse es posible identificar este patrén de comporta-
continuamente el lixiviante, no se alcanza en nin- miento en sustancias como bario, cadmio, cobre
gun momento el limite de saturacién de la disolu- y antimonio.
cién. Las sustancias contenidas en las particulas d) Patron asociado a un mecanismo de difusion do-
de la superficie del material son disueltas, arras- minante. En materiales granulares, en general, el
tradas y liberadas por fendmenos de transporte. mecanismo de difusién contribuye poco a la lixi-
Durante este proceso de lavado inicial, la canti- viacién de sustancias, salvo en el caso de materiales
dad liberada aumenta rapidamente al no frenar la granulares de elevada porosidad. La difusién es un
matriz del material la entrada y salida de lixivian- proceso lento que “tiene lugar cuando el liquido pe-
te. Finalizado el proceso de lavado, el mecanismo netra en el interior del material a través de la red po-
dominante pasa a ser disolucién y aunque conti- rosa, abierta al exterior y produce una disolucién de
nua aumentando la cantidad lixiviada el régimen los componentes del interior del material. Se produ-
es inferior (Sidorova et al., 2014). En la figura 13 ce una circulacidén del liquido por gradiente de con-
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Figura 12. Evolucion en la cantidad lixiviada de niquel y cromo en EFC.
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centraciones, de mayor a menor concentracion, con
tendencia a alcanzar el equilibrio”.

e) No es posible identificar patron de comportamien-
to al presentar niveles de concentracion nulos. En
ocasiones, las cantidades detectadas en eluatos son
tan bajas y se sittlan tan cerca del limite de detec-
cién/cuantificacién del método analitico que no es
posible identificar patréon de comportamiento al-
guno (Bandow et al., 2018). Es el caso de sustancias
como el mercurio en las EFC analizadas.

3.5. Resultados del andlisis de eluatos del ensayo de
volteo

En la tabla 5 se recogen los resultados del ensayo de
lixiviacion por volteo expresados en forma de cantidad de
sustancia liberada en peso (miligramos) por cantidad de
muestra seca ensayada en peso (kilogramos). Como valor
representativo de cada pardmetro se toma el valor prome-
dio de tres determinaciones realizadas sobre la muestra,
segun recomendaciones de (SETRA, 2011). La variabili-
dad asociada al ensayo, con coeficientes de repetibilidad
del 3 % y de reproducibilidad del 8 % contemplados en la
norma UNE-EN 12457-4:2003 (AENOR, 2003), determi-
na la conveniencia de llevar a cabo el ensayo por triplica-
do. Los resultados inferiores al LQ del método analitico se
informan indicando el valor de LQ determinado, precedi-
do por el simbolo “<”. Se lleva a cabo un ensayo en blanco
de acuerdo con lo indicado en la norma de referencia para
descartar posible contaminacién cruzada por reactivos o
material.

Como se aprecia, el contenido de sustancias peligrosas
en eluatos obtenidos en el ensayo de lixiviacién por volteo
permitiria clasificar las EFC (en su hipotético dep6sito en
vertedero) como material inerte, al presentar:

« Un contenido medio en el mismo orden de magni-
tud, aunque ligeramente inferior, al valor limite para

la clasificacion de inertes para las sustancias: anti-
monio, molibdeno y plomo. Existe cierta relacion
entre los resultados del ensayo de lixiviacién por
volteo y los de percolacién en columna, como de-
muestra que en ambos casos se han identificado an-
timonio y molibdeno como sustancias criticas.
 Un contenido medio un orden de magnitud inferior
al valor limite para la clasificacién de inertes para las
sustancias: arsénico, cobre, selenio y cinc.

« Un contenido medio inferior en dos o mas ordenes
de magnitud al valor limite para la clasificacion de
inertes en las sustancias: bario, cadmio, cromo, mer-
curio, niquel, cloruro, fluoruro y sulfato.

Se comparan los valores respecto a su orden de magni-
tud para escalar la criticidad relativa de cada sustancia, mas
alla de aceptar como razonable el valor numérico obtenido
en un ensayo sometido inevitablemente a una determina-
da incertidumbre.

Aunque los valores limite del ensayo de lixiviacion por
volteo de la decision para la admision de residuos en verte-
dero se han incorporado con pequefias adaptaciones a las
diferentes normativas de aplicacién autonémica que regu-
lan la utilizacién de distintas tipologias de materiales resi-
duales en firmes de carretera, no consideramos adecuado
realizar ningun tipo de juicio de valor o evaluacién sobre
la aceptacién ambiental por comparacion directa y aislada
con los valores limite del ensayo de lixiviacién por volteo,
sin un conocimiento completo de las circunstancias parti-
culares de cada material y aplicacion.

Como se ha mencionado, el ensayo de lixiviacion por
volteo para residuos granulares es un ensayo de control, in-
directo y aplicable, en todo caso, conforme a la trazabilidad
de estos resultados (para una misma tipologia de material)
a resultados obtenidos en ensayos previos de caracteriza-
ci6n bésica empleando el método de ensayo de percolacién
en columna. El ensayo de percolaciéon en columna ha sido
recientemente aprobado, con voto favorable del comité

Tabla 5. Andlisis quimico del contenido obtenido en eluatos en el ensayo de lixiviaciéon por volteo (en miligramos de sustancia por kilogramos
de materia seca ensayada) y valores limite de la Decisién 2003/33/CE para el mismo ensayo segtin norma UNE-EN 12457-4

Valores Limite Decision 2003/33/CE

Ne Muestra EFC-V1 EFC-V2 EFC-V3 EFC-V-Media
Inertes No Peligrosos Peligrosos

As 0,058 0,065 < 0,0083 0,044 0,50 2,00 25,00
Ba 0,038 0,035 0,031 0,034 20,00 100,00 300,00
cd < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,04 1,00 5,00
Cr 0,002 < 0,0009 < 0,0009 0,001 0,50 10,00 70,00
Cu 0,296 0,245 0,299 0,280 2,00 50,00 100,00
Hg < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 0,01 0,20 2,00
Mo 0,148 0,239 0,217 0,201 0,50 10,00 30,00
Ni < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 0,40 10,00 40,00
Pb 0,129 0,050 0,149 0,109 0,50 10,00 50,00
Sb 0,016 0,018 <0,0022 0,017 0,06 0,70 5,00
Se 0,004 0,004 0,025 0,011 0,10 0,50 7,00
Zn 0,452 0,308 0,393 0,384 4,00 50,00 200,00

Cloruro 7,72 743 7,95 7,70 800,00 15000,00 25000,00

Fluoruro 0,018 0,018 0,018 0,018 10,00 150,00 500,00

Sulfato 26,79 15,65 28,78 23,74 1000,00 20000,00 50000,00
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técnico nacional CTN 193, por el comité de normalizacién
europeo CEN/TC 351 y serd pronto publicado como nor-
ma EN 16637-3, como método de ensayo para evaluar la
lixiviacion de sustancias peligrosas en usos no ligados para
materiales de construccién granulares.

4. CONCLUSIONES

Los resultados del ensayo de percolacion en columna
realizados en las EFC permiten identificar determinados
patrones de comportamiento frente a la lixiviacion, faci-
litando una estimacion con cierto grado de certeza de las
cantidades lixiviadas a corto y largo plazo en condiciones
de exposicion real. Se han identificado mecanismos de di-
solucion con lavado inicial (en caso de sustancias como
bario, cadmio, cobre y antimonio); disolucién con ago-
tamiento final (en niquel y cromo); disolucién con de-
pendencia del pH (en sulfatos, molibdeno y cloruros); y
disolucién sin dependencia del pH (en fluoruros, sele-
nio, plomo, arsénico y zinc). Estos resultados apuntan a
la conveniencia de seleccionar el ensayo de percolacién
en columna como el ensayo adecuado para la validacién
ambiental de materiales granulares alternativos en usos
no ligados de carretera.

Los resultados del ensayo de volteo parecen confirmar
las sustancias criticas (una vez identificadas en el ensayo de
columna). Por ello, atendiendo a la rapidez y sencillez de
ejecucion, se podria usar el ensayo de volteo como ensayo
de control, supeditado a la realizacion del ensayo de carac-
terizacién bésica por percolacién en columna.

A partir de los resultados de los ensayos de lixivia-
cién realizados, no es posible asegurar, en aplicaciones de
construcciéon no ligadas de EFC, la ausencia de impac-
tos ambientales por lixiviacion de sustancias peligrosas a
suelos y aguas. El grado de peligrosidad de los eluatos de
EFC (en usos no ligados), segtin los criterios de la deci-
sion para la admisién de residuos en vertedero, no permi-
te clasificar las EFC como residuo inerte (ni tan siquiera
como residuo no peligroso) de acuerdo con los resulta-
dos del ensayo de caracterizacion basica de percolacién
en columna.
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Resumen

Las actuales recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud son contundentes en la alarma con respecto a la contaminacién
atmosférica. Los puertos son sistemas fundamentales en la logistica y estrategia de transporte de la Unién Europea. Sin embargo, son en-
claves geograficos normalmente préximos a nucleos de poblacion en los que es necesario vigilar los niveles de calidad del aire. Las Autori-
dades Portuarias integrantes de este proyecto que han sido encuestadas son conscientes de esta necesidad. Por ello, se hace necesaria una
herramienta de apoyo a la gestion portuaria que permita el anélisis bajo demanda y en tiempo real de la evolucion espacio temporal de los
niveles de contaminacion atmosférica. Esta dispersion de contaminantes, forzada principalmente por la accién del viento, se anida en el
modelo de muy alta resolucién del Cuadro de Mando Ambiental de Puertos del Estado. Este articulo presenta los detalles de la metodolo-
gia e informacion obtenida de las encuestas realizadas a las Autoridades Portuarias participantes.

Palabras clave: modelado de viento, dispersion de contaminantes en atmosfera, calidad del aire, entorno portuario, gestiéon portuaria.
Abstract

Current guidelines of international organizations are clear warning regarding atmospheric pollution. Ports are essential systems to the
logistics and transport strategy of the European Union. However, they are geographical enclaves normally close to settlements where relevant
emissions are concentrated. Port Authorities surveyed are fully aware of this issue. Thus, a tool is important to support port management to
allow for on-demand and real-time analysis of the space-time evolution of concentrations. This dispersion of pollutants, forced mainly by wind
action, is nested in the very high-resolution model within the Environmental Control Dashboard of Puertos del Estado (PdE). This article

presents the methodology details and outcomes of the surveys carried out among the participating Port Authorities.

Keywords: Wind modelling, wind-induced pollutant dispersion, air quality, port environment, port management.

1. INTRODUCCIONY ANTECEDENTES

La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) aler-
ta sobre los efectos en la salud humana de la contamina-
cién atmosférica en su informe “Air quality in Europe”
en su capitulo “Health impacts of air pollution in Euro-
pe, 2021”7 (EEA, 2021c). Este actualiza los efectos de tres
contaminantes claves determinantes en la salud de los ciu-
dadanos: particulas finas, diéxido de nitrégeno y ozono
troposférico.
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El analisis de AEMA pone en relieve la necesidad de
mejorar la calidad del aire hasta los niveles recomendados
recientemente por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), que podria prevenir mas de la mitad de las muertes
prematuras causadas por la exposicién a particulas finas.

El Pacto Verde Europeo, junto con el Plan de Accién
“Contaminacién Cero” de la UE, establece el objetivo de
reducir antes de 2030 el nimero de muertes prematuras
debido a la exposicion de particulas finas en mas de un 55
%, en comparacion con los niveles de 2005. La UE esta en
vias de alcanzar su objetivo, invirtiendo en formas limpias
de movilidad, climatizacién de edificios, en nuevos proce-
sos de produccién industrial y agraria, que mejoren la sa-
lud, la productividad y en general en la calidad de vida de
todos los europeos, con una mirada mads social, regeneran-
do los espacios urbanos, barrios, ciudades y pueblos mas
vulnerables.

Mejorar la gestiéon de los espacios portuarios y su re-
lacién con la ciudad en cuestiones ambientales y, mas en
particular, mejorar la calidad del aire deben ser una tarea
clave de los responsables con competencias en esta mate-
ria. Hoy las ciudades y sus areas metropolitanas concentran el
55 % de la poblacidn, y en concreto, las ciudades portuarias
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cada dia estan tomando mayor protagonismo como gran-
des polos de traccion y como centros neuralgicos de acti-
vidad econdmica y cultural, como se puede ver en todas
las ciudades costeras. Segun el Observatorio de la Movili-
dad Metropolitana, el 55 % de la poblacion espaiiola reside
en dreas metropolitanas de las cuales el 63 % son costeras
(OMM 2020). Por esta razon, se ha de gestionar con mds
conocimiento las actividades que se ubican en estos entor-
nos para avanzar en los objetivos marcados por el Pacto
Verde Europeo, y el Plan de Accién “Contaminacién Cero”
de la UE, haciendo de estos espacios lugares de conviven-
cia de muy diferentes actividades econdmicas, con eleva-
dos estandares de calidad de vida.

En Espaiia, la ejecucion de los compromisos de carac-
ter ambiental, quedan claramente definidos en el reparto
competencial que establece la Constitucion. De esta for-
ma, las administraciones competentes en la “regulaciéon y
monitorizacién” de la calidad del aire son las comunida-
des auténomas y entidades locales, estableciendo limites
de emisién e inmisién de contaminantes atmosféricos, y
en particular corresponde a las comunidades auténomas
otorgar la “Autorizacion de Actividad Potencialmente Con-
taminadora de la Atmdsfera’, prevista en la Ley 34/2007, v,
en consecuencia, son los titulares de las “actividades poten-
cialmente contaminadoras de la atmosfera” quienes deben
cumplir con las condiciones que las CC. AA. hayan esta-
blecido en sus correspondientes autorizaciones y desarro-
llar las campanas de medida de sus emisiones.

Asi, de acuerdo con el marco competencial descrito y
el objeto de este articulo, se debe destacar que las Autori-
dades Portuarias no tienen competencias en materia de re-
gulacion ni control de parametros de calidad del aire. Sus
funciones en esta materia se limitan a la regulacién opera-
tiva de la actividad portuaria; en este sentido, podran en
su caso:

« Establecer condiciones sobre los medios materiales
que deben utilizar los operadores, y sobre la opera-
tiva que deben seguir estos, dirigidas a minimizar
emisiones que puedan afectar a otras operaciones, a
las instalaciones, o al entorno.

« Regular la ubicacidn de las actividades mediante au-
torizaciones temporales de ocupacidn, zonas de uso
comun, asi como los momentos éptimos de desa-

rrollo de dichas actividades, dirigidas, nuevamente,
a minimizar emisiones que puedan afectar a otras
operaciones, a las instalaciones, o al entorno.

En ningtn caso estas funciones de regulacién de las
AA. PP, sobre las operaciones desarrolladas en el puerto,
podran interpretarse como deber de garantizar el cumpli-
miento de objetivos de calidad ambiental en el entorno, li-
gados a la actividad del puerto; ni suplantan la relacién de
las comunidades auténomas con los operadores portua-
rios, a efectos del cumplimiento efectivo de los objetivos
de calidad establecidos para el entorno del puerto.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO SAMOA 2 DE
DISPERSION DE CONTAMINANTES

El Organismo Publico Puertos del Estado, consciente
de que los puertos tienen que buscar soluciones para me-
jorar las relaciones con su entorno proximo en materia de
calidad del aire (relacion puerto - ciudad), pone en marcha
el proyecto SAMOA 2 de dispersion de contaminantes at-
mosféricos para dar respuesta a esta necesidad.

La primera tarea, orientada a conocer el origen de la
contaminacién de los entornos portuarios, fue investigar
los focos de emisién de los entornos portuarios y el peso
de las actividades generadoras de emisiones con aporte de
contaminantes atmosféricos globales en el conjunto del re-
cinto portuario. Se podria entender esta fase de busqueda
de informacién como una aproximacion en la elaboracién
de un inventario de emisiones atmosféricas de actividades
incluidas en dicho recinto.

El siguiente paso consiste en la caracterizacién del me-
dio fisico, conocimiento de la fisonomia del tejido urbano
(altura y volumenes de las edificaciones portuarias), espa-
cios colindantes al puerto, vegetacion, cultivos y distintos
aprovechamientos existentes en las inmediaciones por-
tuarias. En esta fase también se incluye la caracterizacion
del viento, con un modelo de muy alta resolucién inclui-
do en el proyecto SAMOA 2. Este modelo combina la fi-
sica de modelos meso-meteoroldgicos de gran capacidad
predictiva a escalas de kilémetros y horaria, con modelos
propios de la dindmica de fluidos computacional con alta
capacidad resolucién espacio temporal, metro/segundo.
Asi, es capaz de reproducir adecuadamente la turbulencia

Figura 1. Ejemplo de tinglados portuarios y volumetrias aerodindmicamente representativas consi-
deradas en todos los enclaves portuarios analizados.
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atmosférica teniendo en cuenta el efecto de las infraestruc-
turas y la topografia, determinantes en la estructura de la
turbulencia atmosférica que controla los fendmenos de in-
terés en operaciones portuarias y la dispersion de conta-
minantes.

Estas dos componentes, la caracterizaciéon de los fo-
cos de emision de contaminantes atmosféricos y el cono-
cimiento del medio dispersante de la contaminacidn, junto
con la ayuda de un modelo de dispersion, permiten co-
nocer la concentracion de contaminantes atmosféricos en
cada porcion del territorio que se desea controlar y evaluar
los niveles de calidad del aire. Conocer cudl es el compor-
tamiento del medio fisico del entorno portuario en cuanto
a la dispersion de contaminantes atmosféricos se constru-
ye a partir de:

« Ladigitalizacion del territorio circundante del puerto.
« Un modelo de viento de alta resolucion.

El resultado permite conocer en cada celda del territo-
rio los niveles de calidad del aire asociados, condicionados
por los focos de emision préximos al espacio control, las
operaciones portuarias y el medio dispersante. Los conta-
minantes objeto de estudio son: diéxido de azufre (SO,),
material particulado (PM10 y PM2,5), éxidos de nitroge-
no (NO,) y Compuestos Orgéanicos Volatiles No Meténicos
(COVNM).

Con todo ello se describe la contaminacién atmosféri-
ca en tiempo real, descrita en rangos de concentracion, en
unos mapas por defecto elaborados para cada puerto con
informacién de todos estos focos de emisién y con la in-
formacién de operaciones de muelles, parvas y acopios de
graneles declarados en las memorias de sostenibilidad de
cada puerto y confirmados en las reuniones preparatorias
de este trabajo mantenidas con las autoridades portuarias
(AA. PP). Otra funcionalidad de la aplicacién son los estu-
dios de retrotrayectorias, que permiten conocer cudl es el
foco emisor origen de una concentracion elevada de con-
taminantes en un punto sensible, alejado del foco emisor y
que sufre los efectos de contaminacién que se quieren in-
vestigar.

Con la experiencia acumulada en el uso del proyecto
SAMOA 2 en cada puerto se podrian definir umbrales en
puntos de control de ciertas zonas sensibles, que se quieren
proteger por los responsables del puerto de forma especial.

Herramienta de estudio...

Ayudaria a promover cambios en el comportamiento de la
gestion portuaria, analizando cudles son actividades no in-
dispensables, en cuanto a que permiten prestar servicios a
la ciudadania, sin posibilidad de poderse llevar a cabo por
otro medio. Se puede pensar en postponer aquellas acti-
vidades no indispensables en el momento que se produce
una direcciéon dominante de viento en el sentido de un nu-
cleo de poblacion.

Ciertos puertos han ubicado puntos de control de la
contaminacidn, identificando puntos sensibles en el fun-
cionamiento portuario. La ubicacién de los puntos se co-
rresponde con Puntos (POI) en Areas Operativas de Interés
establecidas a partir del estudio de detalle y la consulta con
los correspondientes Departamentos de Operaciones y
Medioambiente de las Autoridades Portuarias.

3. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PARA
DIGITALIZAR EL MEDIO FiSICO Y DESCRIPCION
DEL MODELO DE VIENTO DE ALTA RESOLUCION

3.1. Descripcién del procedimiento para digitalizar el
medio fisico

El modelo de muy alta resolucion tiene por objetivo re-
producir adecuadamente los efectos locales del viento de-
bido a la infraestructura portuaria y la topografia de los
dominios de estudio. Por ello, como punto de partida, se
hace necesario modelizar con un alto grado de detalle y fi-
delidad el medio fisico en todo el dominio de estudio.

Se ha tenido en cuenta la informacién sobre los limites
espaciales del dominio, la linea de costa, los modelos digi-
tales del terreno de alta resolucién y la informacién catas-
tral, incluyendo la posibilidad de fijar la altura de parcelas
que son conocidas.

Para ello, se ha desarrollado un software que es capaz
de generar de forma semiautomatizada los modelos tri-
dimensionales del dominio. La informacién catastral ha
sido utilizada para determinar la altura correspondiente de
cada uno de los edificios incluidos en el dominio. Esto ha
sido posible gracias al atributo “CONSTRU” que ofrecen
los shapefiles proporcionados por la Direccién General del
Catastro. Este atributo indica el nimero de plantas y sdta-
nos de las que dispone un edificio y, por lo tanto, permite
estimar la altura asumiendo una altura media de 3 m por
planta. En el caso de conocerse con precision la altura de

Figura 2. Ejemplo de mallado en topografia compleja. Tenerife.

Ingenieria Civil 204/2024 | 37



Herramienta de estudio...

Figura 3. Ejemplo de modelado 3D de estructuras influyentes en el microclima portuario.

algunas de las parcelas, el software permite su personaliza-
cién a través de un archivo .CSV donde se indica la altura
asociada a una referencia catastral.

Una vez que se han generado los edificios, la linea de
costa y la topografia, el software realiza una unién booleana
que permite generar un unico solido rigido que puede ser
importado por los distintos software de simulacién compu-
tacional de fluidos (CFD).

El siguiente paso, para digitalizar correctamente el me-
dio fisico, es determinar la rugosidad del terreno en la
malla de estudio y en la zona externa a cada uno de los do-
minios de estudio. Los perfiles medios de viento, la energia
turbulenta y la tasa de disipacion en los contornos se esti-
man en funcién de la rugosidad del terreno a barlovento
del dominio numérico. Estas rugosidades del suelo se han
calculado analizando el mapa CORINE de la European En-
vironmental Agency (EEA), de 250 m de resolucion.

La resolucién de los elementos del modelo 3D se ha se-
leccionado teniendo en cuenta la calidad de la malla re-
sultante, incluyendo unicamente aquellas estructuras u
elementos que pueden influir en el microclima del domi-
nio portuario. En este sentido, y con el objetivo de optimi-
zar los tiempos de célculo, la resolucion de los elementos
que componen el modelo digital del medio fisico es varia-
ble. Aquellas zonas que se encuentran alejadas del puerto
se modelizan de forma simplificada, permitiendo asi opti-
mizar la malla computacional y reduciendo los tiempos de
célculo del modelo CFD.

3.2. Descripcion del modelado del viento de alta resolucion

El modelo de muy alta resolucién que ha sido desarro-
llado en el marco del proyecto SAMOA 2 permite resolver
la turbulencia con una precisiéon de metros debido a la to-
pografia y la infraestructura portuaria. Esto ha sido posi-
ble mediante un algoritmo que permite inferir el campo
de viento a partir de un catalogo de simulaciones CFD. El
modelo predictivo resultante ofrece predicciones con una
resolucion de 50 m que mejoran las realizadas por los mo-
delos mesoescala disponibles en Puertos del Estado.

El primer paso consiste en definir el catdlogo de casos
a simular en el modelo CFD a partir de un conjunto de da-
tos histéricos de viento en los dominios de interés. A tal
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efecto, se ha hecho uso de un modelo WRF con una reso-
lucién espacial de 15 km, 28 niveles verticales y una exten-
sién temporal de 36 afios (1979-2014). Este modelo se ha
ejecutado a partir de los datos de reandlisis meteoroldgico
global ERA-Interim del Centro Europeo de Predicciones a
Medio Plazo (ECMW).

Este catalogo de casos seleccionados se simula hacien-
do uso de un modelo de volimenes especifico integrado
en el software ANSYS-Fluent que permite determinar con
precision el movimiento y comportamiento del fluido, asi
como la transferencia de calor y la turbulencia.

Las consideraciones bdasicas de partida de las simula-
ciones son:

« Lamasa de un fluido se conserva.

« La variacién de la cantidad de movimiento es igual
a la suma de las fuerzas que actiian en una particula
del fluido: segunda ley de Newton.

« Lavariacién de la energfa es igual al calor aportado a
una particula de fluido y al trabajo realizado sobre la
misma: primera ley de la termodinamica.

Las simulaciones numéricas implementaron un mode-
lo RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) en régimen
estacionario. Se trabajé con dos modelos de turbulencia en
funcién de las correspondientes calibraciones contra un
hindcast y medidas de estaciones anemomeétricas, mode-
lo k-¢ estandar y el k-¢ RNG. Finalmente se implement? el
modelo de turbulencia RNG k-¢ para todas simulaciones
con una funcién de pared y+ = 0,5. El acoplamiento pre-
sion-velocidad se hizo mediante el método semi-implicito
para ecuaciones ligadas a la presiéon (método SIMPLE). La
discretizacion espacial utilizada para la presion, el momen-
to, la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion tur-
bulenta se realizé mediante upwind de segundo orden. Los
residuos para continuidad, velocidad x, velocidad y, veloci-
dad z, k y épsilon son le-07.

Por ultimo, con el fin de integrar la capacidad predic-
tiva del sistema de forma operacional, se anida el modelo
anterior a un modelo meso-meteoroldgico. De forma espe-
cifica, y mediante un motor tensorial de inferencia se anida
el modelo CFD al modelo HARMONIE-AROME 2,5 km.
Para mejorar la eficacia del algoritmo y la resolucién de las



predicciones se procede a un escalado estadistico previo a
1 km mediante splines.

Como resultado de la integracién de los elementos aqui
descritos, la herramienta permite obtener predicciones de
dispersién de contaminantes a muy alta resolucién espa-
cio temporal.

4. LAS ENCUESTAS COMO HERRAMIENTA PARA
CONOCER LA PROBLEMATICA DEL PUERTO
EN CUANTO EMISIONES A LA ATMOSFERA Y
DETERMINACION DE LOS FOCOS DE EMISION E
INVENTARIO DE EMISIONES A LA ATMOSFERA

El Organismo Publico de Puertos del Estado plantea
la necesidad y conveniencia de disefiar una encuesta di-
rigida a crear un canal de didlogo en materia de calidad
del aire y de emisiones a la atmdsfera de los entornos
portuarios, como técnica que permite obtener informa-
cién de estos entornos, conocer la gestion que desem-
pefia la Autoridad Portuaria, profundizar en el tipo de
manipulacién de las diferentes mercancias y si existe
presion generada por el puerto en el interfaz puerto-ciu-
dad. Este procedimiento de encuesta permite llegar a
cualquier tipo de destinatario y aflade capacidad para
estandarizar datos, lo que ayuda a su tratamiento infor-
matico y andlisis estadistico, para con posterioridad sa-
car conclusiones y si fuera necesario definir un plan de
trabajo para corregir las deficiencias planteadas o pro-
puestas de mejora de futuro.

4.1. Descripcidn de encuestas para caracterizar la pro-
blematica del puerto en cuanto emisiones a la atmédsfera

El objetivo de las encuestas es mejorar y avanzar en
el conocimiento de la problemdtica a la que se enfrentan
diariamente las distintas Autoridades Portuarias para dar
respuesta en las cuestiones de materia de calidad del aire
de los entornos portuarios que gestionan y que entre sus
objetivos estdn los de optimizar operaciones de trafico de
buques. Al mismo tiempo se quiere brindar una oportuni-
dad a los gestores de los puertos para abrir un dialogo dis-
tendido que permita describir circunstancias y cuestiones
operativas del dia a dia que puedan en alguno de los casos
superar su dmbito de accién y conocimiento en esta mate-
ria y quieran ser compartidas.

Para ello, se formula un conjunto de preguntas organi-
zadas para conocer el discurso y el sentir de las AA. PP. en
varios frentes:

« Nivel de sensibilizacion en relacién con los proble-
mas de calidad del aire del puerto y su repercusion
en la salud publica.

« Conocimiento de la calidad del aire del entorno por-
tuario, relacién puerto-ciudad.

« Control y seguimiento de la calidad del aire en el en-
torno portuario.

o Propuestas para corregir la calidad del aire: mejo-
ra del conocimiento y buenas practicas en estos en-
tornos.

o Comunicacién a la ciudadania, administraciones
publicas y agentes sociales en temas de calidad del
aire del entorno portuario.

Herramienta de estudio...

Al mismo tiempo que se realizan las encuestas, se apro-
vecha para presentar el proyecto SAMOA 2 de dispersion
de contaminantes atmosféricos, y se definen con los res-
ponsables de la gestion del puerto los puntos operativos
de interés (POI) en las Areas Operativas de Interés (AOI)
donde se publicaran los resultados del estudio de viento
en la aplicacion Cuadro de Mando Ambiental (CMA, Au-
toridad Portuaria Bahia de Algeciras, Puertos del Estado,
2017) de Puertos del Estado. Se contrastan las ubicaciones
de los puntos de control y su nimero, para tener controla-
das las operaciones portuarias a proteger.

Las preguntas del cuestionario se dirigian en todo mo-
mento a conocer la percepcion de los responsables en la
gestion de los puertos sobre las emisiones atmosféricas que
condicionan estos espacios, ya que concentran un elevado
nimero de actividades generadoras de contaminacion at-
mosférica. Estas emisiones tienen su origen tanto en fuen-
tes naturales como antropogénicas, y pueden incidir en la
salud de las personas, en la degradacién de materiales que
integran el patrimonio cultural arquitecténico del puerto
y espacios colindantes, en los seres vivos y en el funciona-
miento de los ecosistemas.

Estas actividades son de naturaleza diversa y tendran
mayor o menor peso dependiendo del puerto. Entre estas
actividades se encuentran el trafico de buques y el trafico
auxiliar del puerto, los remolcadores, que pueden suponer
una fuente importante de emisiones, dependiendo de las
caracteristicas del entorno portuario. Las emisiones proce-
dentes de buques se caracterizan por ser el origen de con-
taminantes atmosféricos como el diéxido de azufre, 6xidos
de nitrégeno, material particulado y compuestos organicos
volétiles, entre otros contaminantes. A estas emisiones se
han de anadir las procedentes del trdnsito de mercancias
en los entornos y recintos portuarios y las de manipulaciéon
de mercancias.

Estas operaciones, sobre todo las de manipulacién de
graneles solidos, acopios de material pulverulento, supo-
nen una fuente de emisiéon de material particulado, en el
momento en el que tiene lugar la carga y descarga de ca-
miones y barcos, aunque se cuenta con medios sofisticados
de manipulacién que van desde pantallas para interceptar
el avance de las particulas procedentes de manipulacién
de graneles, el riego de materiales pulverulentos median-
te pulverizacion, aspersion y sellado, recubrimientos con
tolvas protectoras del material de trasiego (cargador con
tolva telescopica de cascada y tolva telescopica con aspi-
racién concéntrica), e incluso el caso mas controlado y
costoso como es la manipulacién de estos materiales en
naves cerradas o su transporte a través de tuberias. Estas
operaciones son consideradas por todos los gestores como
la segunda causa del deterioro de la calidad ambiental del
puerto: agua y sedimentos y atmosfera (PdE, 2015).

En lo relativo a las actividades relacionadas con la in-
dustria, en los entornos portuarios se pueden encon-
trar muchos tipos de complejos industriales que se sittian
precisamente alrededor de ellos para aprovechar las po-
sibilidades que estos brindan como grandes nodos de
comunicacion. Por ejemplo, grandes instalaciones pe-
troquimicas, donde se hace un uso energético y no ener-
gético de los combustibles fosiles, como es el caso del
puerto de Tarragona, que sustenta uno de los complejos
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petroquimicos mas importantes de Europa, o el puerto de
Huelva, con su refineria.

En Asturias encontramos también otros tipos de puer-
tos especializados en la industria sidertrgica y del cemento
y en centrales térmicas de carbon; estas ultimas proximas
a una reconversion por inminente cierre o su transforma-
cién en centrales térmicas alimentadas con gases de apro-
vechamiento siderurgico, gas natural o biomasa, como son
los casos del puerto de Avilés y el puerto de Gijon. El peso
de la siderurgia en muchas cuencas puede afectar a varios
entornos portuarios, como Avilés y Gijon. Esta actividad
tiene mucho peso en emisiones a la atmosfera.

La presencia de los contaminantes atmosféricos depen-
de, por tanto, del peso de estos focos de emision y del me-
dio dispersante. Otro ejemplo de foco de emisién potente
lo representa el puerto de Cartagena, que ha convertido la
darsena de Escombreras en el centro operativo de diversas
empresas del sector energético.

Esta variabilidad en el origen de las emisiones produ-
cidas en los entornos portuarios, unida al hecho de que
las condiciones meteorologicas y de dispersiéon de conta-
minantes (condiciones del medio fisico) son diferentes en
cada uno de ellos, hace que cada uno tenga una problema-
tica concreta en términos de calidad del aire. Por ello, en
todos los casos se hace necesario el uso de herramientas
tipo SAMOA que permiten gestionar las actividades, op-
timizando distintas operaciones una vez modelizados los
comportamientos en materia de calidad del aire.

Describir en este apartado toda la informacion recaba-
da en las encuestas alargaria este articulo perdiendo el ob-
jeto fundamental de describir los fundamentos de apoyo
del modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos.
Es por ello por lo que en otro articulo de la revista Ingenie-
ria Civil se trataran con mayor profundidad los resultados
de las encuestas.

4.2. Determinacion de los focos de emision e inventario
de emisiones a la atmosfera

Previa a la reunion con las distintas AA. PP. para co-
mentar los contenidos de la encuesta, se hizo un trabajo de
campo para caracterizar los distintos dambitos portuarios.
El estudio parte de una descripcidn fisica del recinto por-
tuario y de su entorno (infraestructuras de las que dispone
el puerto, accesos por carretera, comunicacién interna en
el recinto portuario, condiciones de viento predominante
en el puerto y ubicaciéon de los niicleos de poblacién mas
cercanos al puerto), realizada con datos publicados por la
Autoridad Portuaria en la memoria estadistica correspon-
diente al afio de referencia establecido para este estudio
(2018), asi como otras fuentes de datos publicados por en-
tidades locales.

En la caracterizacion del entorno se analiza la Red de
Control de la Calidad del Aire de competencia de la comu-
nidad auténoma para revisar si en algin momento se han
producido superaciones de los indicadores de calidad del
aire en las estaciones representativas del territorio en el que
el puerto esta ubicado.

El andlisis de las actividades portuarias con influencia
en la contaminacion atmosférica como el trafico portuario
de buques, pesca y deportivo y tréfico terrestre asociado a
la carga y descarga de mercancias en el puerto se ha rea-
lizado en base a los datos publicados por cada Autoridad
Portuaria en la memoria anual del afio de referencia es-
tablecido. Asimismo, también se incluyen las actividades
industriales con peso en la generacién de emisiones a la
atmosfera (aunque no sean concesionadas) y con influen-
cia en la calidad del aire del puerto por su proximidad al
mismo (datos publicados en el Registro Estatal de Fuentes
Contaminantes (PRTR)).

Con toda la investigacién se elabora un cuadro resu-
men de emisiones atmosféricas mas relevantes de cada en-
torno portuario desglosado en las diferentes actividades
que las generan.

4.2.1. Emisiones atmosféricas asociadas a trdficos de
mercancias por el entorno portuario, trdficos terrestres, en
camion y ferrocarril.

Calculo de emisiones atmosféricas asociadas al trafico
de camiones

Para ello se parte de la informacién obtenida del Anua-
rio Estadistico de Puertos del Estado 2018, PdE (2020) (afio
al que se data toda la informacion), que describe las dife-
rentes tipologias de trafico de mercancias que mueve cada
puerto. A esta informacion se afiade la distribucion de di-
chos traficos entre los distintos modos de transporte dispo-
nibles en el puerto, informacién obtenida de la Fundacién
Ferrocarriles Espafioles, aiio 2020 (OFE, 2021) y, por ulti-
mo, la distribucién pormenorizada de los tipos de traficos
segin sus modos de transporte en los distintos puertos es
de elaboracion propia a partir de los datos publicados en la
memoria anual del puerto.

Para cada tipo de mercancia se ha considerado un tipo
de camién adecuado a las caracteristicas de la mercancia
que carga. Las caracteristicas relativas a la carga util de
estos camiones se han obtenido a partir del informe de
octubre de 2018 del Observatorio de Costes del Trans-
porte de Mercancias por Carretera (MF, 2018), publicado
por el entonces Ministerio de Fomento, hoy de Trans-
portes, Movilidad y Agenda Urbana. A pesar de que en
dicho informe el porcentaje de recorridos en carga es va-
riable, mayor del 70 % para todos los tipos de camiones

Tabla 1. Ejemplo de descripcién de emisiones atmosféricas mas relevantes del entorno portuario

por actividad

L Emisiones NO Emisiones SO Emisiones COVNM Emisiones PM10
Actividad x 2
(kg) (kg) (ka) (kg)
Grandes \nst.aladones 456,00 0,00 0,00 0,00
Industriales
Transporte Terrestre 76,51 0,00 1,81 0,20
Transporte Maritimo 602.319,60 21.914,10 25.220,10 18.063,90
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Tabla 2. Factores de emision de contaminantes atmosféricos de trafico de camiones (Fuente: EEA

(2021b). Tier 2)

Tipo de "
vehiculo Tecnologia ( N/S;) (Sﬁ(zm) C(O/\{(I:\)/I PM2,5=PM10=PST** (g/km)
pesado 9 9 9
Convencional 12,8 0,534 0,491
Euro 1-91/542/EEC| 9,04 0,510 0,358
Euro 1-91/542/EECI 9,36 0,326 0,194
Euro Il - 2000 743 0,308 0,151
Gasoleo > 32t
Euro IV - 2005 4,61 0,012 0,0268
EuroV-2008 2,63 0,012 0,0268
Euro VI A/B/C 0,507 0,012 0,0013
EuroVID/E 0,507 0,012 0,0013

* Las emisiones de SO2 de los camiones son practicamente despreciables porque los combustibles utilizados estan desulfurados.

** Particulas Sélidas Totales.

considerados en el céalculo, se ha partido del supuesto de
que el recorrido en carga es del 50 % para todos, pues
dentro del recinto portuario realizan tareas de carga y
descarga de mercancia.

El recorrido medio estimado que hace un camién en
un viaje de ida y vuelta dentro del puerto es variable para
cada puerto, por lo que se calcula la distancia media es-
timada que hay teniendo en cuenta los viales de acceso
a todos los muelles en los que se carga y descarga mer-
cancia.

Los factores de emision de gases contaminantes para
camiones de mas de 32 t, camiones referenciados en MF
(2018) como el tipo mds comun para este entorno, son de
ultima tecnologia, fabricado con la norma Euro V1.

Teniendo en cuenta los datos del total de kilémetros re-
corridos en el recinto portuario y los factores de emision
para los distintos contaminantes, NO,, PM10 y COVNM,
obtenemos las emisiones brutas asociadas al trafico de ca-
miones en el aio 2018.

Esta informacién obtenida para un afo se prorratea
por horas para incluir el factor de emisién en el modela-
do operativo del proyecto SAMOA 2 de dispersion de con-
taminantes para trabajar en los mapas por defecto de cada
puerto.

Calculo de las emisiones asociadas al transporte de mer-
cancias por ferrocarril

Para realizar una estimacion de las emisiones contami-
nantes asociadas al trafico de ferrocarriles en el afio 2018,
se parti6 de los datos del trifico de mercancias del puer-
to y de los datos de la distribucion de los traficos segun su
modo de transporte en el puerto. Una vez obtenida la in-
formacion del total de mercancias transportadas por ferro-
carril y, considerando la distancia media de recorrido en el
interior del puerto en km, se calcula el consumo total de
combustible asociado a este trafico. El indicador utilizado
para el célculo se ha obtenido de OFE (2021), para ello se
ha asimilado al consumo de traficos analogos descritos en
el Observatorio del Ferrocarril de Espafia (OFE) a las ca-
racteristicas de los puertos espaioles (consumo medio de
combustible Gasdleo A, 0,0195 1/t neta-km). Para tradu-
cir estos consumos de combustible a emisiones contami-
nantes se utilizan los factores de emision de contaminantes

atmosféricos para el transporte por ferrocarril, informa-
cién obtenida de EEA (2019).

Tabla 3. Factores de emisién de contaminantes atmosféricos
asociados al ferrocarril [Fuente: EEA (2019). Tier 2]

Contaminantes

(kg/t comb) Valor Referencia
NOx 524 Método Tier 2 Agregado

SO, - No estimado

COVNM 4,65 Gufa (2006)
PST 1,52 Método Tier 2 Agregado
PM10 1,44 Método Tier 2 Agregado
PM2,5 1,37 Método Tier 2 Agregado

La densidad del gasoleo considerada es de 0,845 g/I.

Con todo ello se obtienen el total de las emisiones de
contaminantes atmosféricos para el afio 2018. Estas emi-
siones anuales, para ser traducidas a emisiones por hora,
se prorratean para estimar las emisiones e incluirlas en los
mapas por defecto, a plantear en los puertos que cuentan
con transporte de ferrocarril.

4.2.2. Emisiones atmosféricas asociadas al trdfico de
buques en el entorno portuario: zonas l y Il

Para realizar la estimacion y ponderacion de las emisio-
nes atmosféricas de gases contaminantes del trafico de bu-
ques en la zona portuaria y en la zona de fondeo del puerto
en el conjunto de las actividades portuarias se utiliza la he-
rramienta Shiploccus' desarrollada por Puertos del Estado,
con la colaboracion del CEDEX y de la empresa de servi-
cios informaticos y de programacion, GMV. La herramien-
ta cuenta con datos validados de los meses de marzo, abril,
mayo y junio del afio 2022. Por ello, y a falta de la informa-
cion del resto del afio, se extrapola este valor hasta comple-
tar el afio, con el sesgo que ello supone.

Para el caso de incluir los factores de emisién de los bu-
ques segun su tipologia se tendra en cuenta lo que marca
EEA (2021b), Tier 1, de manera que cada puerto en funcién
de la informacién que disponga de los buques, potencia de

' Para acceder a esta herramienta se necesita contactar con Puertos del Estado.
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motores que soliciten entrada al puerto, introduzca los fac-
tores de emisién seguin proceda.

4.2.3. Emisiones atmosféricas de grandes instalaciones
industriales incluidas en el dmbito de la directiva IPPC:
inventario de emisiones PRTR proximas al puerto

Para todos los puertos incluidos en el proyecto se regis-
tran las emisiones atmosféricas de gases contaminantes de
las grandes instalaciones industriales incluidas en la Direc-
tiva IPPC, y en el inventario de emisiones PRTR, préximas
al puerto en un radio aproximado de 4 km.

Por altimo, se afiade un anilisis del porcentaje de emi-
siones de las actividades desarrolladas en el entorno por-
tuario como herramienta de gestion. Una vez identificados
todos los posibles focos de emisién de gases contaminan-
tes en las inmediaciones de los distintos puertos y entor-
nos portuarios, se analiza la influencia que las distintas
actividades del entorno portuario tienen en las emisiones
atmosféricas de este espacio. Este andlisis ayuda en la apro-
ximacién y diagnéstico para conocer la importancia de las
actividades portuarias en la generacion de contaminantes
atmosféricos, de forma que se obtenga mayor precisién en
aquellas que tenga un mayor peso.

4.2.4. Factores de emisiones asociados a la manipulacion
de graneles sélidos y acopios de material pulverulento.
Proyecto HADA

En el marco de trabajo del proyecto HADA, donde
participd Puertos del Estado, diferentes AA. PPy el CIEMAT
se desarrollaron distintos tipos de actividades relaciona-
das con los entornos portuarios. En concreto se llevaron
a cabo distintas campanas de caracterizacidn quimica,
morfoldgica, granulométrica y mineralogica de muestras
obtenidas de diferentes operaciones de carga y descarga
de clinker, tapioca, fosfato, harina de soja, cenizas de piri-
ta, mineral de manganeso, carbon de coque, fino de sili-
co-manganeso, alfalfa, carbon de hulla, andalucita, maiz
y mandioca.

Como resultado de esas campaiias se han obtenido los
factores de emision asociados a la manipulacion de grane-
les sélidos y acopios de material pulverulento que pueden
producirse en los entornos portuarios. Estos factores de
emision se pueden usar por defecto, si el puerto no cuenta

con informacién adaptada a las caracteristicas del material
de graneles sélidos manipulados.

En las preguntas de las encuestas relacionadas con el
control y seguimiento de la calidad del aire en el entorno
portuario, la mayoria de las AA. PP. refieren la manipula-
cién de graneles sdlidos como las operaciones mas conta-
minantes en el puerto. Segin datos de trafico portuario del
afo 2021 de Puertos del Estado los graneles solidos repre-
sentan el 15,62 % del total de mercancias que se mueven en
el sistema portuario espafiol, lo cual es un indicador de su
importancia a la hora de manipular y tomar medidas para
evitar los problemas derivados de la emision de material
particulado. Segun el Sistema Espaiiol de Inventarios a la
Atmosfera, el material particulado procedente de la carga
y descarga y manipulacion de graneles s6lidos (2.A.5.c Sto-
rage, handling and transport of mineral products) supone
en PM2,5 un 0,02 %, en PM10 un 0,15 % y en PST 0,22 %
del total de material particulado procedente de diferentes
fuentes emisoras (quema de residuos, sector residencial,
canteras, agricultura y ganaderia, instalaciones de combus-
tion, transporte terrestre, etc.), lo que apunta a que a esca-
la nacional es una actividad que no tiene mucho peso, sin
embargo se ha de vigilar por la importancia que tiene a ni-
vel local, cuando la direccion del viento es dominante con
efectos en los nucleos de poblaciéon mds proximos.

Con el propésito de facilitar el uso de la herramienta
se han previsto valores por defecto de distintos parame-
tros determinantes como la humedad (himedo o seco),
pulverulencia (baja, media o alta) y la experiencia del ope-
rador en la descarga del granel (baja, media o alta). En
aquellos casos en los que se disponga de informacién es-
pecifica de detalle, el usuario podra introducir sus propios
factores de emision.

4.3. Medidas de control de la calidad del aire en las
proximidades de la zona portuaria

Para analizar las medidas que se han implementado en
los distintos recintos portuarios para la mejora de la cali-
dad se ha buceado en toda la informacidn, estrategias de
desarrollo sostenible y estrategias territoriales, que el puer-
to ofrece a las autoridades ambientales estatales, autond-
micas y locales. Se pretende hacer participe a la sociedad
de los proyectos cuyo objetivo es la definicién de solu-
ciones técnicas que palien en gran medida las afecciones

WMUELLE HORTE ZOMAASOPOS DESTI

Figura 4. Ejemplo de pardmetros por defecto y configurables en la manipulacién de los graneles sélidos.
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detectadas. Un ejemplo de esto se materializa en los puer-
tos donde la poblacion estd sensibilizada por la presencia
de material particulado. En estos entornos se plantean es-
tudios sobre el comportamiento “fluidodindmico de la
emision de particulas por los acopios de graneles en el re-
cinto portuario” y se ponen en marcha planes de medidas
correctoras a implantar en distintas fases del proyecto. Mu-
chas de estas medidas pueden estar incluidas en el “Plan de
mejora de la calidad del aire en la zona portuaria’, donde la
Autoridad Portuaria adquiere distintos compromisos, por
ejemplo, ejecutar apantallamientos y otras medidas en la
zona portuaria para la mejora de la calidad del aire y pro-
teger a las poblaciones aledafas frente a las posibles moles-
tias ambientales por emision de material particulado.

Por todo esto se concluye que para la mejora de la ca-
lidad del aire de los entornos portuarios no hay una tinica
manera de proceder, y lo adecuado es conocer con antici-
pacion las condiciones del medio fisico y gestionar las ne-
cesidades adecuadamente, por lo que se recomienda el uso
de la herramienta del proyecto SAMOA 2 de dispersion
de contaminantes para anticiparse a posibles episodios de
mala calidad de aire.

Herramienta de estudio...

5. ELABORACION DE MAPAS POR DEFECTO DE
CADA PUERTO

Para cada puerto se elabora un mapa por defecto que
permite recoger de manera sintética los principales focos
de emision que se han detectado como resultado de estu-
dio de cada puerto, disponible en su pagina web, de la pre-
ocupacion trasladada en las encuestas y entrevistas y de la
informacién del Inventario de grades instalaciones indus-
triales, Inventario IPPC. Estos focos de emision ubican to-
das las instalaciones industriales mds significativas en un
radio de accion del entorno portuario. También se descri-
ben los muelles con parvas de manipulacion de graneles
sOlidos, los viales interiores en el recinto portuario y el tra-
zado de linea de ferrocarril.

Sobre este mapa se modelizaran la dispersién de los
contaminantes atmosféricos del entorno portuario asocia-
dos a las actividades que se quieren controlar. Para ello se
programan por defecto la dispersién de contaminantes de
los focos de emision de las grandes instalaciones industria-
les (instalaciones IPPC), los transportes terrestres (ferro-
carril y carretera) y permite modelar el comportamiento

Tabla 4. Valores limite del “indice de calidad del aire” utilizados para definir los niveles de concentracién de contaminantes*

Buena Razonablemente Regular Desfavorable Muy desfavorable Extremadamente
Buena Desfavorable
NO, <40 40-90 90-120 120-230 230-340 >340
SO, <100 100-200 200-350 350-500 500-750 >750
PM10 <20 20-40 40-50 50-100 100-150 >150
PM2,5 <10 10-20 20-25 25-50 50-75 >75
COVNM 0-15 15-25 25-35 35-50 50-100 >100

* Resolucion de 20 de septiembre de 2020 de la Direccion General de Calidad y Evaluacién Ambiental por la que se modifica el Anexo de la Orden TEC/351/2019 de 18 de marzo.

Figura 5. Ejemplo de mapa por defecto. Puerto de Gijon.
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Figura 6. Ejemplo de mapa de dispersién de contaminantes. Oxidos de nitrégeno, puerto de Gijon.

del trafico maritimo con valores por defecto por tipologia
de buque o bien que el operador introduzca los pardme-
tros especificos si dispone de ellos. Se puede simular tam-
bién las operaciones de carga y descarga y manipulacion
de graneles sdlidos, fuente del material particulado (PM-
10y PM-2,5).

El mapa, por defecto, recoge los niveles de concen-
tracién de contaminantes (SO2, NO2, PM-10, PM-2,5 y
COVNM) en una gradacién cromatica que describe una
horquilla de concentraciones de mayor a menor concen-
tracion con niveles marcados por los valores limite que fija
el “indice de calidad del aire”.

En la representacion grafica de la dispersion de conta-
minantes se toma como referencia los valores limite que
marca el RD 102/ 2011 de evaluacién y gestion de la cali-
dad del aire. Siendo conscientes de que el RD marca valo-
res limite de calidad del aire que el ciudadano debe respirar
en condiciones propias de ambiente urbano o semiindus-
trial con influencia de trafico rodado, no contempla la po-
sibilidad de operaciones portuarias que en casos pueden
propiciar mayores niveles de contaminacién por material
particulado, dxidos de azufre y oxidos de nitrégeno. Sin
embargo, estos niveles permiten al gestor tener referencias
para modular las operaciones de gestion portuaria y poder
proteger los nucleos urbanos cuando se pronostique una
direccién del viento dominante con incidencia en la ciu-
dad préxima.

El producto final se ha implementado en el CMA (Cua-
dro de Mando Ambiental). La interfaz permite al usuario,
de forma sencilla y sobre un mapa, definir las variables
para lanzar una simulacién bajo peticion (tipo de contami-
nante, ubicacion, duracién de la emision, etc.).
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Los resultados de la simulacién se presentan en dos
modalidades: (a) evoluciéon grafica de las plumas de la
concentracién de los contaminantes como mapa interac-
tivo; y (b), la serie temporal en determinadas zonas de in-
terés, con opciones de exportar los resultados en varios
formatos.

6. CONCLUSIONES Y MEJORAS DE FUTURO AL
PROYECTO SAMOA 2

Los trabajos aqui descritos han permitido poner en
funcionamiento una herramienta de prevision de la dis-
persion de contaminantes atmosféricos en entornos por-
tuarios. Este servicio operacional se encuentra disponible
en 16 puertos del Sistema Portuario de Interés General
a través de la herramienta Cuadro de Mando Ambiental
(CMA, https://cma.puertos.es). Gracias a la disponibili-
dad de predicciones atmosféricas de muy alta resolucién,
asf como de la estimacion de las emisiones generadas en
la zona, los usuarios de la herramienta pueden consultar y
generar simulaciones. Las mismas permiten obtener la dis-
persion de contaminantes atmosféricos cuyo origen pro-
viene de determinados focos. Es posible utilizarla como
una herramienta de prevencion y apoyo en la toma de deci-
siones asociadas a los problemas de polucién atmosférica.

El desarrollo de la herramienta ha requerido una se-
rie de trabajos previos entre los que se incluye la elabo-
racion de encuestas y el andlisis de toda la informacién
disponible para identificar los focos de emisién y poder
hacer una estimacién de las emisiones generadas en cada
puerto. El andlisis del porcentaje de emisiones de las ac-
tividades desarrolladas en el entorno portuario permite


https://cma.puertos.es/

comparar el peso de las diferentes actividades desarrolla-
das en el puerto tomando como referencia los contami-
nantes atmosféricos. De este analisis se concluye que para
la mayoria de los contaminantes la actividad con mayor
peso como foco emisor es la industrial, de grandes insta-
laciones (IPPC), seguido a mucha distancia de las opera-
ciones de trafico maritimo en el entorno portuario. Las
operaciones de carga/descarga y manipulacion de grane-
les sélidos tienen mucho peso en las emisiones de mate-
rial particulado con lo que la mejor forma de evitar sus
efectos es gestionar adecuadamente estas operaciones,
confinandolas todo lo posible o gestionar su manipula-
cién en los momentos mas propicios con menor impacto
para los nucleos urbanos préximos.

Con el fin de estimar los valores de los contaminantes
atmosféricos, se han prorrateado los calculos de las emi-
siones anuales utilizando estimaciones genéricas, asi como
valores promediados en intervalos de tiempo de una hora.
La herramienta aqui presentada podria permitir en un fu-
turo incluir las emisiones de contaminantes atmosféricos
en tiempo real, del Inventario de Emisiones Atmosférica
PRTR de las instalaciones IPPC. Por otra parte, el servi-
cio existente de Puertos del Estado Shiplocus, conectado al
AIS, proporciona las estimaciones de emisiones atmosfé-
ricas derivadas de la combustion en los buques de Puertos
del Estado. Su integracion en la herramienta desarrollada
en SAMOA 2, permitiria ajustar mejor la informacién de
mayor relevancia de los entornos portuarios.
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Leonardo Torres Quevedo, ingeniero de caminos ... y mucho mas®
Leonardo Torres Quevedo, Civil Engineer ... and Much More

Francisco A. Gonzalez Redondo', Daniel Gonzalez Fernandez?

Resumen

Leonardo Torres Quevedo es el ingeniero espaiiol més universal. Formalmente sdlo era ingeniero de caminos, pero su obra se desarro-
116 también en los dmbitos de la ingenieria aerondutica, naval, industrial, matematica, informatica o de telecomunicaciones. En este articu-
lo se presenta una novedosa y completa sintesis de su obra ingenieril, desde sus inicios en el mundo de los ferrocarriles y su transicion de
las vias terrestres hacia las vias aéreas con su transbordador, hasta la concepcion y materializacién, de naturaleza a la vez tedrica y practi-
ca, de su Automatica con los ajedrecistas y el aritmometro electromecdnico, pasando por la invencién del mando a distancia con el telekino,
el disefo, patente, desarrollo y comercializacién de los dirigibles autorrigidos desde Francia, y hasta la concepcion de la binave, el primer
catamaran moderno. Un recorrido por la obra de un ingeniero civil a caballo entre el siglo XIX y el XX que puede considerarse que fue el
“ingeniero total”.

Palabras clave: Leonardo Torres Quevedo, ingenieria de caminos, ingenieria industrial, ingenieria aeronautica, ingenieria naval,

informadtica, telecomunicaciones.
Abstract

Leonardo Torres Quevedo is the most universal Spanish engineer. Formally, he was only a civil engineer, but his work covered many other
engineering fields: Aeronautics, naval construction, mechanics, mathematics, computer science, telecommunications, etc. In this article a new
and complete synthesis of his work in engineering is presented, from the beginning of his career in the world of railways and his transition to
multi-wire cableways with his transbordador, to the conception and materialization, of both theoretical and practical nature, of his Automatics
with his automatic chess-players and the electromechanical arithmometer; from the invention of remote control with his telekine, to the design,
patent, development and commercialization of his airships from France, and the creation of the binave, the first modern catamaran. A trip
through the work of a civil engineer whose life bridgded the 19" and 20" centuries and who can be considered the “total engineer”.

Keywords: Leonardo Torres Quevedo, civil engineering, mechanical engineering, aeronautical engineering, naval engineering, computer science,

telecommunications.

1. LEONARDO TORRES QUEVEDO, INGENIERO DE
CAMINOS

(dependiente del Distrito de Burgos), trabajando en obras
en el puerto de la capital y en diferentes tramos de carre-
teras por la provincia, hasta que en enero de 1848 fue des-

Elilustre ingeniero y matematico espaiol Leonardo To- tinado a Palencia (dependiente del Distrito de Valladolid)

rres Quevedo, caracterizado en 1930 por Maurice d’Ocag-
ne (presidente de la Sociedad Matematica Francesa) como
“el mas prodigioso inventor de su tiempo’, ha pasado a la
historia por la relevancia internacional de su contribuciéon
a la ingenieria aerondautica, industrial, naval, informatica o
de telecomunicaciones. Sin embargo, su vida se encuentra
marcada, desde su nacimiento, por la ingenieria de cami-
nos en general y por el ferrocarril en particular (Gonzalez
Redondo y Gonzalez Fernandez, 2021).

Efectivamente, su padre, Luis Torres Urquijo (figu-
ra 1), ingeniero de caminos natural de Bilbao, entre 1841
y 1847 estuvo inicialmente destinado por la Direccién
General de Obras Publicas en la provincia de Santander
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encargandose de la construccion de la segunda seccién de
la carretera general de Madrid a Santander ... la que pasa-
ba por el valle de Iguiia, donde conocié a Valentina Que-
vedo de la Maza (figura 1), con la que se casaria en 1850
(Séenz Ridruejo, 1999).

Figura 1. Luis Torres Urquijo y Valentina Quevedo de la Maza.

Pero en julio de 1851 D. Luis consigui6 que lo destina-
ran otra vez en Iguiia, en esta ocasion para colaborar en


mailto:faglezr@ucm.es

el trazado de la linea del Ferrocarril de Isabel IT que debia
unir Alar del Rey y Santander a su paso por el valle. Estaria
a las 6rdenes de su mentor, el ingeniero jefe santanderino
Calixto Santa Cruz Ojangoiti, responsable en 1844, junto
con Juan Subercase y su hijo José, de redactar las condicio-
nes generales para las empresas ferroviarias y de establecer
las caracteristicas de la futura red de ferrocarriles espafio-
les. Y el 28 de diciembre de 1852, el dia que nacid su segun-
do hijo, Leonardo, don Luis se encontraba trabajando en el
diseno del ferrocarril.

A principios de 1853 la familia se trasladé a vivir a Bil-
bao, donde naceria en 1855 el hermano pequeiio, Luis (la
mayor, Joaquina, habia nacido en Santa Cruz de Iguiia en
1851). Alli estudiara su Educacién Primaria y Secundaria
el joven Leonardo, que volveria a Igufia durante las vaca-
ciones de verano. Y, en efecto, a pesar de los cambios de
destino del cabeza de familia, los Torres Quevedo mantu-
vieron su residencia en Bilbao por lo menos hasta 1856.
Ese ano Luis Torres fue nombrado Jefe del Distrito de Cé-
ceres, y, tras unos meses, profesor en la Escuela de Ingenie-
ros de Caminos en Madrid. En 1858 paso al servicio de la
empresa del Ferrocarril de Jerez a Trocadero, en la provin-
cia de Cadiz, trasladando el domicilio familiar a las “Casas
de Pavén” en el Puerto de Santa Maria.

Durante estas ausencias de sus padres motivadas por
los trabajos ferroviarios de D. Luis por distintos lugares de
Espafia, de los que tenemos constancia por su Hoja de Ser-
vicios en el Ministerio de Fomento, el nifio Leonardo que-
daba a cargo de Pilar Barrenechea Lapaza, pariente lejana
de su padre. Este hecho se dio muy especialmente entre
1857 hasta 1867, mientras cursaba la primera parte de sus
estudios de Bachillerato en el Instituto Vizcaino [el Institu-
to de Ensefianzas Medias de Bilbao], dando lugar a una re-
lacién familiar que marcaria el futuro de nuestro inventor
(Aramberri y Gonzélez Redondo, 2023).

Con la herencia recibida al fallecer la tltima de los Ba-
rrenechea, Torres Quevedo completaria su Bachillerato en
Paris y, como su padre, estudiaria la carrera de ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos entre 1872y 1876, graduando-
se el cuarto de una promocion de siete de la que fue nime-
ro uno su primo hermano Luis Torres-Vildésola. El primer
afio de practicas lo pasé trabajando como ayudante en el
tramo que pasaba por Niebla del ferrocarril Sevilla-Huelva,
pero lo dejé a los pocos meses renunciando a entrar en el
Cuerpo de Ingenieros de Caminos (Gomez Hidalgo, 1922).
Viajo6 por Europa y colabor6 con su padre, Director Gene-
ral de los Ferrocarriles del Noroeste, hasta que, en torno a
1880, decidio retirarse a su valle de Igufia natal “a pensar
en sus cosas” ... y trascender de las vias de ferrocarril a los
caminos aéreos por cable.

2. LOS CAMINOS AEREOS: EL TRANSBORDADOR

Desde la Antigiiedad se tiene constancia del uso de fi-
bras vegetales para el transporte de bultos, sobrevolando
dificultades orograficas, en China, Japén y la India. En Eu-
ropa, sin embargo, la primera descripcién de un funicular
para materiales conocida se encuentra en un manuscrito
de Johann Hartlieb de 1411 conservado en la Biblioteca de
Viena. Por otro lado, la primera referencia fidedigna de un
transbordador para personas seria el instalado en Venecia
por Fausto Verantino en 1617 (Gonzalez Redondo, 1994).
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Hay evidencias de la construccién de una via aérea
para el transporte de tierras en Dantzig por parte de Adam
Wybe en 1644 y también se conservan los croquis del pri-
mer sistema monocable continuo para el transporte de
piedras dibujados por Jacob Leopold en 1714. Todo ello,
condicionado por la utilizacion de cuerdas y la falta de es-
tudios ingenieriles que garantizasen un uso seguro para
personas, constituiria la prehistoria de los teleféricos.

La protohistoria de los teleféricos empezaria en 1834,
con la invencién del cable de acero por parte del ingeniero
de minas aleman Wilhelm Albert, y su posterior perfeccio-
namiento, fabricacién y comercializacién por parte de em-
presas como la también alemana Felten & Guillaume.

La mayor resistencia del acero frente a la cuerda per-
mitiria la generalizacién del transporte por cable en ex-
plotaciones mineras y forestales. Para ello se adaptarian
elementos ya existentes, como las poleas y los contrape-
s0s, a las innovaciones de inventores como Franz Fritz
von Diicker y, sobre todo, Adolf Bleichert, a quien se
debe la introduccién del “sistema alemdn”, bicable, en el
que se independizaban los cables soporte y tractor, fren-
te al “sistema inglés”, monocable, propuesto por Charles
Hodgson.

Sin que las autoridades pudieran certificar atin la segu-
ridad de las instalaciones, y antes de que Torres Quevedo
iniciara en 1885 los ensayos de sus transbordadores en el
valle de Igufia y patentara su sistema, se utilizaron ocasio-
nalmente diferentes instalaciones mineras para transportar
trabajadores. También se utilizaron primitivos sistemas de
“teleféricos” para bajar técnicos a inspeccionar las turbi-
nas en las cataratas del Rin en Shafthausen, en 1866, o para
intentar abrir breve e infructuosamente un primer servi-
cio para pasajeros en Gjesbach (también en Suiza) en 1879
(Schmoll, 1999).

Con posterioridad a los ensayos iguileses, pero sin la
consideraciéon aun tampoco de verdaderos “teleféricos’,
funcionaron diversas instalaciones temporales, a modo de
atracciones de feria, en las Exposiciones de Milan (1894),
Viena (1898) y Turin (1898). Y es que, para que empiece de
verdad la historia de los teleféricos, habria que esperar a la
contribucién de D. Leonardo.

En efecto, terminada su breve etapa de algo menos de
un afio (1876-1877) como ingeniero del ferrocarril Sevi-
lla-Huelva, emprende un viaje de estudios por Europa para
conocer las ultimas novedades cientificas. A su vuelta, es-
tablece su estudio de ingenieria en su casa natal en Santa
Cruz de Iguia y realiza las primeras gestiones con la com-
paiiia alemana Felten & Guilleaume con vistas a comprar
los cables de acero necesarios para ensayar el que seria su
primer invento: el transbordador.

Tras casarse con Luz Polanco Navarro en 1885, traslada
su estudio de Santa Cruz a la casona de la familia de su mu-
jer en Portolin (también en el municipio de Molledo), des-
de donde hard los primeros ensayos y preparara su primera
patente. En los esquemas que la acompanarian (figura 2)
pueden verse los perfiles de los cables soporte y tractor (re-
presentadas como figuras 1 y 2) del transbordador de Por-
tolin, junto a la casa de los Polanco (que se conocera como
casa de dofa Jimena, la hermana de dofia Luz), con una
luz de 200 m y una diferencia de altura de 40 m, pasando
por encima del camino a Santian. En la patente también
aparece el perfil (figura 3) del transbordador sobre el Rio
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Figura 2. Esquemas de la patente del transbordador, 1887.

Ledn, con una luz de 2032 m y un desnivel de 283 m, en-
tre el Cueto de Pando, en las proximidades de San Martin
de Quevedo, y Los Picones, en la carretera que sube desde
Barcena de Pie de Concha al embalse de Alsa.

El titulo de la patente describe perfectamente lo que se
plantea en la invencion: “Un sistema de camino funicular
aéreo de alambres multiples”. Por un lado, se describe el
funcionamiento de cada uno de los cables soporte (un nu-
mero par, de 6 a 12 en la patente) que, fijados en una de
las estaciones, pasan por una polea en la otra hasta termi-
nar en un contrapeso que determina la tension que debe
soportar cada uno de ellos, calculada de antemano por el
constructor. En el improbable caso de rotura de alguno de
estos cables soporte, simplemente aumentaria la flecha de
los restantes, pero no la tension que tendrian que soportar.
Por otro lado, el cable tractor (motorizado) pasa también
por un sistema doble de poleas y contrapesos que fijan su
tension y garantizan su resistencia.

Todos sus bidgrafos recuerdan cémo, al terminar la ca-
rrera, Torres Quevedo utilizé la herencia recibida de la fa-
milia Barrenechea para viajar por Europa (Francia, Suiza,
Alemania, etc.), donde tomaria conciencia de la necesidad
de resolver el problema del transporte por cable de perso-
nas garantizando su seguridad. Y, de hecho, nuestro inven-
tor entendié que el proyecto de transbordador, concebido,
construido y ensayado en el valle de Iguiia, y con el que
quedaria resuelto el problema del transporte por cable, po-
dia tener una dimension internacional.

Asi, dos semanas antes de que solicitara la patente es-
paiola desde Portolin (el 17 de septiembre de 1887), los
agentes de patentes habian solicitado en su nombre la pa-
tente (redactada en aleman) en Austria (el 6 de septiem-
bre) y en Alemania (9 de septiembre), y un mes mds tarde
harian lo propio (en inglés) en los EE. UU. (el 12 de octu-
bre). Transcurridos apenas seis meses, solicité también la
patente (redactada en francés) en Francia (el 14 de marzo)
y en el Reino de Italia (17 de marzo), habiéndola solicitado

48 | Ingenieria Civil 204/2024

gy o e e

W=l

antes (en inglés) en el Reino Unido (el 16 de marzo) (Gon-
zdlez Redondo, 2009).

Aunque no consta que el inventor montafiés iniciara
las gestiones para construir su primer transbordador en
ninguno de esos paises, sin embargo, si estd documen-
tado que en 1888 presentd un detallado proyecto para
construir, en las proximidades del lago Lucerna (Suiza),
el que podia haber sido el primer teleférico abierto al
publico del mundo. Debia unir los hoteles situados en
la cima del Monte Pilatus (el Bellevue o el Pilatus), a los
que se accedia por un tren de cremallera inaugurado el
afio anterior, con el nuevo hotel construido junto a la ca-
pilla del Klimsenhorn, situado en una colina unos tre-
cientos metros mas abajo del Pilatus, y al que solamente
podia accederse tras una caminata de varias horas as-
cendiendo desde Kriens (Gonzalez Fernandez y Redon-
do Alvarado, 2015).

Concedida en Suiza la patente (1889), obtenidos unos
primeros permisos, e iniciadas las obras, ingenieros, em-
presarios y autoridades cantonales orquestaron una cam-
pafia en contra del proyecto, incluyendo caricaturas y
articulos despreciando el proyecto en la prensa, hacien-
do que la iniciativa terminara constituyendo en 1896 el
que Francisco Gonzélez de Posada (1992) bautizd como
el [transitorio] “fracaso suizo” de D. Leonardo. El mundo
tendria que esperar a 1907 para disponer del primer telefé-
rico para personas. Y seria nuestro insigne inventor el que
lo construyera.

En efecto, el éxito en las pruebas del telekino (el pri-
mer mando a distancia completo de la historia, inventado
también por D. Leonardo) teledirigiendo el bote Vizcaya
en el Abra de Bilbao, en septiembre de 1906, anim¢6 a un
grupo de empresarios (prioritariamente, bilbainos) a crear
la Sociedad de Estudios y Obras de Ingenieria, con el obje-
to estatutario de “estudiar y experimentar los proyectos o
inventos que le sean presentados por D. Leonardo Torres
Quevedo” (Alonso y Juaristi, 1993).



La iniciativa principal serfa la construccion del primer
teleférico para personas del mundo, transcurridos 20 afios
desde los ensayos iguiieses, eligiendo para su ubicacién el
monte Ulia de San Sebastidn. Con este objeto, ademas, el
inventor prepararia una nueva patente actualizando su sis-
tema de cables soporte multiples de 1887 y solicitando pri-
vilegio de invencion, en diciembre de 1907, por el nuevo
tipo concebido de barquilla “en abanico” con el que se al-
canzaba practicamente el ideal de resistencia estructural
(figura 3).
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Figura 3. Barquilla del transbordador del monte Ulia.

El transbordador del monte Ulia tenia un recorrido de
280 metros, salvando un desnivel de 28 metros entre la es-
tacion inferior, préxima a los andenes de llegada del tren
eléctrico, y la estacion superior, situada en las inmediacio-
nes del Tiro de pichdn. La barquilla, en la que podian viajar
hasta 18 personas, se desplazaba sobre seis cables soporte,
tres a cada lado, con las poleas y los respectivos contrape-
sos para cada uno de ellos situados en la estacién superior,
mientras el cable tractor era accionado desde un motor
eléctrico situado en la estacion inferior (Espitallier, 1909).

La ceremonia de inauguracion tuvo lugar el 30 de sep-
tiembre de 1907 bajo una intensa lluvia, abriéndose al pu-
blico al dia siguiente con tanta aceptacién que durante sus
primeros seis afios de funcionamiento viajarian en él mas
de 60.000 pasajeros. El éxito del transbordador del monte
Ulia (figura 4) anim6 a Torres Quevedo a estudiar otros
proyectos en Suiza (por ejemplo, entre Caux y Les Avants,
en el Lago Leman), que no se materializarian. Por otro
lado, la solucién del problema del transporte por cable de
personas con seguridad, demostrada por D. Leonardo en
San Sebastidn en 1907, haria que otros ingenieros consi-
guieran permisos de las autoridades para poner en marcha
los primeros teleféricos en Austria (el “Kohlerer”, inau-
gurado el 29 de junio de 1908), Suiza (“Wetterhorn’, 27
de julio de 1908), Italia (“San Vigilio-Vigilhoch”, 31 de
agosto de 1912), Brasil (“Pan de Aztcar”, 27 de octubre de
1912), Francia (“Col du Midi”, 16 de julio de 1924), etc.
(Schmoll, 1999).

El inicio de la construccién del funicular que iba a dar
acceso al nuevo parque de atracciones concebido en el
Monte Igueldo, al otro extremo de la bahia de La Concha,
precipitaria la clausura del tren eléctrico, y, consecuente-
mente, el fin de Ulia como destino preferente para el ocio
donostiarra. Asi, en 1911, mientras disfrutaba atn del éxi-
to del transbordador del monte Ulia, pero se avizoraba el
previsible cierre de la instalacién, Torres Quevedo viajé a
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Figura 4. Postal ilustrando la ascensién del transbordador del
monte Ulia.

Canadd, en compaiiia de Valentin Gorbena, para estudiar
la posibilidad de construir un segundo transbordador, aho-
ra sobre el rio Niagara (Aramberri y Gonzalez Redondo,
2011).

En 1913 se concedieron los permisos y en 1914 se re-
gistr6 en Canadd la empresa espanola The Niagara Spanish
Aerocar Company Limited. Con capital espafiol (practi-
camente los mismos capitalistas bilbainos que en San Se-
bastidn), proyecto espaiiol (de D. Leonardo), ingeniero
constructor espafol (Gonzalo, su hijo), administrador es-
panol (Antonio Balzola) y futura explotacion comercial es-
panola, la construccion del Aerocar comenzaria en 1915 y
la inauguracion en pruebas tendria lugar el 15 de febrero
de 1916 (Person, 1916; Juaristi y Alonso, 1993; Gonzalez
Redondo, 2009).

Figura 5. El transbordador del Nidgara en la actualidad.
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Con un recorrido de 550 metros entre Colt’s Point y
Thompson’s point, ambos en la orilla canadiense, a 76 me-
tros de altura sobre el Whirlpool (remolino) que forma
el rio, sobrevolando aguas territoriales de los EE. UU., el
transbordador del Nidgara se convertiria en el primer te-
leférico para personas de toda Norteamérica. Se inaugur6
oficialmente el 8 de agosto de 1916, comenzando una ex-
plotacion comercial muy complicada por los efectos de la
I Guerra Mundial, en la que estaba participando Canadd y
en la que entrarian los EE. UU. al afio siguiente.

Tras la inauguracion del transbordador del Nidgara,
nuestro ingeniero recibié propuestas para estudiar nue-
vos teleféricos de su sistema de Casa Blanca a La Habana
(Cuba), del Parque del Pintor Rosales a la Casa de Cam-
po (Madrid), para subir a la Alhambra desde el Albaicin
(Granada), para unir el Monte Igueldo con el Monte Urgu-
1l (San Sebastian), sobre el rio Ebro (Zaragoza), etc., pero
ninguno llegarfa a concretarse (Aramberri y Gonzalez Re-
dondo, 2011).

En Niagara, aunque se superaron los problemas inicia-
les (y los ocasionados por la crisis de 1929), los efectos de la
IT Guerra Mundial hicieron que la sociedad espaiiola fue-
ra subcontratando la atraccién turistica a compaiiias ca-
nadienses hasta que, en 1961, se vendi6 al empresario A.
Blake Robertson, para ser adquirida en 1968 por The Nia-
gara Parks Commission, entidad publica del estado de On-
tario que explota el transbordador desde entonces.

En 1984 la Commission sustituyd la tienda por una nue-
va (la que sigue existiendo actualmente) en la que se ad-
quieren los billetes, se venden los suvenires, etc.; también
programoé la revision periddica de cables y maquinaria;
adaptd la barquilla a las nuevas normas de seguridad ... y
decidi6 pintarla con los colores rojo y amarillo de la ban-
dera de Espana que sigue llevando hoy, transcurridos mas
de cien afos desde su inauguracién, durante los cuales no
ha tenido ningun accidente (figura 5).

La estructura en abanico utilizada tanto en el transbor-
dador del monte Ulia como en el transbordador del Nidga-
ra, que habia patentado también en 1907 para reactivar la
primera patente de 1887, inspiraria afios después la cubier-
ta del Museo de Historia de Hamburgo, por la que su autor,
el ingeniero aleman Jorg Schlaich, obtendria en 1990 la IS-
tructE Gold Medal de la Institution of Structural Engineers
(Gonzélez Redondo y Cubria Piris, 2019).

Por otra parte, como muy bien habia adelantado Torres
Quevedo, a lo largo del siglo XX los teleféricos se generali-
zarfan por todo el mundo (especialmente en Austria y Sui-
za) como un sistema seguro para el transporte de personas.
En general, tendrian cabinas cerradas y reducirian a uno
solo el numero de cables soporte, aunque, en la actualidad,
estan teniendo mucho éxito sistemas “cabrio”, con barqui-
llas-terrazas abiertas (como las de los transbordadores de
Ulia y Niagara). Y, para dar més estabilidad, los cables so-
porte aparecen duplicados (incluso en los laterales de las
barquillas, como en los torresquevedianos) en muchas de
las nuevas instalaciones, lo que permite su utilizacién mu-
chos mas dias al aflo, incluso con vientos moderados.

En Espafia, aparte de numerosos telesillas en las esta-
ciones de esqui y telecabinas como las de la Casa de Campo
(Madrid), Benalmadena (Malaga), Sierra Nevada (Grana-
da), Montjuic (Barcelona) o Cabarceno (Cantabria), se
pueden realizar viajes en teleférico en el Monasterio de
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Montserrat y el Puerto (Barcelona), Fuente Dé (Cantabria),
El Teide (Tenerife), Sallente (Lérida) y Gibraltar.

3. INGENIERIA MATEMATICA: LAS MAQUINAS
ALGEBRICAS

En 1889, mientras emprendia el proyecto del Transbor-
dador del Monte Pilatus en Lucerna, Torres Quevedo cen-
tra su atencién en la mecanizacién del célculo mediante
mdquinas algébricas. El problema que se planteaba resolver
quedaba precisado en su “Noticia de algunas maquinas cal-
culadoras” (1893):

“Cualquier aparato que permite provocar a volun-
tad un fenémeno cuya ley estd expresada en una for-
mula algébrica, puede tedricamente servir para obtener
valores simultdneos de todas las variables contenidas en
esta formula. Pero claro es que esta verdad tedrica no
tiene, en general, ningdn valor practico. No es facil pro-
ducir un fenémeno cuya ley sea la férmula que interesa
calcular, ni medir con exactitud suficiente sus elemen-
tos, ni hacer que estos varien entre limites bastante am-
plios, ni ...

En este nuevo ambito establecerd la metodologia que
caracterizard toda su obra. Por un lado, la concepcion, re-
daccién y publicacion del marco tedrico sistematico para
las nuevas mdquinas de su invencién, que se plasmaria en
su Memoria sobre las mdquinas algébricas (1893-1895) y
someteria al juicio de la Academia de Ciencias de Paris y
de la Asociacién Francesa para el Progreso de las Ciencias
en su Congreso de Burdeos. Por otro, la construccion efec-
tiva de unos primeros modelos de demostracién que mate-
rializasen sus consideraciones teéricas.

Las maquinas de calcular pueden clasificarse en: md-
quinas analdgicas, si se utilizan variables continuas, y
mdquinas digitales, si se utilizan variables discretas. Las
calculadoras o computadoras analdgicas son maquinas de
calculo en las que los nimeros se representan mediante
cantidades de una(s) determinada(s) magnitud(es) fisi-
ca(s). Estas magnitudes fisicas pueden ser de muy diferen-
te naturaleza: longitudes, desplazamientos, rotaciones de
ejes...

En las computadoras de este tipo, unas ecuaciones ma-
tematicas (algébricas) se transforman en un proceso opera-
cional de cantidades fisicas que resuelve un problema fisico
analogo (o analégico), cuya solucién numérica -la medida
de la cantidad de otra magnitud (o de la unica puesta en
juego)- es la solucién de la ecuacién matematica. En re-
sumen, un problema matematico se resuelve mediante un
modelo fisico (Gonzalez de Posada, 1993).

Presentadas sus concepciones teéricas y los prime-
ros modelos de demostracion en Paris y Burdeos (figura
6), Torres Quevedo dedica los afios 1896 a 1900 a estu-
diar, perfeccionar, concebir detalladamente sus maqui-
nas y construir alguna. Y, en febrero de 1900, envia a la
Academia de Ciencias de Paris la memoria Machines a
calculer, en la que, en sintesis, el inventor espaiol plan-
tea la cuestion general “;Podra construirse una férmula
cualquiera?”.

El “Rapport” preparado por la Académie concluiria re-
conociendo que D. Leonardo habia dado “una solucién



tedrica, general y completa, del problema de la construc-
cion de relaciones algebraicas y trascendentes mediante
maquinas”. Reconocian, ademas, que habia “construido,
efectivamente, maquinas de manera comoda para la reso-
lucién de algunos tipos de ecuaciones algebraicas que se
presentan frecuentemente en las aplicaciones” (Deprez,
Poincaré y Appell, 1900, p. 3).

Figura 6. Mdquina algébrica para resolver ecuaciones de segun-
do grado.

Tres oOrganos esenciales (concebidos tedricamente y
construidos de manera practica) componen las maquinas
algébricas: el generador de cantidades o aritmdforo; el ge-
nerador de monomios o tren epicicloidal; y el generador de
sumas o husillo sin fin, el 6rgano fundamental, que permite
calcular el logaritmo de la suma como suma de logaritmos
resolviendo el problema de su representacién mecanica
(Hernando Gonzélez, 1996; Gémez Jauregui et al., 2022).

En la cima del reconocimiento internacional al comen-
zar el siglo XX, la etapa de dedicacion intelectual de Torres
Quevedo a las maquinas analdgicas, de hecho, concluiria
con su discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid, del 19 de mayo de
1901. Supuso el colofén de su pensamiento cientifico en el
ambito de las mdquinas algébricas y se publicaria en 1902
en Lovaina (Bélgica), traducido al francés, en la Revue des
Questions Scientifiques.

La mdquina algébrica (de tecnologia mecanica) efecti-
va para resolver ecuaciones de grado ocho, cuya solucién
tedrica presentd en estos trabajos de 1900-1901, no se pudo

Figura 7. Mdquina algébrica para resolver ecuaciones de grado
ocho.
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realizar entonces. Segtin su hijo y colaborador Gonzalo To-
rres-Quevedo, comenzé a construirse en 1910 y se conclu-
yo en torno a 1914 (figura 7), cuando el sabio espaiol habia
pasado a desarrollar su Automdtica, con maquinas de de-
mostracion (ajedrecista, aritmémetro) construidas con una
nueva tecnologia electro-mecénica.

4. AERONAUTICA: LOS DIRIGIBLES AUTORRIGIDOS

El 21 de noviembre de 1783 Frangoise Pilatre de Rozier
y el Marqués d'Arlandes efectuaron en Paris el primer vuelo
tripulado de la historia en un globo de aire caliente cons-
truido por los hermanos Montgolfier. Por otro lado, el 1 de
diciembre de ese mismo afio, Jacques Charles y Marie-No¢l
Robert realizaron la primera ascension en un globo lleno
de hidrégeno. E127 de diciembre Antoine de Lavoisier ade-
lantaba en la Académie des Sciences el siguiente paso que
debia darse para resolver el problema de la navegacién
aérea: pasar del globo al dirigible (Gonzalez de Posada y
Gonzélez Redondo, 2007).

A lo largo del siglo XIX los globos evolucionaron ha-
cia las formas ahusadas actuales y se aplicaron los prime-
ros motores, destacando el de vapor de Henri Giffard de
1852 y el eléctrico de Gaston Tissandier de 1883. Pero la
Aerostacién dirigida naceria cuando el dirigible con mo-
tor eléctrico “La France” de Charles Renard y Arthur Krebs
completara en 1884 una trayectoria cerrada, con retorno al
punto de partida.

Mientras en Espaiia se creaba en 1896 el Servicio de Ae-
rostacion Militar en Guadalajara, centrado en el ensayo y
uso militar de los globos aerostéticos, Alberto Santos Du-
mont continuaba en Paris la senda abierta por los pioneros
militares franceses experimentando con dirigibles flexi-
bles. Para que no se doblasen por el peso del motor, los pa-
sajeros, etc., estos modelos debian tener barquillas casi tan
largas como la envuelta y cuerdas de suspension a lo largo
de toda ella. En suma, eran desinflables y elasticos, pero
también inestables de forma, y, por tanto, en vuelo.

Otros inventores, como Ferdinand von Zeppelin, pro-
pusieron dirigibles rigidos, con una estructura cilindrica de
aluminio (o madera) cubierta por una lona, encerrando en
su interior varias celdas independientes conteniendo el hi-
drégeno. Resolvian el problema de la estabilidad, pero ni se
podian desinflar ni su estructura rigida admitia impactos.

Reuniendo elementos de uno y otro sistema, Henri Ju-
lliot disefi6 en Francia, para los hermanos Lebaudy, di-
rigibles semirrigidos, con una quilla metélica en la parte
inferior de la envuelta, de la que colgaria la barquilla, pero
no solucionaba los defectos de los sistemas flexible y rigido.

Mientras en el Reino Unido, Rusia, Austria o EE. UU. se
ensayaban también diferentes modelos de dirigibles flexi-
bles, sucesivos accidentes, como los que terminaron con las
vidas de los inventores Augusto Severo y Ottokar Bradsky,
demostraban en 1902 que el problema de la navegacion aé-
rea seguia sin estar resuelto.

Alcanzado el reconocimiento internacional con sus
mdquinas algébricas, al comenzar el siglo XX D. Leonar-
do se embarca en la solucién del problema. Sus estudios
se concretarian, en mayo de 1902, en la patente francesa
“Perfectionneménts aux aérostats dirigeables” (figura 8)
que, acompanada de una Nota complementaria, presenta
ante las Academias de Paris y Madrid.
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Figura 8. Esquemas de la patente del dirigible de 1902.

Reuniendo las ventajas de los sistemas rigido, flexible y
semirrigido, eliminaba sus principales defectos proponien-
do un dirigible con una envuelta trilobulada con tres cables
de proa a popa unidos a ella en las intersecciones de los 16-
bulos. En su interior, una viga-quilla formada por triangu-
los de cuerda, cortinas de lona, algunos cables metalicos y
dos largueros se autorrigidizaria por la presion del gas. Una
vez inflado, funcionaria como si fuera rigido, distribuyén-
dose los pesos por la viga (Gonzélez Redondo, 2011).

Adelantandose a los avisos de las autoridades briténi-
cas, resolvia el problema del control remoto presentando
en ese ano 1902 el telekino para proteger las vidas humanas
en los ensayos con dirigibles. Y, en julio de 1906, solicitaria
la patente definitiva por “Un nuevo sistema de globos fu-
siformes deformables’, el sistema autorrigido, en el que se
eliminaban los elementos metalicos de la viga interior, for-
mada ahora ya Gnicamente por tridngulos de cuerda. Pero
D. Leonardo aportd una solucién completa al problema de
la navegacion aérea. En primer lugar, ademas de inventar el
mando a distancia (adelantdndose al concepto “dron”), en
1911 también patent el “Poste de amarre” para la acampa-
da de los dirigibles al aire libre (Gonzilez Redondo y Cam-
plin, 2015).

Por otro lado, entendié que Nautica y Aerondutica po-
dian operar juntas mediante la instalacién del “Poste de
amarre” a bordo del “Buque campamento” (porta-dirigi-
bles), patentado en 1913 (Gonzilez Redondo, 2017). Ese
mismo ano propuso al Ministerio de Fomento un “Coberti-
zo inflable” que, aunque no llegd a construirse ni ensayarse,
convierte a Torres Quevedo en pionero de la Arquitectura
inflable. Y en 1914 patentaria un nuevo sistema de “Diri-
gible indeformable” con viga interior metalica de seccién
triangular. Finalmente, en 1919, presentaria el proyecto de
dirigible trasatlantico Hispania, también semirrigido, pero
que tampoco llegaria a concretarse.

Ante el éxito cosechado en la Académie des Sciences de
Paris en 1902 por el proyecto del dirigible y en 1903 con el
primer modelo del telekino, en enero de 1904 el Gobierno
espafiol creé el Centro de Ensayos de Aerondutica y lo puso
bajo la direccién de Leonardo Torres Quevedo, quien fij6
la sede en el antiguo front6n Beti-Jai de Madrid (Gonzélez
Redondo y Cubria Piris, 2019).

A partir de marzo de 1905 empezaria a colaborar Al-
fredo Kindelan Duany como Auxiliar Técnico del Centro.
Instalaria una cubierta de lona para el frontén y comenza-
ria la construccidn del primer dirigible espafiol: despiezan-
do y cosiendo las telas que debian conformar la envuelta de
640 m* y preparando la viga funicular (de cuerdas) interior
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que debia aportar la autorrigidez al globo (Gonzalez Re-
dondo, 2009).

Terminada la construccioén, el 26 de junio se procede-
ria a su inflado en el Gasémetro de Madrid y el 11 de julio
se solicitaria la nueva patente. En julio de 1906 Kindelan
procedi6 al traslado del globo al Poligono del Servicio de
Aerostacién Militar en Guadalajara, y en septiembre se hi-
cieron nuevas pruebas de inflado, ahora con hidrégeno.
Recibidos los motores y las hélices, y construida la barqui-
lla, durante el 12 de septiembre el Torres Quevedo 1 vola-
ria con los motores en marcha, guiado desde tierra con las
cuerdas de maniobra. Pero al dia siguiente la porosidad de
la envuelta obligaria a suspender los ensayos y a decidir su
sustitucién por una nueva.

La construccion de la nueva envuelta, mas impermea-
ble, que debia acometerse a propuesta de Kindeldn a las 6r-
denes de D. Leonardo, aconsejé el aumento del volumen
del nuevo dirigible Torres Quevedo 2 hasta los 980 m>. Fi-
nalmente, entre el 8 y el 11 de julio de 1908 tendrian lu-
gar las exitosas pruebas con el dirigible, en el que viajarian
D. Leonardo, Kindelan, Pedro Vives y varios oficiales del
Servicio de Aerostacion Militar (figura 9). Sin embargo, al
publicarse la Real Orden del Ministerio de Fomento bau-
tizando al dirigible con el nombre de su inventor, Alfre-
do Kindelan present6 su dimisiéon como Auxiliar, por lo
que el Centro se veria obligado a abandonar Guadalajara
(Gonzalez de Posada y Gonzalez Redondo, 2007). Consta-
tada la imposibilidad de continuar los ensayos en Madrid,
Torres Quevedo dirigiria la mirada hacia el lugar donde
habia comenzado a resolver el problema de la navegacion
aérea: Paris.
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Figura 9. Pruebas del Torres Quevedo 2 en Guadalajara en 1908.

En efecto, tras el desencuentro con los militares que
le obligé a salir de Guadalajara, en 1909 Torres Quevedo
retomo el ofrecimiento que ya habia recibido de Edouard
Surcouf en 1901, y trasladé el Torres Quevedo n° 2 a un han-
gar de la casa Astra en Sartrouville (Paris) con la colabora-
cién del nuevo Auxiliar del Centro, el capitan de ingenieros
José M# Samaniego. Realizadas las pruebas en octubre de
1909, en febrero de 1910 D. Leonardo firmé con la casa As-
tra el contrato de cesidn de las patentes francesa e inglesa
del sistema autorrigido. A cambio, recibiria un canon de 3
francos por metro cubico de dirigible construido y el com-
promiso de fabricar una primera unidad a cargo de la em-
presa francesa: el Astra-Torres n° 1 de 1.600 m>.



El éxito de este primer dirigible de Astra abriria el ca-
mino a la comercializacién del sistema. Asi, constatado el
escaso desarrollo de los dirigibles en el Reino Unido, el Al-
mirantazgo britanico encargo a la casa Astra la construc-
cion del Astra-Torres XIV de 8.000 m?, que batiria el record
mundial de velocidad (83,2 km/h con viento en contra) en
los ensayos de recepcion efectuados en septiembre de 1913.
Un afio més tarde, comprobada la eficacia del Astra-Torres
XIV (rebautizado HMA -“His Majesty’s Airship’- no.3) du-
rante los primeros meses de la I Guerra Mundial, el Almi-
rantazgo adquiria a través de Airships Ltd, la filial britanica
de Astra, el Astra-Torres XVI (HMA no.16), Astra-Torres
XVII (HMA 10.10) y Astra-Torres XIX (HMA no.8). Ante
el éxito del Astra-Torres n° 1 en Francia y del Astra-Torres
XIV en el Reino Unido, el Ejército Francés encarg6 el As-
tra-Torres XV-Pilatre de Rozier de 23.000 m* (tan grande
como los zeppelines de la época), que se transformaria en
1916 en el Pilatre de Rozier II, gemelo del Alsace de 14.000
m? que se habia entregado en 1915 (Gonzélez Redondo,
2009). Tanto uno como otro, utilizados durante la I Guerra
Mundial en tareas de reconocimiento y bombardeo en el
frente, serian pronto derribados, transfiriéndose el nuevo
La Flandre de 16.000 m* a la Marina para realizar labores
de vigilancia de costas y lucha antisubmarina, en las que
los dirigibles demostrarian ser mucho mas ttiles y menos
vulnerables.

En 1916 el Almirantazgo britdnico decidié comenzar
la fabricacién de dirigibles del sistema Torres Quevedo al
margen de las casas Astra y Airships Ltd., y sin pagar royal-
ties a D. Leonardo. Construyeron mas de sesenta dirigibles,
de tres series sucesivas, para el Royal Naval Air Service: 27
Coastal de 4.810 m?, 10 Coastal Star de 5.960 m®y 18 Nor-
th Sea de 10.190 m>. Se vendieron ademas 4 Coastal a Ru-
sia, otro a Francia y un North Sea a los EE. UU. Todos ellos
se utilizaron en tareas de escolta de convoyes, vigilancia
costera, deteccion de minas y lucha antisubmarina desde
bases que controlaban la costa suroccidental de Inglaterra

Figura 10. Dirigible francés AT-16 en 1918 y dirigible ruso DZ-ET en 2018.
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(Mullion), el Canal de la Mancha (Kingsnorth, Capel, Pole-
gate, Pulham, Howden), el Mar de Irlanda (Pembroke, An-
glesey) y el Mar del Norte (Longside, East Fortune).

Durante la I Guerra Mundial la casa Astra fabricaria
para la Marina Francesa los AT-1 a AT-4 de 6.500 m?, los
AT-5 a AT-9 de 7.600 m?, los AT-10 a AT-17 de 8.300 m’
(figura 10) y el AT-18 de 10.700 m’. Operarian en tareas
de escolta y lucha antisubmarina desde bases en el Golfo
de Vizcaya (Rochefort-sur-mer), Bretafia (Brest-Guiva-
pas, Montebourg), Canal de la Mancha (Le Havre, Bou-
logne-Marquise), Marsella (Aubagne, Cuers-Pierrefeu),
Argelia (Oran la Sénia, Argel Baraki) y Tunez (Bizerta Sidi
Ahmed). También debe dejarse constancia de que en 1918
se transfirieron a la US Navy los AT-1, AT-13,y AT-18, que
operarian desde Paimboueuf (Bretaiia) (Gonzalez Redon-
do, 2009).

Terminada la contienda, en 1920 Astra entregaria el
AT-19 a la Marina Francesa y, en 1922, el tltimo dirigible
por el que Torres Quevedo cobraria royalties, el AT-47 (As-
tra quiso destacar que el n° 20 de los AT llevaba la envuelta
n°47) para la Marina del Japén, ambos de 10.700 m®. Final-
mente, en 1925 Astra fabricaria el AT-24 (al acabar la gue-
rra, los AT-20 a AT-23, no llegarian a entregarse) de 12.500
m?® para la Marina Francesa y se intentaria poner en mar-
cha una linea comercial entre Marsella y Argel. Durante
los afos siguientes, y hasta 1936, se irian renovando las en-
vueltas de los siete antiguos AT atn operativos, rebautizan-
dolos E-1 a E-7.

Entre 1931 y 1937, mientras la casa Astra proporcio-
naba las ultimas envueltas de repuesto para los antiguos
Astra-Torres, la casa Zodiac fabricaba para la Marina Fran-
cesa las “vedettes” (dirigibles “pequefios”) V-11, de 3.400
m?, y V-12 de 4.020 m®. En 1977 Zodiac empez6 el desa-
rrollo, para el Servicio Meteoroldgico Francés, del Dino-
saure de 3.350 m?®, un catamaran aéreo teledirigido con dos
envueltas autorrigidas doblemente trilobuladas del sistema
Torres Quevedo, del que sé6lo se llego a ensayar en 1978 un
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modelo de 47 m®. El sistema hibrido del Dinosaure une sus-
pensién aerodindmica a la suspensién aerostatica propia
de cualquier dirigible. Sirvié de antecedente para dos pro-
yectos mucho mas ambiciosos de dirigibles hibridos trilo-
bulados, el de la empresa norteamericana Lockheed Martin
y su P-791 de unos 8.000 m* (ensayado en 2006), y el de los
britanicos Hybrid Air Vehicles y el HAV 304/Airlander 10 de
38.000 m’ (construido y ensayado entre 2012 y 2017). Este
ultimo ha sido elegido por Air Nostrum para lineas comer-
ciales de pasajeros con dirigibles en Espana (Gonzélez Re-
dondo, 2022).

El sistema de suspension interior mediante cuerdas y
cortinas desde la envuelta, patentado en 1902 y perfeccio-
nado en 1906, fue simplificado y adaptado a los nuevos
materiales por Goodyear en 1931. Se ha ido adoptando a
lo largo del siglo XX en todos los dirigibles no-rigidos del
mundo. Por otra parte, el “Poste de amarre’, patentado por
D. Leonardo en 1911, sigue siendo el sistema estdandar hoy,
bien entrado el siglo XXI, para el amarre de los dirigibles al
aire libre (Gonzéilez Redondo y Camplin, 2015).

En 1997 el conglomerado de empresas Zeppelin radi-
cadas en Friedrichshafen (Alemania) empezaron la cons-
truccion de los Zeppelin NT. Utilizan el apellido del Conde,
pero con un nuevo sistema semirrigido, caracterizado por
el uso de una viga rigida de seccién triangular. Se trata de
un disefio préximo a las soluciones de Torres Quevedo y
totalmente distinto de las estructuras interiores de los anti-
guos zeppelines. Por su parte, en 2012, redescubriendo las
potencialidades de las envueltas polilobuladas para la sus-
pension de la barquilla, la casa francesa Voliris construy6
el dirigible tetralobulado V901C, mientras desde 2016 esta
desarrollando el dirigible pentalobulado V902RC.

Finalmente, en 2013, siguiendo los disefios de D. Leo-
nardo, la Sociedad Aerondutica Rusa y la empresa checa
Balony Kubicek construyeron el dirigible trilobulado auto-
rrigido RFR-1 e hicieron unos primeros ensayos en Ucra-
nia junto con la Sociedad Aerondutica de Kiev. Trasladado
el dirigible a Rusia en 1914 y rebautizado como DZ-E1 (fi-
gura 10), a partir de 2018 ha continuado operando desde
su nueva base en Moscu (Gonzélez Redondo, 2022).

5. DEL TELEKINO A LA AUTOMATICA

Si el proyecto de dirigible habia merecido, en mayo de
1902, el informe favorable de la Académie des Sciences de
Paris, las revistas britanicas Nature, Aeronautical Journal y
Litterary Digest desaconsejaban los ensayos tripulados tras
el fallecimiento de varios inventores en accidentes ocurri-
dos probando sus dirigibles. Motivado por la sugerencia, el
10 de diciembre de ese mismo afio de 1902 Torres Quevedo
present6 en Francia la solicitud de patente por “Systéme dit
Télékine pour commander a distance un mouvement mé-
canique’, el primer sistema efectivo para el control remoto
de sus dirigibles sin arriesgar las vidas de pilotos humanos.
Aprobada la patente francesa en marzo de 1903, en junio
pedia el privilegio de invencién en Espaia, y en diciembre
hacia lo propio en el Reino Unido y los EE. UU,, solicitan-
do en Francia, ademads, mejoras mediante una primera adi-
cién. Completados los disefios con el “contacto retardado”,
por primera vez se podian “transmitir mandatos en cual-
quier numero y para cualquier cambio de mecanismos o
de efectos o de sentidos del movimiento” (Arrillaga, 1916)

54 | Ingenieria Civil 204/2024

y podia comenzar la construccién de los primeros teleki-
nos en la sede del Centro de Ensayos de Aerondutica en el
frontén Beti-Jai (Gonzédlez de Posada y Gonzalez Redon-
do, 2022).

El telekino constaria de dos unidades, un “emisor” y un
“receptor’, sin que ningdn cable los uniese. Desde el emi-
sor de ondas hertzianas se enviarian diferentes posibles co-
lecciones de pulsos mediante un manipulador telegrafico
estandar. El receptor iria almacenando esas sefiales hasta
que pasasen cinco segundos sin recibirlas (el equivalente al
“intro”); entonces, retomaria de su “memoria artificial” ese
grupo de senales y las “interpretaria’, decidiendo el teleki-
no, por si sélo, qué accion estaba implicita en esas sefiales
y dando las 6rdenes a los servomotores correspondientes
para ejecutarla. El proceso se podria repetir tantas veces
como se quisiera, enviando diferentes colecciones de sefia-
les, con una pausa entre ellas, y el telekino irfa ejecutando
sucesivamente las diferentes operaciones implicitas: en-
cendido o apagado del motor, giro a izquierda o a derecha
-a babor o a estribor-, aumento o reduccién de la veloci-
dad, etc. (Gonzalez de Posada, Gonzalez Redondo y Her-
nando Gonzélez, 2021).

Construidos en 1904 dos telekinos, en febrero de 1905
se realizaron las primeras pruebas teledirigiendo un coche
(un triciclo) ante el alcalde de Bilbao, ensayos que se repe-
tirfan en marzo, con gran éxito, ante profesores y alumnos
de la Escuela de Ingenieros Industriales de Madrid. En no-
viembre tenian lugar pruebas privadas en el Abra de Bilbao
con el segundo felekino teledirigiendo el bote Vizcaya des-
de el Club Maritimo, y en junio de 1906 se efectuaban nue-
vos ensayos con el primer telekino en una lancha en el lago
de la Casa de Campo de Madrid ante miembros del Ateneo
y de la Academia de Ciencias. Las pruebas se completarian
en Bilbao en septiembre, en presencia del rey Alfonso XIII
(figura 11) y de un gran publico congregado en el Abra,
con el telekino instalado en el bote Vizcaya. Conocedor de
la invencién desde los primeros momentos, José Echega-
ray (1903, p. 1) ya habia destacado que era un autémata
de “cierta inteligencia, no consciente, pero si disciplinada”

Redimensionado asi el telekino en tanto que verdade-
ro autémata electromecdnico mas alld que como simple
mando a distancia, D. Leonardo entendi6 en 1910 que “es
posible construir un autémata que ejecute una serie deter-
minada de célculos por complicados que sean, sin auxilio
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Figura 11. Pruebas del telekino en Bilbao, en 1906, en presencia
de Alfonso XIII.



de operador alguno’, y presentaba en Argentina los disefios
de una méquina en la que “basta inscribir los datos para que
el autémata calcule -e imprima si se quiere- los resultados”
(Torres Quevedo, 1911, p. 227). En sintesis, continuando
con la cita, habia presentado la primera computadora di-
gital electromecanica de la historia: “algunas consideracio-
nes generales sobre los procedimientos de automatizacion
mecanica que permiten sustituir, con frecuencia, el trabajo
inteligente del obrero, por el trabajo puramente mecanico
de una méquina” (Gonzélez de Posada, Gonzalez Redondo
y Hernando Gonzalez, 2021).

A su vuelta a Espafia, se centraria en el disefio y la cons-
truccion de los “modelos de demostracién” ... y en el enun-
ciado del nuevo marco tedrico-conceptual (la nueva Ciencia)
para las nuevas maquinas: la Automatica. Este nuevo “cuer-
po de doctrina” (en palabras del inventor recogidas en notas
manuscritas conservadas en su archivo) tendria como obje-
to resolver un “problema fundamental”: “construir un auté-
mata que tenga en cuenta todas las circunstancias que deben
influir en sus operaciones y adapte a ellas sus actos segtin re-
glas formuladas arbitrariamente de antemano”. En mayo de
1911 el Ministerio de Fomento autorizaba el cambio de de-
nominacion del Laboratorio de Mecénica Aplicada por el de
Laboratorio de Automatica y Torres Quevedo empezaba a
redactar sus Ensayos de/sobre Automdtica.

En enero de 1914 veian la luz, finalmente, en la Revis-
ta de la Real Academia de Ciencias, los Ensayos sobre Au-
tomadtica. El primer subtitulo, Su definicion, anunciaba que
hacia falta definir una seccién especial de la “teoria de las
maquinas” (una nueva ciencia), la Automdtica, “que exa-
minara los procedimientos que pueden aplicarse a la cons-
truccion de automatas dotados de una vida de relaciéon mas
o menos complicada”. El segundo subtitulo, Extension teé-
rica de sus aplicaciones, adelantaba que en los Ensayos sobre
Automdtica Torres Quevedo (1914, p. 394) intentaba “de-
mostrar, desde un punto de vista puramente tedrico, que
siempre es posible construir un autémata cuyos actos, todos,
dependan de ciertas circunstancias mas o menos numero-
sas, obedeciendo a reglas que se pueden imponer arbitra-
riamente en el momento de la construccion” (Hernando
Gonzalez, 1996; Gonzalez de Posada, Gonzilez Redondo y
Hernando Gonzalez, 2021).

Y, como destacaba D. Leonardo (1914, p. 418) en sus
Ensayos, “el estudio del telekino es el que me encamind en
esta direccién”; aiadiendo acto seguido que “durante la
construccion de los diversos modelos del telekino que ensa-
yé, tuve ocasion de apreciar practicamente la gran facilidad
que dan para estas construcciones los aparatos electrome-
cénicos, y pensé que se les podia aplicar con éxito a las ma-
quinas de calcular”

Los Ensayos comienzan precisando el concepto de “au-
tomata’, distinguiendo entre los que imitan los movimien-
tos del hombre de los que imitan sus acciones; también
entre aquellos que actdan “de modo continuo” y los que lo
hacen “por intermitencias”. Pero, sobre todo, el “objeto de
la Automatica” seran los autématas dotados de “discerni-
miento’, aquellos que “puedan en cada momento, teniendo
en cuenta las impresiones que reciben, y también, a veces,
las que han recibido anteriormente, ordenar la operacion
deseada” (Torres Quevedo, 1914, p. 393).

Para solucionar (tedricamente) el problema de su cons-
trucciéon recurriria al método electromecénico propio
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del telekino. Y, como ejemplo para ilustrar sus explicacio-
nes, escogeria el diseflo de una “maquina analitica” (man-
teniendo el nombre que le puso Babbage): autémata que
“ejecuta una por una todas las operaciones indicadas en
la férmula que se trata de calcular”, que procede “en todo
como un ser inteligente que sigue ciertas reglas”, y, sobre
todo, “en el momento en que hay que escoger un camino
en cada caso particular” (Torres Quevedo, 1914, p. 399).

En junio de 1913, con motivo del Congreso de Madrid
de la Asociacién Espanola para el Progreso de las Cien-
cias, el Laboratorio de Automdtica presentaba el ajedrecista
(figura 12), descrito en el catdlogo de la exposicién como
un “modelo de ensayo y demostracion” de ese “cuerpo de
doctrina que podria llamarse Automatica” que estudiaria
“las condiciones en que la automatizacion puede efectuar-
se”, incluso “en la determinacion de los actos del autémata”
en los que “ha de intervenir la inteligencia”.

El ajedrecista juega un final de partida de rey y torre
blancos (que maneja la maquina) contra el rey negro. El
autémata analiza en cada movimiento la posicion del rey
(que maneja el humano), “piensa” y va moviendo “inteli-
gentemente” su torre o su rey, dentro de las reglas del aje-
drez y de acuerdo con el “programa” introducido en la
mdquina por su constructor hasta, indefectiblemente (si el
humano no hace trampas, de las que se apercibiria y avisa-
ria la mdquina), dar el jaque mate.

Con el gjedrecista quedaba demostrada de forma prac-
ticala posibilidad de la Inteligencia Artificial: las maquinas
podian “poseer un érgano andlogo a un cerebro”. Los titu-
lares en la portada del diario Le Matin del 24 de mayo de
1914, al presentar el ajedrecista en Paris, fueron explicitos:
“Un autémata que sabe jugar al ajedrez. La maquina puede
realizar el trabajo cerebral del hombre” Al afio siguiente,
el 6 de noviembre de 1915, Scientific American Supplement
publicaba un articulo en su n° 2079 (pp. 296-298) sobre
“Torres y sus destacados dispositivos automaticos” desta-
cando en el subtitulo que D. Leonardo “sustituiria con mé-
quinas a la mente humana”.

El 25 de junio de 1923, cumplidos los setenta afios por
D. Leonardo, su hijo Gonzalo presentaba en Salamanca
el segundo ajedrecista, en el que se introducian diferen-
tes mejoras con respecto al primer modelo. En este caso,
el tablero estd ya en posicion horizontal, y, mediante elec-
troimanes, la maquina desliza las piezas de unos a otros
escaques. Ademas, el autémata no solo “piensa’, sino que
también “habla” mediante un gramofono, con el que anun-
cia los jaques y el jaque mate.

El segundo ajedrecista (figura 13) serfa su ultima gran
obra. Fallecido Torres Quevedo, su hijo Gonzalo lo presen-
tarfa en el I Congreso Internacional de Cibernética de Paris
de 1951, en la Exposicién “Montres et Bijoux” de Ginebra
de 1952, etc.

La construccion de una “mdaquina analitica’, tal como
adelant6 Torres Quevedo en 1911 y desarroll6 en 1914 en
los Ensayos sobre Automdtica, era una tarea compleja. De
hecho, tendria que esperar hasta el otofio de 1917 para
completar un aritmémetro electromecdnico que, hasta la
primavera de 1919, no funcionaria a la perfeccién. D. Leo-
nardo llevd por primera vez su aritmometro, en septiembre
de 1919, al Congreso de Bilbao de la Asociacion Espaiio-
la para el Progreso de las Ciencias, pero, dedicado como
estaba entonces al proyecto del dirigible transocednico
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Figura 12. Imagen del primer autémata ajedrecista de 1913.

Hispania, no explic6 su funcionamiento al publico. Volvié
a exhibirlo en el Congreso Nacional de Ingenieria celebra-
do en noviembre de 1919 en Madrid, pero sélo le dedico
unas breves palabras durante el acto inaugural de la expo-
sicién ante el rey Alfonso XIIL

Como sucediera con el primer ajedrecista, To-
rres Quevedo esperaria el momento y el auditorio es-
pecializado para mostrar oficialmente su aritmdmetro

Figura 13. Imagen actual del sequndo autémata ajedrecista de 1923.

electromecdnico en publico. Lo haria en junio de 1920, y
de nuevo en Paris, donde, como de costumbre, presen-
tarfa un trabajo cientifico teérico original y el “apara-
to de demostracion” operativo, en el Congreso de la Société
d’Encouragement pour I'Industrie Nationale, conme-
morativo del Centenario del aritmdémetro (mecdnico) de
Thomas de Colmar.

El aritmometro electromecdnico (figura 14) es una calcu-
ladora digital que realiza las cuatro operaciones elementa-
les. Incluye unidades de memoria para realizar los calculos
intermedios y tiene capacidad condicional para poder rea-
lizar la divisién de modo automatico. Consta de un tecla-
do (una maquina de escribir) para la introduccién de los
datos y las operaciones a realizar, y una unidad de proceso
con “memoria artificial” que almacena la informacién en-
viada y la retoma cuando se pulsa el espaciador del teclado.
Realizadas las operaciones por el aritmémetro sin ninguna
participacién humana, la calculadora envia el resultado al
o6rgano de salida, la propia maquina de escribir, que impri-
me el resultado de las operaciones ordenadas. Con el arit-
moémetro electromecdnico Torres Quevedo demostraba de
forma practica las posibilidades tedricas de su Automatica
(Hernando Gonzalez, 1996; Gonzélez de Posada, Gonzélez
Redondo y Hernando Gonzalez, 2021).

Figura 14. El aritmémetro electromecdnico de 1920.
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6. INGENIERIA DE CAMINOS, NAVAL E INDUSTRIAL

Hasta ahora hemos recorrido las aportaciones mas sig-
nificativas del ingeniero universal, pero no podemos ol-
vidar otros ambitos ingenieriles en los que también hizo
aportaciones resefiables. En primer lugar, acostumbrado
desde niflo a vivir en ciudades como Bilbao, Paris y Ma-
drid, Torres Quevedo present6 en 1896, en las paginas de
Le Genie Civil y Madrid Cientifico, un sistema para facili-
tar la navegacion urbana de los ciudadanos con el nombre
de indicadores coordenados, que patentaria en Espafa, Rei-
no Unido, Francia y Bélgica entre 1900 y 1901. Se podria
aplicar al plano de cualquier ciudad, que quedaria cuadri-
culado con filas (numeradas de arriba a abajo) y colum-
nas (de izquierda a derecha), de modo que cada direccién
quedase determinada por las coordenadas de la cuadricula
de interseccion, ademads de por el nombre y nimero de la
calle. Situando en farolas dentro de esas cuadriculas unas
placas (orientadas al norte) con los nimeros de la fila y la
columna, el transetinte simplemente tendria que marchar
tantas posiciones a la derecha o a la izquierda, adelante o
hacia atras, como fuese necesario para alcanzar el destino
buscado.

En esos mismos anos, entre las muchas iniciativas cien-
tifico-empresariales en las que colaboré con su hermano
pequerio, Luis, se encuentra el proyecto de un salto de agua
y canal de desvio en la cuenca alta del rio Saja (Cantabria),
para el que nuestro ilustre ingeniero presentaria en 1899
un estudio completo de la ubicacién, planos, memoria eco-
ndémica, etc. Aunque la instalacidn para proporcionar elec-
tricidad a una futura industria no llegaria a construirse, si
servirfa para constatar que Leonardo también ejercid bre-
vemente como ingeniero hidrdulico (Gonzalez Ferndndez
y Gonzélez Redondo, 2021).

En 1918, mientras realizaba los altimos ajustes en el
aritmémetro electromecdnico y disfrutaba de los royalties
por la comercializacion de sus dirigibles, Torres Quevedo

Leonardo Torres Quevedo..

volvié a interesarse por el mundo de los ferrocarriles en
1918. Habian pasado cuarenta afos desde que se gradué
como ingeniero de caminos, empezo a trabajar en el ten-
dido de la via del tren Sevilla-Huelva por Niebla y colabo-
r6 con su padre en la construccién de los Ferrocarriles del
Noroeste antes de iniciar su carrera como inventor retirado
en el valle de Iguna.

Pues bien, el 11 de marzo de ese afio, D. Leonardo pre-
sentaba la patente de los “Enclavamientos TQ’, un siste-
ma clasificado dentro de los de tipo “funicular”, como los
de Henning y Bachman, que completaba el ideado por
los ingenieros ingleses Saxby & Farmer, introducidos en
Espafia en 1882 por la Compariia del Ferrocarril de Ta-
rragona a Barcelona (Gonzilez Redondo y Gonzalez Fer-
nandez, 2021). En sintesis, si el aparato central consta de
un cierto nimero de palancas (las de sefal, que sirven
para manejar los discos, y las de maniobra, que sirven
para manejar las agujas), los enclavamientos establecen
entre todas las palancas relaciones mecanicas que im-
piden automaticamente cualquier maniobra que pueda
ocasionar el choque entre trenes. Los ideados por Torres
Quevedo se instalaron por primera vez en 1919 en la red
de la Compariia de Madrid a Zaragoza y a Alicante (Men-
dizabal, 1920).

Junto a estos nuevos datos, también podemos revisi-
tar, desde otras perspectivas complementarias, algunas de
sus invenciones mds conocidas. Asi, cuando el alcalde de
Bilbao asistio, en febrero de 1905, a las pruebas del teleki-
no teledirigiendo el triciclo eléctrico en la pista del frontén
Beti-Jai, Torres Quevedo le ensefié también la barca, con
baterias y motor eléctrico, que estaba construyendo alli en
los talleres del Centro de Ensayos de Aerondutica para rea-
lizar pruebas en Madrid. Autorizado por R.O. de la Direc-
cién General de Obras Publicas del 17 de abril de 1905,
se constituyd la Comisién del Telekino, para organizar las
pruebas en Bilbao. Con los fondos reunidos, la Comisién
compré en Alemania un bote, bautizado como Vizcaya,

Figura 15. Esquemas de la patente del buque campamento de 1913.
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al que se dotd de una bateria de acumuladores, un motor
eléctrico para la hélice, otro para el timén y dos servomo-
tores destinados a que el telekino gobernase por si solo los
dos motores principales. Teledirigidos por primera vez el
bote, en noviembre de 1905, en el Abra de Bilbao, desde
la terraza del Club Maritimo, y la barca eléctrica construi-
da en el Beti-Jai, en junio de 1906, en el lago de la Casa de
Campo de Madrid, Torres Quevedo también se iniciaba en
el campo de la ingenieria naval.

Desde esta perspectiva puede destacarse también cémo,
habiendo resuelto el problema de la navegacién aérea con
sus dirigibles autorrigidos, en 1913 presentd la patente del
“Buque campamento” (figura 15), un barco concebido, es-
pecificamente, para operar con los Astra-Torres. Ofreci-
do a las Armadas de Espana, Francia y el Reino Unido, se
materializaria en 1922 en la parte de proa de la Estacion
Transportable de Aerondutica Naval (el primer Dédalo) de
la Armada espafiola (Gonzalez Redondo, 2017).

Finalmente, y también en este mundo de la ingenie-
ria naval, debe recordarse que el 25 de noviembre de
1916 Torres Quevedo solicité en Espana la patente “Una
nueva embarcacion que se denominard Binave”, concedi-
da el 12 de diciembre de 1916 con el n° 63.383, y que un
afio mas tarde, el 23 de noviembre de 1917, presentaba
la solicitud en el Reino Unido con el titulo “Improve-
ments in Ships”

Constaba de dos cascos (flotadores) fusiformes parale-
los y de igual tamaiio, capacitados como espacios de tanques
y camaras de maquinas. Un armazon los unia rigidamen-
te y sobre él se habilitaba la estructura para carga, tripula-
cién y pasajeros. Fue montada en los Astilleros Euskalduna
entre 1917 y 1918 (figura 16) y probada en los alrededores
del puerto de Bilbao, con varias salidas efectuadas en sep-
tiembre de 1918, destacandose el exitoso viaje de ida y vuel-
ta Santurce-Santofia el 28 de ese mes. Sin embargo, aunque
las pruebas se retomarian en 1919, durante el Congreso de la
Asociacion Espanola para el Progreso de las Ciencias, donde
presento el proyecto del Hispania, su propuesta no encontra-
ria eco, y ya fuera de Espania, hasta varias décadas después.
En cualquier caso, podemos constatar que esta embarcaciéon
constituye el origen del catamaran moderno (Pérez Fernan-
dez y Gonzélez Redondo, 2022).

Otra creacion menor de Torres Quevedo, ahora desde
la perspectiva de la ingenieria industrial, fue el dianemdlo-
go. En efecto, como se destacaba mas arriba, completadas
las pruebas del telekino en Bilbao, en septiembre de 1906,
la Comisién constituida al efecto se disolvié y un grupo de
industriales bilbainos decidié financiar la puesta en mar-
cha de las nuevas invenciones de Torres Quevedo desde la
Sociedad de Estudios y Obras de Ingenieria. Mientras pre-
paraba para la Sociedad los planos del Transbordador del
Monte Ulia, el 6 de febrero de 1907 presentaba la patente
del dianemdlogo, una maquina concebida para copiar un
discurso sin necesidad de acudir a la taquigrafia. El apara-
to irfa dividiendo (la palabra “dianemo” quiere decir distri-
buir en porciones) mecanicamente el discurso (el “logos”)
entre cuatro copistas, a medida que se pronunciaba, de tal
manera que cada uno de ellos tendria tiempo para trans-
cribir las partes que le correspondieran. El dianemélogo se
construy? en la sede del Laboratorio de Mecdnica Aplicada,
en la calle Manuel Silvela n° 1 de Madrid, y se ensay6 en el
Ateneo (Garcia Santesmases, 1980).
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Figura 16. La Binave en los astilleros Euskalduna de Bilbao en 1918.

Finalmente, entre 1922 y 1926, mientras fabricaba apa-
ratos en el Laboratorio de Automdtica para otros investiga-
dores como Santiago Ramoén y Cajal, Blas Cabrera, Angel
del Campo o Juan Negrin (Gonzalez de Posada, 1992), pre-
sentd cuatro nuevas patentes con “Perfeccionamientos en
las maquinas de escribir’, inspiradas por las modificacio-
nes efectuadas en el teclado/impresora del aritmdmetro
electromecdnico, y otras dos patentes con un nuevo proce-
dimiento para la “Paginacién marginal de libros”.

7. CONSIDERACIONES FINALES

El 28 de diciembre de 1927 Torres Quevedo cumplia 75
afos, y, en enero de 1928, cedia a la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid todas sus maquinas para su manteni-
miento y exhibicién en publico. En 1930, mientras Maurice
d'Ocagne le dedicaba en Le Figaro la frase “el mas prodigioso
inventor de nuestro tiempo’, con la que quedara caracteriza-
do para siempre, D. Leonardo presentaba las patentes de sus
dos tdltimos inventos, dedicados a facilitar las tareas expo-
sitivas del profesorado. En primer lugar, el Puntero proyec-
table, que consiste en un brazo articulado que proyecta una
sombra movible que sirve de puntero para destacar un pun-
to en la proyecciéon luminosa que utilice el profesor, combi-
nado con un dispositivo de grabacion de la leccién en discos
de gramofono. Lo completaria con el Proyector diddctico,
dispositivo que aportaba un mecanismo para cambiar con
facilidad las transparencias e, incluso, permitiria sustituirlas
por una cinta cinematografica continua.

Pero su vida como inventor tocaba a su fin. Durante los
afos siguientes, y hasta su fallecimiento en 1936, simplemente
disfrutaria de honores y condecoraciones que le confirmarian
como el ingeniero espafiol mas universal. En suma, ingenie-
ro aerondutico, matematico, industrial, naval, informatico o
de telecomunicaciones ... ademas de ingeniero de caminos.
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Verificacion de los estados limite ultimos por métodos numeéricos
en el marco de la segunda generacion del Eurocédigo 7
Verification of the Ultimate Limit States Using Numerical Methods in
the Framework of the Second Generation of Eurocode 7

Jorge Ibarra Pérez"

Resumen

Los proyectos geotécnicos han de satisfacer los condicionantes de disefio contando con un resguardo suficiente de seguridad ante el
fallo. Existen distintas metodologias para realizar estas comprobaciones, como los métodos analiticos, los métodos empiricos o los méto-
dos numéricos.

Los métodos numéricos estan ampliamente difundidos en el dmbito geotécnico para la realizacion de los cdlculos requeridos en las
comprobaciones de los estados limite, ya sean los de servicio, que son aquellos que de superarse dan lugar a situaciones que exceden los
criterios de disefio de funcionalidad, estética o durabilidad, o los ultimos, que son aquellos que de ser superados causan el colapso del ele-
mento analizado. Los valores de no excedencia vienen definidos en las diversas normas geotécnicas, que pueden o no hacer diferenciacio-
nes en funcién del método de célculo empleado.

En este sentido, la futura segunda generacion del Eurocddigo 7 recogerd reglas especificas para el empleo de métodos numéricos en la
verificacion del cumplimiento de los requisitos de disefio. Esta incorporacion resulta especialmente relevante en la comprobacion de los
estados limite Gltimos por sus notables diferencias con los calculos analiticos clasicos.

Palabras clave: Eurocédigo 7, estados limite tltimos, métodos analiticos, métodos numéricos plasticidad asociada.
Abstract

Geotechnical design projects must satisfy the design conditions with sufficient safety against failure. There are different methodologies to
perform these checks, such as analytical methods, empirical methods or numerical methods.

Numerical methods are widely used in geotechnics to carry out the calculations required in the verification of the limit states, either the
serviceability limit states, which are those that, if exceded, lead to situations that overcome the design criteria of functionality, aesthetics
or durability, or the ultimate limit states, which are those that, if exceded, cause the collapse of the element under analysis. The non-
exceedance values are defined in the various geotechnical standards, which may or may not make differentiations depending on the
calculation method used.

In this sense, the future second generation of Eurocode 7 will include specific rules for the use of numerical methods in the assessment of
design requirements. This incorporation is particularly relevant in the verification of ultimate limit states because of their notable differences

with classical analytical calculations.

Keywords: Eurocode 7, ultimate limit states, analytical methods, numerical methods, associated flow rule.

1. INTRODUCCION

El cdlculo numérico presenta ciertas diferencias a destacar
respecto del procedimiento tradicional analitico para la verifi-
cacion de los estados limites ultimos en las estructuras geotéc-
nicas. En el calculo tradicional mediante férmulas se realizan
comprobaciones independientes de una serie de situaciones
de rotura tipificadas (deslizamiento, hundimiento, vuelco,
etc.), y cada una de ellas puede requerir unos requisitos de
seguridad distintos. Este procedimiento presenta como des-
ventaja que el modo de fallo critico del sistema puede no co-
rresponderse con un modo candnico, por lo que no se estarfa
contemplando ni, por tanto, comprobando. Por el contrario,

" E-mail: jibarra61@alumno.uned.es

' Ingeniero de caminos, canales y puertos.

con los métodos numéricos puede obtenerse automaticamen-
te la situacién mds critica de fallo, independientemente del
problema analizado o del modo de fallo que se presente, que
puede o no corresponderse con alguno de los modos de fallo
tipificados en el cdlculo tradicional que, por su parte, resultan
dificiles o sencillamente imposibles de reproducir.

Otra gran diferencia entre ambos métodos reside en
cémo se aplican los factores de seguridad, pues, en gene-
ral, en la resolucién numérica unicamente se actta direc-
tamente a priori sobre los datos de entrada (las acciones
y parametros resistentes del modelo) o a posteriori sobre
los resultados del calculo (los efectos de las acciones), pero
no sobre estadios intermedios del calculo (por ejemplo, los
empujes del terreno), algo que si es habitual en los célculos
analiticos donde se hace de forma directa.

La actual primera generacién del Eurocddigo 7 permi-
te el empleo de los métodos numéricos, pero en ella no se

Ingenieria Civil 204/2024 | 61


mailto:jibarra61@alumno.uned.es

Verificacién de los estados limite...

establecen procedimientos ni se hacen distinciones entre
este tipo de célculos y los métodos analiticos. En la actuali-
dad estd en proceso la preparacion de su segunda generacion,
que incluye una clausula con recomendaciones para realizar
las comprobaciones geotécnicas empleando métodos numé-
ricos. Segtin Lees (2019), de adoptarse en la version final de la
segunda generacion del Eurocddigo 7 las especificaciones re-
ferentes a los métodos numéricos que aparecen en la version
borrador, entonces se estaria ante la primera normativa de di-
sefio geotécnico general que incorpore reglas especificas para
la verificacion empleando métodos numéricos.

2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Un estado limite tiltimo geotécnico se corresponde con una
situacion ficticia que se consigue actuando sobre los pardme-
tros resistentes del terreno [M], sobre las acciones [A] (o los
efectos de estas [E]) o sobre las resistencias que se derivan de
la oposicién a las acciones [R]. Una vez configurado el estado
ultimo de esta forma, si se comprueba que es estable implicara
que el disefio real verifica el criterio de seguridad requerido por
la normativa. Por tanto, un estado limite altimo geotécnico es
un estado extremo ficticio que no se corresponde con un incre-
mento monétono del estado tensional que parta de una situa-
cién inicialmente estable hasta que deje de serlo, puesto que es
un estado prefijado, estacionario, no un estadio de un proceso.

Con el método clasico basado en la obtencién de un
factor de seguridad global, sin aplicar factores a los ele-
mentos que configuran el sistema analizado, se obtiene
el modo de fallo “correcto”, que puede no coincidir con el
modo resultado de aplicar estos factores parciales previa-
mente a realizar el célculo, si bien como indican Simpson
y Junaideen (2013) con el método de los factores parciales
no se busca obtener el modo de fallo “correcto” sino veri-
ficar el sistema frente a fallos en circunstancias extremas.

Un estado limite ultimo podria estar suficientemente
alejado del colapso, si bien un disefio optimizado ajustard,
en general, sus caracteristicas al valor minimo requerido por
la normativa, sin holguras. Por ello, habitualmente el disefio
acorde a los estados limite ultimos se correspondera con una
situacion de colapso plastico inminente. Es en estas situacio-
nes cuando los problemas derivados de considerar una ley
de fluencia no asociada (4ngulo de dilatancia menor que el

angulo de rozamiento interno) pueden prevenir de obtener
una unica solucion, por la localizacién de la deformacién en
bandas de corte que es sindnimo de variaciones en el modo
de fallo conforme evoluciona el proceso.

Por el contrario, si se considera plasticidad asociada se ga-
rantiza la unicidad de la solucion, aunque ello implica que en el
momento del fallo se estd asumiendo que se produce un cam-
bio de volumen extremo con un valor del angulo de dilatancia
igual al dngulo de rozamiento y, en realidad, el comportamiento
observado de los suelos no responde a esta condicion.

3. METODO DE LOS FACTORES PARCIALES

El Eurocodigo 7 es la normativa europea que trata los aspec-
tos geotécnicos que han de satisfacer los proyectos de ingenieria
civil y de edificacién. Las verificaciones que hay que realizar se
basan, como en el resto de Eurocddigos, en el conocido método
de los estados limite, que requiere la verificacion de los estados li-
mite tltimos [ELU] y los estados limite de servicio [ELS].

Existen distintos conjuntos de los factores A, M y R,
cuyo significado se recoge en la tabla 1, cada uno con sus
coeficientes asociados, que se pueden combinar de distin-
tas formas, dando lugar a los distintos casos de verificaciéon
que describen la forma en que se han de aplicar los factores
parciales para la verificacion de los estados limite. En gene-
ral, se aplican factores parciales mayores que uno a dos de
estos elementos y no se actua sobre el tercero. Los casos de
verificaciéon contemplados en el borrador del nuevo Euro-
c6digo 0 se muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Procedimientos para la aplicacién de factores parciales
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4. VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE
ULTIMOS POR METODOS ANALITICOS SEGUN EL
BORRADOR DE LA SEGUNDA GENERACION DEL
EUROCODIGO

Para la verificacién de los estados limite ultimos refe-
ridos al terreno, el borrador del nuevo Eurocddigo 7 indi-
ca que se debe emplear el enfoque MFA (Material Factor
Approach), que consiste en aplicar factores a las propieda-
des de los materiales, o el enfoque RFA (Resistance Factor
Approach), que consiste en aplicar factores a las resistencias
calculadas, segun sea el tipo de estructura geotécnica de las
contempladas en la parte 3.

Las acciones [A] y los efectos de las acciones [E] se
agrupan en cuatro casos de verificacion, denominados
VC1 a VC4, de los cuales VC3 y VC4 se corresponden con
el disefio geotécnico, mientras que VC1 responde al dise-
fo estructural (y también al disefio geotécnico en ciertos
casos) y VC2 al equilibrio estdtico y flotacion. Los factores
parciales para algunos de estos casos de verificacién inclu-
yen un factor de consecuencia de fallo k, que adopta, para
edificios, puentes y estructuras geotécnicas relacionadas,
los valores 1,1; 1,0; 0 0,9 en funcién de si la clase de conse-
cuencia es CC3 (alta), CC2 (normal) o CCl (baja), respec-
tivamente (anexo A EN 1990).

Para el caso de verificacion VC4, el factor correspon-
diente a las acciones variables desfavorables se obtie-
ne a partir de la relacién entre el factor de las acciones
variables desestabilizadoras correspondientes al caso de
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verificaciéon VC1 y el factor de las acciones permanen-
tes desestabilizadoras también del caso de verificacién
VCL. Por tanto, en el caso general, adoptard el valor y,, /
Yo,=1,5/1,35=1,11.

Los factores a aplicar a las propiedades de los materia-
les [M] se agrupan en dos casos, denominados M1 y M2,
cuyos valores se definen en la tabla [4.8] de la primera par-
te del futuro Eurocddigo 7, si bien son pardmetros de de-
terminacién nacional (NDP) y, por tanto, podran variar.
Estos factores parciales se muestran en la tabla 3.

El factor de consecuencia k, adopta los valores 1,1;
1,0; 0 0,9 en funcion de si la clase de consecuencia es CC3
(alta), CC2 (normal) o CC1 (baja), respectivamente (tabla
[4.7] prEN 1997-1:202x).

Para los casos en que se empleen métodos numéricos
con modelos constitutivos complejos, la tabla incluye el
factor a aplicar a la resistencia al corte en andlisis en ten-
siones efectivas (T,). Se distinguen entre valores residuales
y de estado critico, con factores distintos.

En lo que respecta a los factores a aplicar a las resisten-
cias [R], estos dependen del tipo de problema que se esté
analizando. En la tabla 4 se muestran, de forma simplifica-
da, las combinaciones de A, M (en el caso MFA, con y =1)
y R (en el caso RFA, con y,,=1) a adoptar para la verifica-
cion de los estados limite tltimos en situaciones persisten-
tes y transitorias en los ocho tipos de estructuras que se
incluyen en la parte 3 del futuro Eurocddigo 7. No se han
incluido las situaciones accidentales ni los factores parcia-
les para los estados limite de servicio.

Tabla 3. Factores parciales a aplicar a las propiedades del modelo del terreno
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Tabla 4. Factores parciales para la verificacién analitica de los ELU segun el borrador de la segunda

generacion del Eurocédigo 7
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5. VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE
ULTIMOS POR METODOS NUMERICOS SEGUN EL
BORRADOR DE LA SEGUNDA GENERACION DEL
EUROCODIGO 7

5.1. Ideas generales

Los métodos numéricos se definen en el borrador del
nuevo Eurocédigo 7 como “aquellos modelos de célculo
que emplean aproximaciones numeéricas para obtener asi
las soluciones al problema analizado”

La primera generacion del Eurocddigo 7 permite el em-
pleo de métodos numéricos para realizar los célculos, si bien
no establece reglas concretas sobre cémo se han de emplear.
Son de aplicacién los mismos enfoques de proyecto que en
el método analitico, segun establezca el Anejo Nacional co-
rrespondiente, si bien la aplicabilidad de uno u otro enfoque
con los métodos numéricos es muy distinta y cuestionable.
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En un célculo empleando formulas analiticas, a par-
tir de los datos conocidos (las acciones y los parametros
resistentes del modelo constitutivo empleado) se pueden
obtener los efectos de estas acciones (por ejemplo, los em-
pujes del terreno) incluso antes de proceder a realizar las
comprobaciones requeridas. Por ello, para verificar la se-
guridad, es posible emplear estrategias que apliquen fac-
tores que aumenten o minoren, no sélo a las acciones o a
las propiedades del terreno conocidas mediante un enfo-
que de tipo MFA, sino también a las resistencias resultantes
mediante enfoques de tipo RFA.

Puede haber problemas en los que se conozca el modo
de fallo, pero también casos mas complejos sobre los que
a priori no se pueda determinar. Con los calculos analiti-
cos esto no supone ninguna diferencia, puesto que en cual-
quier caso se ha de comprobar toda una serie de modos de
fallo tipificados que, ademds, en los casos en los que se em-
plee el enfoque RFA a similitud con el célculo clasico con
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Figura 1. Verificacion de ELU por métodos numéricos seguin el borrador del nuevo EC-7 (adaptado

de Smith, 2022).

un coeficiente global, tendran factores parciales distintos
segun el ELU analizado.

En general, en un célculo numérico se introducen al
programa de célculo los datos conocidos (las acciones y las
propiedades del terreno) y se obtiene automaticamente el
resultado correspondiente al modo de fallo critico. Se pue-
den aplicar factores a los valores introducidos (como en un
enfoque de tipo MFA), mientras que los efectos de estas
acciones son el resultado del calculo. Es decir, en general,
solo serd posible aplicar factores antes del célculo o al final
de este, pero no durante el cdlculo. Es mas, aunque se pu-
dieran aplicar durante el célculo, podria resultar que con
esos factores sobre los efectos el sistema no estuviera en
equilibrio, por lo que el célculo no podria llevarse a cabo
al ser el equilibrio una condicién sine qua non de los mé-
todos numéricos. Esto quiere decir que el enfoque de tipo
RFA no es de aplicacién directa a los calculos numéricos,
salvo en casos muy simples (por ejemplo, una zapata con
una carga vertical centrada).

El borrador de la segunda generacién del Eurocodigo 7
distingue entre los enfoques que hay que adoptar en la ve-
rificacion de los proyectos geotécnicos cuando se empleen
métodos numéricos de los enfoques para la verificacién
por métodos analiticos o empiricos: con los métodos nu-
méricos se adopta como procedimiento general el apli-
car factores a los datos (tipo MFA) para la verificaciéon de
la seguridad geotécnica en todos los casos, junto con su
comprobacién complementaria (de tipo EFA), en la que se
aplican factores a los efectos de las acciones, para la verifi-
cacion de la seguridad estructural, mientras que, para los
métodos analiticos, en funcion del tipo de estructura ana-
lizada, se prescriben enfoques MFA o RFA. No obstante, el
nuevo Eurocédigo 7 también contempla un método alter-
nativo al método general de calculo numeérico con un enfo-
que en el que se aplican factores a los efectos de las acciones
y a las resistencias resultantes (tipo RFA). En la figura 1,
adaptada de Smith (2022), se muestra el método general y
el método alternativo.

La aplicacion de los factores a los datos (segun el enfoque
MFA) posibilita el empleo de los métodos numéricos de
forma directa, puesto que se actua sobre los datos conoci-
dos a priori y no los resultados que se obtienen en fases in-
termedias del calculo. En la comprobacién complementaria

(equivalente a un enfoque de tipo EFA) se actta sobre los
resultados que se obtienen al finalizar el calculo (los efec-
tos de las acciones, tales como, por ejemplo, los momentos
flectores en una pantalla). En ninguno de los dos enfoques
se actta sobre el modelo de calculo (puesto que no es posi-
ble actuar sobre resultados internos del calculo, ademas de
que con ello puede que se viole el equilibrio). El esquema
de la figura 2, basado en Smith (2022), refleja el proceso de
verificacion general empleando métodos numéricos.

hE-— o d‘u

Figura 2. Proceso de verificacién con métodos numéricos.

En el nuevo Eurocédigo 7 para los métodos numéricos,
en lugar de emplear la denominacion MFA, EFA o RFA, se
ha optado por la mas general de “input factoring” cuando
se aplican factores a los datos y “output factoring” cuando
se hace a los resultados del célculo. El motivo de esta di-
ferente denominacion es evitar confusiones con los enfo-
ques de tipo MFA y EFA indicados en EN 1997-3 puesto
que ademds del enfoque dual general el nuevo Eurocddigo
7 también permite como alternativa calcular teniendo en
cuenta los factores de las resistencias alli indicados (enfo-
que tipo RFA). En la tabla 5 se recoge la definicién de las
combinaciones para los calculos numéricos segin el méto-
do general y el alternativo.

El enfoque dual que establece el borrador del nuevo Eu-
roc6digo 7 como procedimiento general para la verifica-
ci6én por métodos numéricos requiere realizar dos célculos
independientes para verificar tanto los ELU geotécnicos, en
los que se aplican factores a las acciones y a los parametros
resistentes de los materiales en el modelo antes de realizar
el célculo (“input factoring”), como los ELU estructurales,
en los que se aplican factores a los efectos resultantes de
las acciones (“output factoring”). No obstante, en los casos
en los que se tenga la certeza de que una de las dos verifi-
caciones resulte menos limitante que otra se puede omitir
su comprobacién. También se contempla la posibilidad de
que en el Anejo Nacional se especifiquen casos en los que
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Tabla 5. Verificacidén de los estados limite ultimos por métodos numéricos por los procedimientos
“input factoring” y “output factoring’, de acuerdo con el borrador de la segunda generaciéon del

Eurocédigo 7
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unicamente sea necesaria una de las dos comprobaciones
(“input factoring” o “output factoring”).

Con el procedimiento alternativo se realiza un tnico
célculo en el que unicamente se aplican factores a los resul-
tados del célculo (“output factoring”), tanto a los efectos de
las acciones como a las resistencias resultantes. Los factores
Y, @ emplear son los indicados en la tabla 4 para las situa-
ciones persistentes y transitorias de los tipos de estructu-
ras que se incluyen en la parte 3 del futuro Eurocéddigo 7,
a excepcion de las laderas, desmontes y terraplenes que no
se abordan con enfoques tipo RFA. Este método requiere
particularizar para el tipo de problema analizado puesto
que en el “output factoring” los factores parciales son espe-
cificos del mecanismo de fallo, mientras que el “input fac-
toring” emplea factores parciales que no son especificos de
un modo particular de fallo.

La verificacion aplicando factores a los datos, con la
que se satisfacen los ELU geotécnicos (el critico que arroja
el célculo), se realiza o bien empleando el procedimiento
de reduccion de parametros resistentes (enfoque recomen-
dado), o bien un célculo elastoplastico para ver si el sistema
es estable (enfoque alternativo).

La verificacién aplicando factores a los resultados re-
quiere que se realice un calculo elastoplastico, similar a una
verificacién de tipo ELS (la tnica diferencia en el calcu-
lo es que las acciones variables desfavorables se incremen-
tan por un factor parcial de valor habitual 1,5/1,35=1,11),
del que se obtienen unos esfuerzos similares a los de ser-
vicio (efectos de las acciones) a los que posteriormente se
les aplican los correspondientes factores parciales, siendo
estos esfuerzos ampliados el resultado de la verificacion de
tipo “output factoring” Como resultado de la verificacion
por métodos numéricos se adoptan los esfuerzos mas des-
favorables de ambas verificaciones.

Mientras que para la verificacién de los ELU de forma
analitica no se requieren los pardmetros de rigidez, si que
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son necesarios con los métodos numéricos para la verifica-
cién que aplica factores a los resultados, que se asemeja a
una comprobacién de tipo ELS, y también para la verifica-
cion alternativa de aplicar factores a los datos.

Sobre el motivo por el que es necesario realizar dos cal-
culos independientes, Lees (2017) indica que la compro-
bacion de aplicar factores a los datos no es suficiente por
si sola para obtener los valores de proyecto de los esfuer-
zos estructurales porque en un suelo no plastificado apli-
car un factor parcial a la resistencia del terreno podria no
tener efecto en los resultados de los esfuerzos estructurales,
mientras que una mayor plastificaciéon puede tener efectos
inconsistentes dado que, dependiendo del caso especifico,
se podrian obtener tanto esfuerzos estructurales maximos
como minimos. Sin embargo, hay casos en los que un te-
rreno menos resistente de lo esperado puede tener efectos
significativos en los esfuerzos estructurales y ello no ven-
dria recogido en un calculo en el que se aplican factores a
los resultados. Lees (2017) pone como ejemplo el célculo
de un muro de contencién en un talud estable que arrojaria
valores de los esfuerzos estructurales bajos o nulos cuan-
do los factores que se aplican a las resistencias del terreno
son de valor uno, puesto que el talud es estable. Sin embar-
go, para asegurar que el muro tiene la resistencia adecuada
para el caso en que la resistencia del terreno fuese menor
y el muro tuviese que sostener efectivamente el talud, tam-
bién se requiere obtener las fuerzas de proyecto empleando
la combinacién de aplicar factores a los datos.

Los valores de los factores a aplicar para la verificacion
de los estados limite ultimos empleando métodos numéri-
cos se resumen en la tabla 6.

El borrador de la segunda generacion del Eurocédigo
7 incluye la clausula 8.2 sobre cémo se ha de proceder con
un céalculo numérico, donde se abordan cuestiones como el
requisito de verificar inicamente el modo de fallo critico o
c6mo se podrian comprobar modos de fallo particulares.
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Tabla 6. Factores parciales para la verificacion por el procedimiento general de los estados limite
ultimos por métodos numéricos de acuerdo al borrador de la segunda generacién del Eurocédigo 7
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5.2. Procedimiento para el célculo por métodos numéricos numérico, que requiere realizar una verificacién en la que
se afectan los datos junto con otra en la que se afectan los
En la tabla [8.1] del borrador prEN 1997-1:202x se es- resultados. Esta tabla se presenta en la tabla 7, si bien el fu-
quematizan los procedimientos a seguir para efectuar la turo Anejo Nacional podria adoptar otros valores al tratar-
comprobacién del estado limite ultimo con un método se de pardmetros de definicion nacional (NDP).

Tabla 7. Procedimientos para el calculo por métodos numéricos (tabla [8.1] del borrador de la
segunda generacion del Eurocédigo 7-1)
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En la comprobacion existen distintos pasos en los que
se han de emplear los valores representativos (valores
adoptados sin aplicar factores) y otros en los que se em-
plean los valores de proyecto (valores resultantes de aplicar
los factores). Estos dos tipos de valores se definen como:

o Valores representativos: valores nominales o carac-
teristicos de las propiedades del terreno, obtenidos
del informe de investigacién geotécnica, que se em-
plean para las comprobaciones de los estados limite
por el método de los factores parciales.

« Valores de proyecto: valores de las propiedades del
terreno que se establecen a partir de los valores repre-
sentativos y se emplean para la comprobacién de los
estados limite por el método de los factores parciales.

Para la verificacién del enfoque de aplicar factores a
los datos existen dos procedimientos distintos, el procedi-
miento recomendado y otro alternativo, mientras que para
la verificacion del enfoque de aplicar factores a los resulta-
dos existe un Gnico procedimiento. Estos procedimientos
se describen a continuacién.

Procedimiento recomendado para la verificacion apli-
cando factores a los datos

Para realizar la verificacién “geotécnica” en la que se
aplican factores a los datos se recomienda emplear el pro-
cedimiento de reduccién de pardmetros resistentes con los
valores representativos, es decir, sdlo se aplican los factores
parciales a las acciones (con la combinacion VC3), pero las
propiedades del terreno permanecen con sus valores repre-
sentativos. De este céalculo se obtiene un valor que repre-
senta el margen de seguridad con el que cuenta el sistema,
con el que se obtienen valores reducidos que han de ser su-
periores a los valores de proyecto con la combinacién M2
para que se verifique el ELU.

Los esfuerzos obtenidos como resultado del calculo se
emplean directamente para la verificacion de las estructu-
ras, calculo que se complementa con los esfuerzos obte-
nidos del calculo complementario aplicando factores a los
resultados.

El parrafo 8.2(8) indica que este calculo de reduccion
de la resistencia de los pardmetros del terreno se puede
combinar con un cdlculo de reduccién de la resistencia de
las estructuras para identificar mecanismos de colapso cri-
ticos de fallos combinados de estructura y terreno.

Procedimiento alternativo para la verificacién aplicando
factores a los datos

Con este procedimiento alternativo, para realizar la ve-
rificacion “geotécnica” el calculo se acomete con los valores
de proyecto, es decir, se aplican los factores M2 al inicio del
célculo. Para que se verifique el ELU el sistema ha de per-
manecer en equilibrio sin que se produzca el fallo de la es-
tructura. El empleo de este procedimiento requiere que se
considere el efecto de emplear valores de proyecto durante
el calculo al evaluar la exactitud de las simulaciones (cldu-
sula 8.2[7]).

En cuanto al procedimiento concreto de calcu-
lo, en principio seria posible emplear tanto el método de
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reduccion de pardmetros resistentes, cuyo resultado ten-
dria que ser igual o superior a uno para que el problema
resultase estable, como un calculo elastoplastico (enfoque
directo).

Procedimiento para la verificacion aplicando factores a
los resultados

Aligual que con el procedimiento recomendado parala
verificacion aplicando factores a los datos, esta verificacion
se realiza con los valores representativos de las propiedades
de los materiales y se aplican los factores parciales a las ac-
ciones, en este caso con la combinacion VCA4.

Pero, a diferencia con esa comprobacidn, esta verifica-
cion “estructural” es similar a la comprobacion de un esta-
do limite de servicio, proporcionando esfuerzos “realistas”
a los que a posteriori se les aplican los factores parciales
correspondientes a los efectos de las acciones (y,), obte-
niendo de esta forma los valores de proyecto para la com-
probacion de las estructuras.

Por ello, el procedimiento concreto de célculo seria un
célculo elastoplastico como corresponde a un analisis de
tipo ELS. Con otro tipo de andlisis, como el de reduccién
de pardmetros resistentes, no se obtendrian los esfuerzos
realistas buscados.

Fases constructivas

En el contexto de un célculo elastoplastico por fases, la
tabla [8.1] del nuevo Eurocddigo 7 recoge que para cada
fase de construccion se han de realizar las verificaciones
descritas para los casos de aplicar factores a los datos o a
los resultados.

5.3. Verificacion del modo de fallo critico

Una diferencia notable con respecto a los métodos ana-
liticos o empiricos es que con el procedimiento general de
calculo con métodos numéricos del nuevo Eurocddigo 7
unicamente serd necesario verificar el estado limite critico
que resulte del calculo con el enfoque dual adoptado para
los métodos numéricos, frente a la tradicional verificacién
de los diversos estados limite teoricos.

En este sentido, el parrafo 4 de la clausula 8.2 del bo-
rrador de la futura segunda generacién del Eurocddigo 7
establece que “cuando se emplee un modelo numérico que
implicitamente determine el mecanismo de fallo critico, se
podra omitir la verificacién explicita de mecanismos de fa-
llo especificos”.

5.4. Verificacién de modos de fallo particulares

El borrador del Eurocddigo 7 indica que con el méto-
do de aplicar factores a los datos se verifica el estado limite
ultimo geotécnico, pero no se proporciona necesariamen-
te el mismo grado de seguridad frente a la ocurrencia de
mecanismos de fallo particulares. En los casos en los que
se requiera verificar un modo de fallo particular, se pue-
den comparar los valores de proyecto de los resultados del
calculo con las resistencias geotécnicas. Para ello se propo-
ne que se obtengan las resistencias geotécnicas forzando a
las estructuras geotécnicas a que fallen por el mecanismo



particular buscado, si bien esto sélo se puede realizar en al-
gunos casos. En los casos en que si sea posible, la diferencia
entre el estado actual y el estado limite ultimo se considera
una medida del factor de seguridad.

Si bien el concepto es claro, la forma en que se ha de
realizar no siempre resulta evidente o posible. Lees (2013)
diferencia entre aquellas estructuras sobre las que se apli-
can cargas exteriores, como pueden ser las zapatas en las
que se puede forzar el fallo de una forma relativamente di-
recta, de aquellas estructuras sobre las que mayoritaria-
mente actdan cargas geotécnicas (por ejemplo, seria el caso
de los empujes de tierra en muros enterrados), en las que
no queda claro donde aplicar esa fuerza o desplazamiento
virtual que ocasione el modo de fallo buscado.

6. ASPECTOS QUE HAY QUE DESTACAREN LA
VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS
POR METODOS NUMERICOS

Salgado (2020) analiza algunas de las decisiones to-
madas en la fundacion de la ingenieria geotécnica como
disciplina, cuyas implicaciones resultan relevantes para la
practica geotécnica. Estas medidas son el uso de los crite-
rios de rotura de Mohr-Coulomb y de Tresca para mode-
lizar la resistencia a corte, el empleo de una ley de fluencia
asociada en estos modelos y no considerar el fenémeno de
localizacién de las deformaciones.

Estos aspectos tienen en comuin que son los que se con-
sideran recurrentemente en los célculos realizados por
métodos cldsicos, pese a que suponen fuertes restricciones
que tienen una influencia directa en el resultado. Esto plan-
tea la siguiente cuestion respecto a los calculos numéricos:
si los estados limite dltimos, como situaciones ficticias que
son, contemplan estos aspectos como incertidumbres re-
cogidas en los factores parciales, entonces es valido realizar
su verificacion con esas simplificaciones o, por el contrario,
si para la verificacién de los estados limite ultimos es prefe-
rible emplear modelos més avanzados sin esas limitaciones
aunque, de resultas de mantener los mismos factores par-
ciales, los disefios queden mas del lado de la seguridad que
lo exigido normativamente.

Bajo este epigrafe se analiza como estas y otras cuestio-
nes influyen en la verificacion de los estados limite ltimos.

6.1. Modelo constitutivo

El empleo de métodos numéricos permite utilizar mo-
delos constitutivos més avanzados, no obstante, en el bo-
rrador del futuro Eurocddigo 7-1 se indica que los modelos
simples pueden proporcionar resultados mds fiables que
los modelos complejos (nota a la clausula 7.1.4[2]), puesto
que en ellos también influye la calidad de los valores repre-
sentativos adoptados como parametros de entrada.

En cualquier caso, no es posible modelizar el compor-
tamiento real de un suelo empleando un modelo eldstico
lineal-plastico perfecto con criterio de rotura de tipo Mo-
hr-Coulomb (o Tresca) con una ley de fluencia asociada. Sin
embargo, en general, estas son las hip6tesis que se contemplan
en las formulaciones analiticas clasicas. Por otro lado, la consi-
deracion de una ley no asociada llevaria consigo una serie de
escollos no menores, como son la no unicidad de la solucién y
la proclividad a la localizacién de las deformaciones.

Verificacién de los estados limite...
6.2. Ley de fluencia no asociada

Algunos autores plantean que la ley de fluencia afecta
principalmente a problemas con un alto “grado de confi-
namiento cinemético’, si bien no establecen cémo se ha de
cuantificar este confinamiento. Asi, Houlsby (1991) indica
que, cuanto mdas cinemdticamente confinado esté el suelo,
mds importante sera la dilatancia. Y, de forma similar, Ver-
meer y Borst (1984) senalan que, en los problemas cinema-
ticamente confinados, un material mds dilatante implica
una mayor carga de hundimiento, puesto que si el material
puede fluir libremente a una superficie adyacente se obser-
vard un comportamiento mas rigido para el material mas
dilatante, pero virtualmente no afectard a la carga tltima.

En realidad, de acuerdo con Krabbenheft et al. (2012), la
ley de fluencia siempre tiene un efecto significativo en la carga
ultima y la consideracion de plasticidad asociada o no asocia-
da afecta consecuentemente al resultado que se obtenga.

La reduccién de la resistencia ultima que se produce
al introducir la no asociatividad se puede asimilar a con-
siderar un factor parcial adicional al requerido por la nor-
mativa. Puesto que la normativa formula, en general, las
comprobaciones analiticas para la verificacion de los esta-
dos limite ultimos geotécnicos sobre la base de un crite-
rio de rotura de Mohr-Coulomb (o Tresca), con plasticidad
asociada, es razonable considerar que esta circunstancia
esté recogida y los valores de los factores parciales ya lo
contemplen, sin necesidad de aumentar su valor, pues de
otro modo se obtendria una solucién excesivamente con-
servadora con respecto al requisito normativo y, por tanto,
daria lugar a diseios antieconémicos.

Asi, mientras que para la verificacién de los ELS se debe
recurrir a un modelo constitutivo que produzca resultados
realistas, para la verificacion de los ELU geotécnicos em-
pleando los factores parciales indicados por la normativa
es razonable emplear un modelo mas sencillo coherente
con los métodos analiticos o semiempiricos de resolucién
que proponen las normas geotécnicas, pues es basandose
en los principios con los que se definen estos métodos que
se establecen los factores parciales. En concreto, la consi-
deracién de plasticidad asociada en todos esos métodos re-
fuerza la idea, por coherencia con los valores de los factores
parciales, de que también se realice la verificacion de los
ELU con esta consideracion.

Sin embargo, la combinacién complementaria en la ve-
rificacién de los estados limite wltimos, en la que se aplican
factores a los resultados, es equivalente a un analisis de tipo
ELS, siendo entonces posible adoptar dos modelos distin-
tos para la verificacion de los estados limite ultimos por
métodos numeéricos, uno con plasticidad asociada para la
verificacién en la que se afectan los datos y otro con plas-
ticidad no asociada para la verificacion en la que se afec-
tan los resultados, a similitud con el célculo en servicio. El
mismo modelo constitutivo que se emplee para la verifica-
cion del estado limite de servicio para obtener resultados
realistas se emplearia para la verificacion del enfoque de
afectar los resultados, mientras que para la verificacion del
enfoque en el que se afectan los datos se puede emplear un
modelo en rotura mas sencillo, como podria ser el de Mo-
hr-Coulomb.

Por tanto, y a diferencia con la verificacién de los es-
tados limite dltimos empleando métodos analiticos, para
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realizar esta verificacién con métodos numéricos es nece-
sario conocer también los parametros de rigidez, puesto
que asi lo requiere el enfoque de afectar los resultados.

6.3. Localizacién y no unicidad de la solucion

La localizacion es el fenémeno por el cual, al someter
a una muestra a un estado tensional creciente, se produ-
ce una concentraciéon de deformaciones en unas bandas
(similares a superficies de deslizamiento), denominadas
bandas de corte o de deformacion tangencial, en lugar de
obtenerse un campo homogéneo de tensiones. Se trata de
un fenémeno conocido que se empez6 a estudiar a media-
dos de los afios setenta del pasado siglo en articulos como
los de Rice (1976) o Vardoulakis et al. (1978).

Desde el punto de vista matemadtico, considerar una
ley de fluencia no asociada provoca que, en un estado ten-
sional caracteristico, las ecuaciones de gobierno viren de
un problema eliptico a uno hiperbdélico. De acuerdo con
Vardoulakis (2006), antes de que se produzca la localiza-
cion, las ecuaciones son elipticas y excluyen las soluciones
discontinuas, mientras que al comienzo de la localizacién
las ecuaciones cambian a ser de tipo hiperbdlico. Desde el
punto de vista fisico, esta pérdida de elipticidad refleja una
inestabilidad por la evolucién de un modo de deformacién
homogéneo a uno localizado definido por una o més ban-
das de corte (Krabbenhetft et al., 2012).

Estas bandas de deformacion intensa no son planos,
puesto que tienen un espesor finito, es decir, contienen
un cierto numero de particulas de suelo (macroescala)
que interaccionan entre si de acuerdo al comportamien-
to constitutivo del suelo. Aunque es un tema ampliamente
investigado a partir de los afos 70, como orden de magni-
tud, se puede indicar de acuerdo con Salgado (2020) que
este espesor, para el caso de arenas, es del orden de 5 veces
el tamano medio de las particulas en el caso de estructuras
con interfaces rugosas y del orden de 10 veces en el caso
de bandas de corte contenidas integramente en el terreno.

La localizacién es un fenémeno que se observa en la
naturaleza y se ha reproducido en laboratorio en ensayos

biaxiales. Por ejemplo, Alshibli y Sture (2000) analizan en
distintas muestras de arena cémo el comportamiento ten-
so-deformacional depende fuertemente de la densidad,
la presiéon de confinamiento, la textura del grano y tam-
bién del modo tltimo de fallo resultante, y se manifiesta en
los diferentes grados de reblandecimiento que se obtienen
como respuesta en varios niveles de deformacion axial. En
la figura 3 se muestran algunos resultados de estos ensayos
con diferentes niveles de deformacion.

Cuando se emplea una ley de fluencia no asociada no
se puede garantizar la unicidad de la solucién (Pietruszc-
zak, 2010), por lo que existiran multiples soluciones, y si
bien todas ellas satisfacen las ecuaciones de gobierno, cada
una implica una carga limite diferente asociada a una ban-
da de corte (Krabbenheft, 2019). En consecuencia, en las
curvas tension-deformacion obtenidas por métodos nu-
meéricos basados en mecanica del continuo clasica consi-
derando una ley de fluencia no asociada se observa en un
cierto momento un reblandecimiento aparente que es con-
secuencia directa de emplear una ley no asociada y no un
reblandecimiento del material ni un problema numérico.

Para que un modelo numérico diera lugar a anchos de
banda de cortante y curvas tension-deformacién (o fuer-
za-desplazamiento) fisicamente realistas seria necesario
introducir en dichos modelos los conceptos asociados a la
llamada mecdnica del continuo de alto orden. La mecani-
ca del continuo de alto orden incluye una escala de longi-
tud del material relacionada con la estructura granular del
material. Ejemplos de este tipo de mecanica del continuo
son los modelos de Cosserat y de gradiente o los modelos
no locales. En Vardoulakis (2006) aparecen multiples refe-
rencias a trabajos que han utilizado mecanica del continuo
de alto orden.

En la figura 4 se esquematiza la curva tension-defor-
macion correspondiente a la modelizacién de un ensayo
biaxial con un modelo constitutivo que emplea una ley
de fluencia no asociada, donde se han representado dife-
rentes posibilidades de localizacién de deformaciones en
bandas. El fenémeno de la localizacién se manifiesta con-
forme progresan las tensiones de corte con una bifurcacién
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Figura 3. Formacion de bandas de corte en ensayos biaxilaes (Alshibli y Sture, 2000).
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en la rama plastica que provoca una caida subita de la re-
sistencia, a modo de un reblandecimiento aparente, aso-
ciada con un modo de deformacién que es no-homogéneo
en una macroescala por el que se originan las menciona-
das bandas de corte (Pietruszczak, 2010). Conforme siguen
evolucionando las tensiones de corte, el suelo tenderd a de-
bilitarse en la localizacién donde se ha iniciado el proceso
(Salgado, 2020).
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Figura 4. Formacién de bandas de corte (adaptado de Krabben-
heft, 2019).

Por ejemplo, Nordal (2008) analiza el caso del empuje
de tierras con un modelo Mohr-Coulomb con plasticidad
asociada y no asociada y encuentra que en este ultimo caso
el mecanismo de fallo no es tnico, sino que va variando
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conforme se avanza en el proceso de carga, como se mues-
tra en la figura 5.

Lamentablemente, no existe una relaciéon entre el feno-
meno natural de localizacion y el numérico en medios con-
tinuos, pues su generacion responde a distintos motivos,
como pueden ser las imperfecciones a macroescala en el
caso de una muestra real o la estructuracion o alineacién
de la malla en el caso numérico. Por tanto, aunque mate-
maticamente se produzca localizacién, cuantitativamente
no es comparable con lo observado en los experimentos,
por lo que se puede decir que esta localizaciéon “numérica”
obtenida por métodos numéricos no simula la localizacién
que se produce en la naturaleza.

Existen otros métodos numéricos, como los modelos
con particulas, que, a diferencia de las formulaciones cla-
sicas del método de los elementos finitos basadas en la hi-
potesis de continuidad del medio, permiten modelizar de
forma realista los medios discretos como son los materia-
les granulares. El objetivo de estos métodos es disminuir el
grado de abstracciéon que suponen los medios continuos,
pasando de la macroescala (continuo) a la mesoescala o
incluso a la microescala (grano). Esto se consigue recu-
rriendo a la representaciéon matemdtica de la superficie de
particulas de contorno arbitrario, como es el caso de los
granos de arena. Con el empleo del método DEM (Discre-
te Element Method) es posible simular las bandas de corte,
véase por ejemplo en Chen et al. (2011) la comparacién
entre los resultados experimentales y numéricos, como se
muestra en la figura 6.
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Figura 6. Simulacién de un ensayo con el método de elementos discretos (Chen et al,, 2011).
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6.4. Reduccion en la carga de hundimiento al conside-
rar plasticidad no asociada

La ley de fluencia tiene una influencia muy relevante en
la determinacién de la carga tltima, cuya reduccion es de-
bida, segtin Krabbenhgft (2019), a dos motivos, como son:

« La tendencia de las leyes de fluencia no asociadas a
inducir localizacién, que implica, en general, que los
estados limite dltimos vendran gobernados por esta-
dos de tension y deformacion altamente localizados.

« Laley de fluencia impone ciertas restricciones en la
cinemitica de las bandas de corte que en los casos
no asociados da lugar a una reduccidn en la capaci-
dad de soporte.

En el caso del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, la
reduccion en la carga tltima depende de la diferencia entre
el angulo de rozamiento y el angulo de dilatancia (deno-
minada grado de no-asociatividad, A=¢’-), al igual que
de la magnitud de ambos dngulos. De esta forma, la reduc-
cién se hace mayor conforme el grado de no asociatividad
aumenta y, para una diferencia dada, la reduccién normal-
mente aumenta con valores mayores de estos dngulos. Por
ejemplo, el par de valores {¢, W}={40°, 10°} da lugar a una
mayor reduccién en la capacidad de soporte que el conjun-
to {¢), P}={30°, 0°} (Krabbenhaft, 2019).

Para ver como el efecto de la no asociatividad induce
que la localizacién de las bandas de corte se desplace du-
rante el proceso de carga, lo que tiene su reflejo en una
cufia de rotura oscilante en el célculo de la capacidad

de soporte, se muestra en la figura 7 el problema de una
cimentacién corrida en la configuraciéon denomina-
da “problema N (terreno sin peso especifico y sin so-
brecarga lateral), donde se observa (Krabbenhoft et al.,
2012):

 Quela solucion asociada es mas rigida, exceptuando
el primer tramo inicial donde la respuesta es pura-
mente eldstica.

« Que la no asociatividad conduce a una disminucion
significativa en la carga tltima.

+ Quelarespuesta carga-desplazamiento en el caso no
asociado presenta un comportamiento oscilatorio
mas alla de un cierto valor del desplazamiento. Es-
tas oscilaciones son una consecuencia de la no-uni-
cidad de la solucién del problema y se manifiestan
como variaciones en el modo de fallo a partir del
momento en que se agota por primera vez la capaci-
dad de carga de la estructura (en la figura se corres-
ponde aproximadamente con u=0,05).

Loukidis y Salgado (2009) analizan el “problema Ny”
(material con peso especifico, sin cohesién y sin sobrecar-
ga lateral) y el “problema N ” (material sin peso especifico,
sin cohesion y con sobrecarga lateral) para establecer los
efectos que en la carga de hundimiento supone la no aso-
ciatividad y concluyen que las soluciones tradicionales de
la carga de hundimiento para arenas sin cohesioén que con-
sideran Y=¢’ producen resultados inseguros (figuras 8 y
9), con diferencias que alcanzan incluso el 45 % con angu-
los de rozamiento elevados.
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Figura 7. Formacion de bandas de corte en el proceso de obtenciéon de la carga ultima de un proble-
ma tipo N_(y=0; ¢'=40; $=10°) (adaptado de Krabbenhet et al,, 2012).
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Figura 8. Efecto de la no asociatividad en la obtencién de la carga ultima en problemas tipo N,yN,.
La linea de puntos discontinuos muestra la solucién con plasticidad no asociada obtenida por el mé-
todo de las caracteristicas (Loukidis y Salgado, 2009).
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Figura 9. Efecto de la no asociatividad en la obtencién de la carga ultima de un problema tipo N,
para diferentes valores de ¢'y Wy, cimentacion corrida (Loukidis y Salgado, 2009).

Pardmetros reducidos: correccién de Davis

Una forma de evitar la localizacién y la consecuente fal-
ta de unicidad en la solucién consiste en emplear unos pa-
rametros resistentes reducidos tales que al introducirlos en
un célculo considerando una ley de fluencia asociada el re-
sultado que se obtenga sea tedricamente comparable al de
un célculo con los parametros originales y plasticidad no
asociada.

La expresion que obtiene Davis (1968) del factor de co-
rreccién f con el que hay reducir el angulo de rozamien-
to interno y la cohesion en el caso de un modelo de rotura
Mohr-Coulomb es funcién del angulo de dilatancia { y del
angulo de rozamiento interno ¢’ y se expresa como:

6= cosy - cos ¢’

—siny - sin

A partir de esta expresion, los valores corregidos c* y
¢* de los parametros resistentes efectivos ¢’ y ¢’ se obtie-
nen como:
c*=f-c’

(2]

tan ¢* = pB-tan ¢’

El valor de {3 se reduce conforme disminuye el valor de
Y, tiene un valor uno en el caso de plasticidad asociada
(y=0’) y menor de uno en el resto de casos. De este modo,
la correccion de Davis, que aplica por igual a ¢’ y a ¢, se
podria asimilar a introducir en el célculo un factor par-
cial de seguridad adicional al del material indicado por la
normativa.

La variacion del valor del factor de correccién B en
funcién del angulo de rozamiento interno y del grado de
no-asociatividad se muestra en la figura 10.

Si se considera un material granular y se adopta el cri-
terio habitual en el calculo numérico para definir el angulo
de dilatancia cuando no se tienen datos, esto es, conside-
randolo treinta grados menor que el angulo de rozamiento
interno, con un valor minimo de cero:
¥ = max{(¢' — 30); 0} [3]

se observa que la relacion entre el angulo de rozamien-
to interno y el dngulo de rozamiento con la correccion de
Davis es aproximadamente constante con un valor 1,128
para valores iguales o superiores a 30°, como se muestra
en la tabla 8.
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Figura 10. Variacion del factor de correccion de Davis (Tschuchnigg et al,, 2015b).

Tabla 8. Relacién entre el dngulo de rozamiento interno y el
corregido de acuerdo con Davis
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6.5. Empleo de plasticidad no asociada en el método
de reduccién de pardmetros resistentes

Sobre el problema de la estabilidad de taludes em-
pleando el método de reduccion de parametros resistentes,
Tschuchnigg et al. (2015a, b y ¢) realizan una serie de arti-
culos relacionados con su calculo considerando plasticidad
asociada o no, y el empleo de la correccién de Davis como
una forma de tener en cuenta la no asociatividad en célcu-
los con plasticidad asociada. De los resultados que obtie-
nen concluyen que, cuando se emplea una ley de fluencia
no asociada, la superficie de rotura tiende a propagarse a lo
largo de los limites de los elementos y se producen fuertes
oscilaciones del factor de seguridad durante el proceso de
reduccion de parametros, lo que es consecuencia de la no
unicidad del mecanismo de fallo, haciendo dificil o senci-
llamente imposible definir un factor de seguridad unico.
En la figura 11 se muestra la variacién que obtienen del

factor de seguridad conforme aumenta el grado de no-aso-
ciatividad, A=¢’-.

Parametros reducidos: correccion de Davis

Aligual que se analiz6 para el caso de la carga de hundi-
miento, la consideracién de una ley de fluencia no asocia-
da se puede simular en un calculo con plasticidad asociada
empleando los parametros reducidos derivados de la co-
rreccion de Davis (1968).

Si se considera por simplicidad la expresion de Felle-
nius original, segtn la cual el factor de seguridad de la es-
tabilidad de un talud se define como:

i [c’k,i -1, + W; - cosq; - tan cl)’k’i]

FSy =
K i W - sen oy

(4]

Al introducir la correccién de Davis la expresion
quedaria:

_ Yilei" -1+ W; - cosa; - tan ¢

FS*
i W - sen oy

(5]

siendo ¢* y ¢* los valores corregidos de los pardmetros
resistentes originales ¢’ y ¢’

Suponiendo la simplificacion habitual que en cada paso
del célculo ¢, ¢’ y Y son constantes en todo el dominio, re-
sulta:
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Figura 11. Factor de seguridad obtenido variando el grado de no-asociatividad (Tschuchnigg et al, 2015b).
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FS, = FS* Yilci - li + W, - cos a - tan ¢’y .
KT 2i W, - sen q; e}

De esta expresion se desprende que al introducir la no
asociatividad el factor de seguridad siempre se reduce, sal-
vo en el caso =1, es decir, cuando ¢’=;, de acuerdo con
los valores de B obtenidos en la figura 10.

Por tanto, aunque algunos autores indican que el calcu-
lo de la estabilidad de taludes se corresponde con un pro-
blema con un bajo “grado de confinamiento cinematico’,
en el que supuestamente la no asociatividad tendria una in-
fluencia menor, o lo asocian con una pendiente mas o me-
nos pronunciada, en realidad, el introducir una ley de flujo
no asociada reduce siempre el factor de seguridad. Ade-
mas, una ley tal previene la unicidad de la solucién por la
localizacion de la deformacion, por lo que resulta dificil
establecer con certeza el factor de seguridad del problema.

6.6. Eleccion del angulo de rozamiento interno

Las caracteristicas resistentes y de rigidez de los mate-
riales granulares cargados en deformacion plana pueden
ser considerablemente diferentes de los que se observan en
ensayos triaxiales convencionales (axisimétricos), siendo
estos ensayos una simplificacion del estado in situ del te-
rreno (Alshibli y Sture, 2000).

En general, si se emplean pardmetros resistentes ob-
tenidos de ensayos triaxiales axisimétricos en calculos en
deformacién plana, se tendran resultados del lado de la se-
guridad. Existen diferentes propuestas para corregir el an-
gulo de rozamiento triaxial cuando se emplea en célculos
de tension plana, como la de Kulhawy y Mayne (1990) que
consideran que en los materiales granulares el angulo de
rozamiento en deformacién plana es un 12 % mayor que
un triaxial en compresion.

Cuando se analizo la correccién de Davis para tener
en cuenta la no-asociatividad en célculos con plasticidad
asociada, se vio que para valores del dngulo de rozamien-
to interno iguales o superiores a 30° manteniendo el an-
gulo de dilatancia 30° menor era equivalente a reducir el
angulo de rozamiento por un valor de 1,128. Este valor es
similar al que supone, segiin Kulhawy y Mayne (1990), la
correcciéon del dngulo de rozamiento para los célculos en
deformacién plana cuando se emplea el valor obtenido en
un ensayo triaxial en compresioén, que cuantifican en un
12 % superior, por lo que si se introducen ambos efectos
en un calculo se anularfan entre si. En cualquier caso, es
una indicacion de que el orden de magnitud que supone no
considerar una ley de fluencia no asociada puede ser equi-
valente al que resulta de emplear un angulo procedente de
un ensayo triaxial en un célculo de deformacién plana.

Por tanto, es importante que en los calculos (numéricos
y analiticos) se adopte el valor del angulo de rozamiento in-
terno correcto, en funcién del tipo de ensayo que se emplee
para su estimacion, ya que no hacerlo puede suponer una di-
ferencia similar a la de adoptar una ley de fluencia asociada.

7. CONCLUSIONES

El procedimiento general que recoge el borrador de
la segunda generacién del Eurocddigo 7 para verificar los
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estados limite ultimos por métodos numéricos contempla
que unicamente sea necesario comprobar el modo de fallo
critico que se obtiene automaticamente del célculo. Se re-
quiere realizar dos verificaciones independientes, una que,
en general, gobernara el disefio geotécnico, en la que intro-
ducen factores a las acciones y a los parametros resisten-
tes de los materiales presentes en el modelo previamente a
realizar el cdlculo mediante el procedimiento recomenda-
do de reduccion de parametros resistentes o el alternativo
en el que el sistema tiene que seguir estando en equilibrio
cuando se realice el calculo de tipo elastoplastico con los
factores aplicados a priori, y otra complementaria, que en
general gobernara el diseflo estructural, en la que se in-
troducen a posteriori factores a los efectos de las acciones
resultantes del célculo realizado como si se tratase de un
estado limite de servicio.

Si bien el procedimiento general que hay que seguir
queda perfectamente definido, no obstante, existe una serie
de circunstancias derivadas de tener que llevar al sistema a
un estado de colapso plastico inminente que han de tenerse
en cuenta. Una de ellas es la eleccién del modelo constituti-
vo y su ley de fluencia, puesto que adoptar una ley no aso-
ciada lleva aparejada la no unicidad de la solucién por la
localizacion de la deformacion en distintas bandas de corte
variando el modo de fallo conforme el proceso evoluciona
de uno eliptico a otro hiperbdlico con bifurcaciones en la
rama plastica. Por otro lado, el adoptar una ley de fluencia
asociada no responde al comportamiento real de los suelos
y se obtienen valores del lado de la inseguridad respecto
a los equivalentes resultantes de un célculo considerando
una ley de fluencia no asociada, si bien es la hipotesis que
subyace en las verificaciones analiticas de los estados limite
ultimos, en las que se adoptan otra serie de simplificacio-
nes que condicionan el resultado, como son el adoptar un
criterio de rotura tipo Mohr-Coulomb o ignorar la locali-
zacion por formacion de bandas de corte.

Los coeficientes de seguridad son un reflejo de nuestras
incertidumbres. Sus valores normativos se han establecido
teniendo en mente la aplicacidn de soluciones analiticas (o
semianaliticas) cldsicas (es el caso de las cimentaciones o
las estructuras de contencién), o métodos simples de equi-
librio limite (en el caso de taludes), puesto que son los mé-
todos tradicionalmente empleados y que consideran como
criterio de rotura el de Mohr-Coulomb (o Tresca) con
plasticidad asociada. Puesto que los disefios han de satis-
facer lo estipulado en las normas, en la comprobacién de
los estados limites ultimos geotécnicos empleando méto-
dos numéricos parece licito considerar una ley de fluencia
asociada, pues de otro modo, en general, se obtendria una
solucién que quedaria muy del lado de la seguridad con
respecto al requisito normativo, lo que daria lugar a un di-
sefio excesivamente conservador y antieconémico.

Consecuentemente, con el procedimiento general pro-
puesto en el borrador del Eurocddigo 7 para la comproba-
cion de los estados limite ultimos por métodos numéricos,
para la verificacidn geotécnica en la que se afectan los datos
resulta razonable realizar el calculo adoptando un modelo
constitutivo con un criterio de rotura de Mohr-Coulomb
y una ley de fluencia asociada, con la que se obtendran re-
sultados comparables a los analiticos (para el mismo caso
de verificacién), mientras que para la verificacion estruc-
tural complementaria en la que se afectan los resultados se
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ha de emplear un modelo constitutivo que prediga despla-
zamientos mas realistas, con una ley de fluencia no asocia-
da, puesto que se busca aumentar los esfuerzos obtenidos
en un célculo similar a una verificacién de un estado limi-
te de servicio.
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La construccion de los tuneles del proyecto Américo Vespucio
Oriente 1 en Santiago de Chile

The Construction of the Tunnels of the Américo Vespucio Oriente 1
Project in Santiago de Chile

Manuel de Cabo'", José M. Galera®, Daniel Santos®, Rodrigo Richmagiii®, Luis Eusebio [higo®, Luis Felipe Garcia¢, Pedro

Gomezd, Martin Fernandez®, Alejandro Barrera, Juan Manuel Molina“, Maria Marcos?, José Vicente Caias?, José Ramén
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Resumen

La “Concesién Américo Vespucio Oriente, tramo Av. El Salto-Principe de Gales” (AVO I) forma parte del ambicioso programa de aso-
ciacién publico-privado, impulsado por el Gobierno de Chile, a través del Ministerio de Obras Publicas, de cerrar en modalidad de auto-
pista el Anillo de Circunvalacién Américo Vespucio. AVO I, tras una década de analisis, incorpord en su diseflo parte de las demandas e
intereses de la comunidad de su drea de influencia, trabajo realizado con municipios y organizaciones de la sociedad civil que se mantiene
hasta el dia de hoy.

El proyecto aborda el desafio de integrar en un espacio urbano una autopista subterranea de tres carriles por sentido, en una longitud
de tronco de 8.278 m, de los que 7.678 m discurren en tinel. Considerando ademas la longitud de los ramales de conexidn, el proyecto su-
pone un total de mds de 10 km de tunel urbano que se excavan principalmente en las gravas aluviales del rio Mapocho.

La Sociedad Concesionaria Vespucio Oriente S.A -conformada por ALEATICA, S.A. y SACYR Concesiones Chile, Spa-, es la encarga-
da de materializar la nueva via expresa, que beneficiard a mas de 50.000 usuarios diarios, al disminuir los tiempos de desplazamiento entre
las comunas de Huechuraba y La Reina de 40 a 10 minutos en horario punta. Ademas, se contempla el redisefio del parque Vespucio, revi-
talizando esta area verde para todos los habitantes de la ciudad de Santiago.

AVO I, cuyo contrato de construcciéon lo abordan SACYR y OHLA, es, sin duda, la iniciativa de infraestructura ptblica mas impor-
tante en ejecucion, no sélo por su magnitud, sino también porque combina una serie de distintos métodos constructivos: viaducto, ttinel
artificial en trinchera cubierta, tinel minero y tinel hibrido, estos tltimos a cargo de Subterra Ingenieria en lo que respecta a la ingenieria
y asistencia técnica.

Las obras de construcciéon comenzaron en noviembre de 2017 y su puesta en servicio se realizé en junio de 2022.

Palabras clave: tunel urbano, tinel en suelo, sostenimiento, NATM, sistema constructivo, convergencia.
Abstract

The Americo Vespucio Oriente, section El Salto-Principe de Gales P3 project (AVO I) is part of an ambitious public-private partnership
program, promoted by the Government of Chile, through its Ministry for Public Works, consisting of closing the Americo Vespucio ring road.
After a decade-long assessment, AVO I incorporated part of the demands and requests of the communities within the project’s influence area, a
joint effort with the local administrations and civil society organizations still withstanding today.

This project tackled the challenge of integrating an underground highway with three lanes in each direction into an urban space, with a
trunk length of 8,278 m, of which 7,678 m run in tunnels. Including the extension of secondary accessways, the project involved over 10 km of
urban tunnels, mainly concentrated in the alluvial deposits of the Mapocho River.

The Vespucio Oriente S.A. P3 company (ALEATICA, S.A. and SACYR Concesiones Chile, Spa) is responsible for building the new expressway,
that will impact the lives of over 50,000 daily users, by reducing travel times between Huechuraba and La Reina, from 40 to 10 minutes in rush
hour. The project also included the redesign of Vespucio Park, revitalizing this garden space for all citizens of Santiago.

AVO I, a construction project by SACYR and OHLA, is undoubtedly the most important public infrastructure initiative in operation, not
only for its scope, but also for the wide range of construction methods involved: Viaduct, cut and cover artificial tunnels, mine tunnels, and
hybrid tunnels. The latter were executed by Subterra Ingenieria in the engineering and technical assistance regard.

Construction works started in November 2017, and the project was delivered in June 2022.

Keywords: Urban tunnel, underground tunnel, tunnel support, NATM, building techniques, convergence.

1. INTRODUCCION impulsado por el Gobierno de Chile, a través del Minis-

terio de Obras Publicas, de cerrar en modalidad de auto-

La “Concesién Américo Vespucio Oriente, Tramo pista el Anillo de Circunvalacién Américo Vespucio. La

Av. El Salto-Principe de Gales” (AVO I) forma parte figura 1 muestra una planta general de situacion del pro-
del ambicioso programa de asociacién publico-privado, yecto AVO L.
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El proyecto aborda el desafio de integrar en un espacio
urbano una autopista subterranea de tres carriles por sen-
tido, en una longitud de 8.278 m, de los que 7.678 m dis-
curren en tinel.

Desde el punto de vista de la tipologia constructiva de
las obras subterraneas, se pueden diferenciar los siguientes
tres tramos:

o Cruce del Cerro: 2.100 m del tunel de La Pirdmide
y 415 m del tinel ramal Mapocho. Se trata de dos
tuneles en mina de 2 y 3 carriles y una caverna de
bifurcacién situados bajo el cordén del Cerro San
Cristobal. El tinel de La Piramide cruza bajo el cau-
ce del rio Mapocho y la salida del ramal va adosada a
las defensas del rio. En esta zona, conectando con el
tunel principal se ubica un pozo o pique de ventila-
cién de 15 m de didmetro y 32,5 m de profundidad.

« Tramo urbano en falso tunel: 2.891 m de falso td-
nel en trinchera de pilotes habilitando dos niveles de
plataforma subterraneos emplazados a lo largo de la
bandeja central del bulevar que configura el actual
parque central de la avenida Américo Vespucio. En
este tramo se ubican siete ramales de entrada y sali-
da en la concesion.

« Tramo urbano en seccién hibrida: 2.687 m del tunel
hibrido, configurado con un tinel con NATM en el ni-
vel -1 y mediante pantalla de pilotes en el nivel -2. En
este tramo se ubican dos ramales de salida y cinco de
entrada, que se construyen principalmente en mina.
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Figura 1. Planta de situacion del Proyecto AVO1 (Fuente: Elabora-
cion propia).

La figura 2 muestra un esquema con la distribucién de
estas tres tipologias constructivas adoptadas en el proyec-
to AVO L.

El proyecto supone un total de mas de 10 km de tunel
urbano que se excavan principalmente en las gravas aluvia-
les del rio Mapocho. Unicamente se interceptan materiales
rocosos bajo el cerro San Cristobal, constituidos por tobas
y andesitas del Cretécico.

Las obras comenzaron en noviembre de 2017 y su pues-
ta en servicio se realiz6 en junio de 2022.
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Figura 2. Esquema general de la concesién AVO1 (Fuente: Elaboracién propia).

" Autor de contacto: mdecabo@subterra-ing.com
" Ingeniero técnico de obras publicas.

2 Doctor ingeniero de minas.

3 Ingeniero de caminos, canales y puertos.
2Subterra Ingenieria.

°MOP.

<Sociedad Concesionaria AVO.

dConstructora Vespucio Oriente (OHLA-SACYR).
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de la concesiéon AVO I abarca un conjunto
de obras subterraneas muy diverso, con diferentes secciones
tipo de tineles en mina y trincheras. El galibo estandar del
proyecto se podria identificar como aquel asociado a una
plataforma de 3 carriles y que cuenta con 13,20 m de anchu-
ra. También la geologia, geotecnia e hidrogeologia del pro-
yecto configuran diferentes escenarios a lo largo del trazado,
como un macizo rocoso terciario en el paso a través de un
cerro, el cruce bajo el rio Mapocho o los materiales cuater-
narios presentes en la zona mds urbana del proyecto.

Se describen a continuacién las principales caracteristi-
cas de las obras subterrdneas del proyecto.

2.1. Datos geoldégicos

La ciudad de Santiago estd emplazada principalmen-
te en un llano conocido como "cuenca de Santiago". Esta
cuenca forma parte de la Depresién Intermedia y esta deli-
mitada claramente por el cordén de Chacabuco por el nor-
te, la Cordillera de los Andes por el este, las angosturas de
Paine por el sur y la Cordillera de la Costa por el oeste.

En las zonas circundantes a la cuenca de Santiago,
se pueden distinguir varias zonas de relieves pre-andi-
nos pronunciados. El tinel de La Pirdmide se emplaza en
uno de estos relieves, conocido como el Cordén del Ce-
rro San Cristobal en el que se pueden distinguir (Agui-
rre, 1960) varios tipos de rocas volcanicas y continentales
estratificadas de la Formacién Abanico (Cretécico supe-
rior a Oligoceno). También estan presentes algunos de-
positos de rocas intrusivas del Mioceno. Finalmente,
existen algunos depdsitos cuaternarios no consolidados
(aluvial, glacial, ceniza volcénica, sedimentos lacustres,
etc.). Los tramos en trincheras de pilotes y la seccion hi-
brida se emplazan en estos sedimentos, concretamente en
la Unidad de Gravas del rio Mapocho, formados por gra-
vas de origen fluvial, pudiendo contener intercalaciones
de depdsitos volcanicos y destacando su elevada capaci-
dad de soporte debido a su elevada compacidad y unién
mecanica de particulas. Esta unidad tradicionalmente se
ha dividido en dos niveles, la “2* depositaciéon” y la “1?

La construccién de los tuneles..

depositacién”, siendo la principal diferencia entre ambas
la mayor plasticidad de la fraccion fina en el caso de la “12
depositacion’, mas antigua.

En la figura 3 se muestra el perfil geoldgico longitudi-
nal del tunel.

Chile es uno de los paises con mayor sismicidad del
planeta, al encontrarse en el contacto de las placas de Naz-
ca y Sudamericana, donde se produce la subduccién de la
primera bajo la segunda.

Para la cuantificacién de las acciones sismicas de dise-
flo se han considerado las normas NCh 433-0Of-96 y NCh
2475, asi como el Manual de Carreteras, Volumen 3 (Direc-
cion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas). La Ace-
leracién Maxima del Suelo obtenida es A = 0,3 g. y se ha
considerado una Desangulacién Sismica de Disefio para
las obras subterraneas de 6, =2,5 x 10 para el tinel de La
Pirdmide y de. 6 =3,5 x 10 para las trincheras y seccion
hibrida.

Finalmente, el contexto hidrogeoldgico de la traza se
encuentra conformado por la posicién del nivel fredtico de
Santiago, ubicada por debajo de la rasante de la traza, y por
la existencia de niveles discontinuos de napas colgadas aso-
ciadas a niveles de gravas arcillosas en torno alos 20 a 25 m
de profundidad. En la zona de cruce de la traza bajo el rio
Mapocho, el nivel fredtico también se ubica por debajo de
la misma, existiendo una recarga natural del rio al acuife-
ro, pero de poca entidad dado que el cauce en esta zona se
encuentra revestido.

2.2. Datos geotécnicos

Como se ha comentado, los materiales presentes en el
emplazamiento se encuentran constituidos por un macizo
rocoso convencional (Unidad Abanico) y por los depdsitos
cuaternarios de las Gravas del Mapocho. Para estimar las
propiedades del macizo rocoso atravesado por el tunel se
ha empleado la metodologia habitual, consistente en la de-
terminacién de las propiedades de la roca intacta de todos
los litotipos existentes para posteriormente minorarlas se-
gun distintos rangos de calidad geomecanica.

Respecto a las propiedades geotécnicas de las Unida-
des de Gravas del Mapocho de 12 y 2* depositacion, se han

I EEEE G KN GBS B S8 68 BECARER BA BE 08 S BN B BN S8 B BE B0
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Figura 3. Perfil geoldgico longitudinal AVO1 (Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla 1. Pardmetros geotécnicos. Unidades rocosas

Unidad Coeficiente Densidad Médulo Cohesion Angulo
Empuje K| kN/m? MPa kPa friccion
Rellenos 0,5 17,0 20 10 33
22 Deposit. 0,65 22,5 100 (Z<5) 25 45
42.7°5(5<7Z<17)
12 Deposit. 0,65 225 55.7953(Z> 17m) 35 48
Tabla 2. Parametros geotécnicos. Suelos (Z = profundidad)
R Cobeten g Mo Comen aoue
>65 155 255 5522 1,7 55
55-65 155 255 3.168 09 50
45-55 120 25,5 1.291 04 41
35-45 110 255 838 03 38
<35 50 255 521 0.2 44

considerado las propiedades consensuadas en las numero-
sas publicaciones existentes acerca del Ripio de Santiago

Las tablas 1 y 2 muestran los parametros geotécnicos
considerados para cada unidad.

2.3. Descripcion de soluciones constructivas

A lo largo de los 8 km de longitud de la concesion, los
condicionantes, geométricos, geotécnicos, sociales, ambien-
tales, etc., son muy diferentes. Por ello, incluso en lo referente
a las obras subterraneas, las soluciones constructivas disefia-
das adoptan muy diversas tipologias en lo que es el resulta-
do de una interaccion intensa entre las dreas de ingenieria y
construccion. A continuacion, se expone la configuracion de
las diferentes soluciones constructivas del proyecto.

2.3.1. Cruce del cerro

El paso bajo el cerro San Cristobal supone atravesar un
macizo rocoso de calidad media con recubrimientos maxi-
mos en el entorno de los 150 m y sin apenas presencia de
edificaciones. Por ello, la solucion constructiva adoptada
corresponde a la de tunel en mina.

La seccion funcional del tdnel de La Piramide aloja
tres carriles de circulacién de 3,50 m, arcenes de 0,50 m y
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aceras de 0,75 m, lo que configura una anchura util total de
13,0 m. La secci6n funcional del tdnel ramal del Mapocho
aloja un carril de circulacién de 3,50 m de ancho, bermas
de 0,50 y 2,25 m de ancho y una acera 0,75 m., lo que con-
figura una anchura util total de 7,0 m. Se ha respetado un
galibo libre de 4,5 m. En las figuras 4 y 5 se muestra la sec-
cién funcional del tinel de La Pirdmide y del tinel ramal
del Mapocho.

La caverna de bifurcacién se ha estructurado mediante
cinco secciones tipo que proveen, de manera escalonada,
el espacio necesario para alojar las dimensiones de la bi-
furcacion entre las plataformas del tronco y del ramal. La
seccion mas amplia presenta una anchura de 27,35 m., per-
mitiendo comenzar la excavaciéon independiente de ambos
tuneles. En la figura 6 se muestra la seccién maxima de la
caverna de bifurcacion.

La seguridad del tunel en cuanto a su evacuacion se es-
tructura a través de una galeria peatonal ubicada bajo las
plataformas del tunel principal y del ramal. Se han previs-
to nichos de acceso a la galeria espaciados cada 250 m. En
funcién de la calidad geomecanica del terreno atravesado,
la implantacién de esta galeria en la seccion se efectuard a
través de una trinchera o mediante el cierre de una contra-
béveda estructural.
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Figuras 4-5. Seccion funcional del tunel de La Piramide y del ramal Mapocho.
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Figura 6. Seccion funcional de la caverna de bifurcacién.
2.3.2. Tramo urbano en falso tunel

En la zona comprendida entre el portal del tunel de La
Piramide y el nudo Apoquindo, el trazado atraviesa una
zona muy densamente poblada. El trazado discurre bajo el
bulevar central de la avenida Vespucio, que posee anchura
suficiente para que la construccién de un tdnel en trinche-
ra no suponga un corte en el tréfico de la misma, limitado
por los servicios existentes de las comunas de Vitacura y
Las Condes. Ademis, la existencia de una cantidad aborda-
ble de necesidades de desvios de servicios ha posibilitado
este tipo de solucion.

La seccién funcional en las trincheras debe habilitar
dos sentidos de circulacion a diferente nivel. Conserva el
ancho de 3 carriles descrito anteriormente, afiadiendo 0,10 m
a cado lado para acabados y 1,5 m en la altura para sefialé-
tica y ventilacién con lo que se alcanzan unas dimensiones
de 13,20 x 6,0 m. La anchura en las trincheras va siendo
variable debido al desdoble de carriles de bifurcacién para
habilitar las conexiones de la concesién con las vialidades
locales de superficie.

La configuracién de falso tunel es la siguiente: la con-
tencion de tierras se resuelve mediante pilotes de 1 0 1,2 m
de didmetro con separaciones que oscilan entre 2 y 5 didmetros.
Estas alineaciones de pilotes quedan acodaladas por la losa
de cubierta y la losa del nivel -1y, cuando es necesario, por
niveles de estampidores de hormigén armado. La platafor-
ma del nivel -2 no es estructural. La contencion del espacio
entre pilotes se resuelve mediante un muro forro. Las losas,
que en algunas zonas alcanzan los 21 m de luz, en la ma-
yoria de los casos son aligeradas y postensadas. La losa
de cubierta se sitdia a 2 m bajo la superficie del bulevar
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con el objeto de permitir la restitucién del arbolado ori-
ginal. En la figura 7 se muestra una seccion tipo de trin-
chera troncal.

Cada 225 m se han previsto pozos adosados que habili-
tan salidas de emergencia a la superficie. Asimismo, se pre-
vén varios pozos de ventilacién.

Figura 7. Seccion funcional trinchera bulevar.
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Figura 8. Secciones funcionales ramales. Trinchera y tunel.

Los ramales de salida adoptan soluciones tipo tinel o
trinchera de pilotes en funcién de la profundidad y de la
presencia de servicios. En la figura 8 se muestra una sec-
cion tipo de ramal en tinel y en trinchera.

2.3.3. Tramo urbano en seccién hibrida

En el tramo comprendido entre el nudo Apoquindo y la in-
terseccion con la avenida Principe de Gales (final de la conce-
sidn), el trazado atraviesa las comunas de Las Condes y La Reina,
una zona muy densamente poblada en donde la avenida Vespu-
cio interseca con varias arterias importantes de la ciudad (ave-
nidas Apoquindo, Cristobal Coldn, Isabel la Catdlica, Francisco
Bilbao y Principe de Gales). Esto, en afiadido sobre una notable
existencia de servicios existentes, ha condicionado la necesidad
de asumir una solucién en subterraneo minimizando las afec-
ciones en superficie, ademas de la conexion con el siguiente
tramo perteneciente a la concesion AVO 2, el cual se encuen-
tra a una profundidad de aproximadamente 35 m. En base al

conjunto de condicionantes se ha disefiado una solucién en sec-
cién hibrida de tdnel que permite habilitar los anchos de plata-
forma asociados al tronco, asi como cada una de las conexiones
con los ramales del proyecto. Las anchuras y alturas de galibos co-
rresponden al mismo esquema comentado anteriormente.

El galibo asociado a la plataforma del nivel -1 se resuelve
mediante una estructura de tinel en mina convencional mien-
tras que el nivel -2 se resuelve mediante una estructura tipo
trinchera cubierta convencional mediante pilotes de 1,00 x 1,00
m con distintas separaciones y un empotramiento minimo de
3,5 m que quedan acodalados en cabeza mediante losas posten-
sadas que a su vez constituyen la plataforma del nivel -1. El es-
pacio entre pilotes se refuerza mediante un muro forro.

En esta solucidn el sistema de evacuacion se articu-
la mediante nichos de conexién entre niveles ubicados
también cada 225 m. Igualmente, se prevén tres pozos de
ventilacién que mediante pilotes y galerias conectan la su-
perficie con cada plataforma de circulacion.

Enla figura 9 se muestra una seccion tipo de tinel hibrido.
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Figura 9. Seccion funcional. Tanel hibrido.
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2.3.4. Nudo Kennedy

La concesion de Américo Vespucio Oriente se cruza a
la altura de la avenida Presidente Kennedy con la conce-
sién de Santiago Centro Oriente (SCO), formando el enla-
ce Kennedy, entre el Dm 4+647 y el Dm 5+000 del eje AVO
NS. Este enlace constituye una zona de gran complejidad,
tanto desde el punto de vista de trazado como estructural.

Para el cruce del enlace, el trazado de los dos niveles
de circulacién de Américo Vespucio discurre por debajo
de los distintos ejes que configuran el nuevo Enlace Ken-
nedy (y que pertenecen a la concesion de Santiago Centro
Oriente), utilizando parte de las estructuras que dejo eje-
cutadas esta concesion.

Ha habido que tener en cuenta la relacién geométrica
y estructural entre las obras a construir por AVO vy las eje-
cutadas por SCO. Una vez construidas las obras por parte
del proyecto Santiago Centro Oriente, el concesionario de
AVO ha podido construir en el interior de esa configura-
ciodn, el resto de las trincheras en dos niveles o simples sin
necesidad de afectar las obras del primer proyecto que se
encontraran habilitadas al transito publico, asi como los ra-
males en tinel minero proyectados en el enlace. En la figu-
ra 10 se muestra una planta de este enlace donde se indica
con distintos colores, las estructuras de trincheras existen-
tes previamente al paso de AVO.

Figura 10. Planta del nudo Kennedy con la ubicacién de las estruc-
turas SCO existentes (Fuente: SACYR).

El tronco principal (nucleo central) de Américo Vespu-
cio aprovecho las pantallas laterales de pilotes que la con-
cesion de Santiago Centro Oriente dejé construidas, salvo
un tramo que se ejecutara en tinel minero bajo las pistas
existentes de la avenida Kennedy y los puentes de Vespu-
cio-Enlace Kennedy SCO.

El enlace se completa con diferentes ramales de cone-
xién que conectan las dos concesiones, que son:

o Ramal 1C: que permitird la conectividad de los flu-
jos expresos de Kennedy direccion al oriente hacia
AVO expresa direccion al sur.

o Ramal 5: que permite la conectividad de la Expre-
sa de AVO con sentido sur-norte, hacia la Expresa
de CS.

o Ramal 5A: que es una derivacién del ramal 5 que
permitira conectar la Expresa de Vespucio Oriente,
en direccion al norte con la Expresa de Kennedy en
direccidn a oriente.
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« Ramal A: en las cercanias de la calle El Tamarugo, se
origina el ramal de conexién hacia el sur (ramal A)
pasando en mina bajo todas las estructuras proyec-
tadas para las calzadas de la avenida Kennedy. Una
vez que cruza las estructuras de Kennedy, el tinel
se transforma en una trinchera adosada a la estruc-
tura de la trinchera de AVO, mediante la estructura
E19, empalmandose al nivel -2 de ésta con direccién
al sur.

« Ramal A1l: este ramal se desarrolla en tinel a partir
de la seccion especial de tinel descrita para el Ramal
A en el punto anterior, desplazandose bajo las calza-
das locales tanto de Kennedy como de Américo Ves-
pucio, para una vez que la separacién entre ambas
estructuras aconseje cambiar a estructura adosada,
esta se transformé en una trinchera cubierta adosa-
da empalmandose al nivel -1 de la trinchera cubierta
de AVO con direccidn al norte.

En las figuras 11, 12, 13 y 14 se muestra como se desa-
rrollan los principales movimientos de estos ramales.
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Figura 14. Ramal AT.

2.3.5. Nudo Apoquindo

Elinicio del tramo en seccién hibrida se ubica en el en-
torno del nudo de AVO con Apoquindo en donde si cabe
las dificultades y singularidades constructivas del proyec-
to alcanzan su mayor grado, ya que en esta zona el trazado
discurre bajo dos estacionamientos subterrdneos de tres
plantas, dos subcentros comerciales subterraneos y cruza
el viaducto de la calle Apoquindo y la linea 1 del Metro de
Santiago. Adicionalmente se materializan dos conexiones
de entrada y salida con la calle Los Militares. En la figura
15 se muestra este nudo con la ubicacién de los elemen-
tos citados.

En este tramo el tronco de AVO adopta la configura-
cién en seccidn hibrida de tunel. Cabe incidir en que es
en esta zona del trazado que discurre bajo los aparcamien-
tos donde se produce el entronque con los ramales de Los

Figura 15. Planta del nudo Apoquindo.

Militares, adoptando pues el estindar de maximas anchu-
ras de excavacion del proyecto (25 m).

Adicionalmente el cruce bajo los aparcamientos se ha
efectuado, en la zona mas critica, con una distancia mini-
ma de 3,5 m entre la cimentacion del aparcamiento y la bé-
veda de la caverna.

Los ramales de Los Militares se unen con el tron-
co en una seccion de tunel de un carril y confluyen en
una caverna de bifurcacién para finalmente conectar
con la superficie mediante una estructura de trinche-
ra de pilotes.

En la figura 16 se muestran dos de los modelos de cél-
culo tridimensionales realizados para analizar el cruce bajo
lalinea 1 del Metro de Santiago y los dos centros comercia-
les, y el paso bajo uno de los estacionamientos.

En las figuras 17 y 18 se muestran las secciones de los tu-
neles en este nudo que, como se ha indicado para el tronco,
poseen la tipologia de tunel hibrido y que para los ramales
alcanza cavernas de mas de 25 m de anchura de excavacion.
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Figura 16. Modelos 3D empleado en el nudo Apoquindo para el cruce bajo el Metro y bajo los estacionamientos subterrdneos existentes.
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Figura 18. Secciones de bifurcacion del ramal de Los Militares.
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2.4. Descripcién de los métodos constructivos

Las diferentes soluciones constructivas disefiadas con-
llevan diferentes procesos constructivos y medios necesa-
rios para su ejecucion. A continuacién, se exponen estos
aspectos para cada zona del proyecto.

2.4.1. Cruce del cerro

Los tneles que atraviesan el cerro interceptaran forma-
ciones rocosas de calidad variable, asi como terrenos tipo
suelo. Estos terrenos resultan propicios para su excavacion
y refuerzo por medios convencionales mediante la aplica-
cién de sostenimientos flexibles basados en hormigén pro-
yectado, pernos y marcos metalicos, siguiendo la filosofia
constructiva conocida como Nuevo Método Austriaco. La
excavacion se lleva a cabo mediante explosivos en las zonas
de terreno mas resistentes, y mediante medios mecanicos en
los terrenos mds blandos y de peor calidad geotécnica.

Las secciones de los tineles presentan unas dimensio-
nes muy notables siendo necesario abordar su excavacion
por fases.

Para el tinel de La Piramide:

La construccién de los tuneles..

o En terrenos de RMR superior a 45 puntos la exca-
vacion se realiza en 3 fases, avance, destroza y zanja
para galeria de evacuacion.

« Para RMR entre 35 y 45 puntos la excavacion se rea-
liza en 4 fases, avance, destroza en dos bancos desfa-
sados y zanja para galeria de evacuacidn.

o Para RMR inferior a 35 puntos la excavacion se
realiza en 5 fases, avance y destroza en tres etapas,
primero una zanja central y posteriormente los late-
rales manteniendo siempre un desfase entre ambos.
Finalmente se excava la contraboveda.

Para el ramal del Mapocho se han previsto dos fases de
excavacion en todo su trazado, avance y destroza.

Para la caverna de bifurcacidn, la seccién de mayores
dimensiones supera los 250 m? con una anchura de excava-
cién de 27 m y una altura de 9 m. Estas dimensiones exigen
subdividir la excavacién hasta en un maximo de 8 fases.

La figura 19 muestra las fases constructivas previstas
para el tunel de La Piramide y la figura 20, las fases cons-
tructivas de la seccion mayor de la caverna.

Las longitudes de pase de avance varian en funcion de
la calidad geotécnica del terreno oscilando entre 6 y 0,75 m.

e o L
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Figura 19. Fases constructivas tunel de La Piramide. RMR>45 / RMR 35-45 / RMR <35.
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Figura 20. Fases constructivas de la caverna.
2.4.2. Tramo urbano en falso tunel

En los tramos de falso tinel en la zona urbana se ha
implementado un proceso constructivo que minimice los
espacios y los tiempos de afeccién a la superficie. La se-
cuencia constructiva prioriza la construccién de pilotes
y losa superior para, en la medida de lo posible, devolver
cuanto antes el espacio urbano ocupado y, en su caso, re-
instaurar el trafico en las vialidades afectadas. A continua-
cion, a través de los accesos que proveen los ramales de
conexion se desarrolla la excavacion en falso tinel y se pro-
cede a la ejecucion de las losas de nivel -1.

2.4.3. Tramo urbano en seccioén hibrida

En la zona de la seccion hibrida la afeccién a superficie
se reduce a minimos, los frentes de trabajo se desarrollan
desde el portal que constituye el final del tramo en trinche-
ra, desde los accesos que proveen los ramales de conexion y
desde la conexién. También, se han implementado sendos
frentes de avance desde un tramo en trinchera intermedio
que constituye un pozo de ventilacion.

En funcién de las diferentes dimensiones que adopta la
seccion de excavacion en el nivel -1, se ha subdividido la sec-
cién en diferentes etapas. La secuencia constructiva para la
seccion de mayores dimensiones sigue las siguientes etapas:

« Excavacion y sostenimiento de avance del side driftl
(primera fase) en pases de 0,75 m.

« Con un desfase minimo de 10 m excavacion y sos-
tenimiento de avance de side drift 2 en pases de
0,75 m.

« Con un desfase minimo de 20 m respecto al avance
del side drift 1, excavacion y sostenimiento de des-
troza de side drift 1 en pases de 1,5 m.

« Con un desfase minimo de 10 m respecto a la des-
troza del side drift 1, excavacion y sostenimiento de
destroza de side drift 2 en pases de 1,5 m.
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Figura 21. Fases constructivas de seccion tipica (3 pistas).

o Con un desfase minimo de 20 m respecto a la des-
troza del side drift 2 (segunda fase) excavacion y sos-
tenimiento de avance de galeria central en pases de
0,75 m.

« Con un desfase minimo de 10 m excavaci6n de des-
troza de galeria central.

« Demolicion del tabique temporal en pases de 1,5 m
e instalacion de la segunda capa.

+ Ejecucion de losa de nivel -1 y pilas pilote.

« Excavacion de nivel -2.

o Instalacién del revestimiento.

La figura 21 muestra las fases constructivas previstas
para el tinel hibrido de 3 carriles y la figura 22, las fases
constructivas de la seccion mayor de la caverna.



La construccién de los tuneles..

(TN

l

= |
=e %
i

Figura 22, Fases constructivas seccion caverna de nivel -1.
2.4.4. Nudo Apoquindo

La reducida cobertera con la que la seccién hibrida atra-
viesa la cimentaciéon de los aparcamientos condicioné la
necesidad de efectuar un tratamiento de mejora intenso me-
diante columnas de jet grouting. Las columnas se ejecutaron
amodo de corona desde el tercer nivel subterraneo del apar-
camiento. Durante toda la duracion de la obra, las plantas de
los sétanos -1y -2 permanecieron en servicio, no registran-
dose ninguna otra afeccion sobre su explotacion.

La subdivision de la seccion de excavacion siguid los es-
quemas concebidos para la seccion hibrida adaptandose los

sostenimientos a los requerimientos estructurales obtenidos
en los modelos de calculo, tal como se muestra en la figura 23.

El tronco cruza bajo el subcentro comercial, el viaducto
y lalinea 1 del Metro en seccién tipo hibrida de 3 carriles.
En estas zonas, y con el objeto de limitar las deformaciones
inducidas, se subdividi6 la seccién mediante un side drift,
y en el momento de su demolicién se dispuso una segunda
capa de sostenimiento reforzando toda la béveda, tal como
se aprecia en la figura 24.

Respecto al proceso constructivo de la caverna de bi-
furcacién de Los Militares, se procedié segin criterios
de subdivision de la seccién de excavacién similares a los

Figura 23. Tratamiento del terreno con jet grouting bajo el aparcamiento subterrdneo y modelo de calculo.
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Figura 24. Fases constructivas en el cruce bajo el Metro.
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Figura 25. Fases constructivas de la bifurcaciéon de Los Militares.
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adoptados en el resto de los tineles en suelos. La zona li-
mite de bifurcacién constituye una situacién singular en
donde inicialmente se excava una galeria que se maciza
mediante hormigén pobre y que constituye, posteriormen-
te, el punto de apoyo de los hombros de las secciones de
tuneles ya independizadas. En la figura 25 se muestran dos
secciones de la caverna de bifurcacién entre el ramal noro-
riental y el ramal sudoriental.

3. DATOS CLAVE DE LA CONSTRUCCION

Las obras de construccién comenzaron en noviembre
de 2017 y su puesta en servicio se realizé en junio de 2022.

Atendiendo a lo especificado en las clausulas adminis-
trativas del contrato de la concesion, la maquinaria em-
pleada en la ejecucion de los tineles debia cumplir Tier I1I
y Euro IV, es decir, ser de nueva adquisicion.

La obra ha dispuesto de dos plantas de hormigén estra-
tégicas para mejorar los ciclos, una de ellas ubicada en el
sector norte y la otra (exclusiva de hormigoén proyectado)
en el punto intermedio de la obra (bajo trinchera, nivel -1).

A continuacién, se realiza un breve repaso de los
puntos singulares y/o mas representativos descritos an-
teriormente.

a) Tunel de La Piramide

La excavacidén del trono del tinel de La Pirdmide
ya se encuentra finalizada y en la actualidad se esta
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ejecutando la zanja inferior que alojara la galeria de
evacuacion. En las figuras 26 y 27 se muestran los
portales norte y sur desde donde se han abordado los
trabajos, el primero en las tobas de la formacion Aba-
nico y el segundo en las gravas desde el punto lim-
pio de Vitacura, a través de una galeria provisional
de ataque.

La mayor parte desde el norte se ha excavado en ma-
teriales rocosos de calidad media y mala, destacando la
caverna de bifurcaciéon. En las figuras 28 y 29 se ilustran
ambos aspectos.

Uno de los hitos del proyecto es el cruce del rio, el cual
se ha desarrollado con un nivel holgadamente manejable
en lo que a las filtraciones hacia el interior de la excava-
cion se refiere. En la zona, durante los metros finales del
cruce en direccidn norte, se ha interceptado en el frente de
excavacion el contacto entre la formacién rocosa Unidad
Abanico y los suelos aluviales de las gravas del Mapocho.
Este contacto ha sido claramente identificable en el fren-
te en una extensién notable. En la figura 30 se muestra el
frente con esta singularidad, mientras que en la figura 31
se muestra la construccion por fases de la caverna Escrivd
de Balaguer para el ramal de salida en Vitacura, construi-
da en gravas.

b) Trincheras

En las figuras 32 y 33 se muestran dos aspectos de la
obra con pantallas de pilotes.

Figura 28. Frente en tobas grises y rojas.

Figura 27. Portal galeria de ataque sur.

Figura 29. Caverna de bifurcacién del ramal Mapocho.
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Figura 30. Frente mixto en el tinel de La Pirdmide.

Figura 31. Caverna de salida en gravas.

Figuras 32-33. Construccién del tramo en trinchera, falso tineles entre pantallas de pilotes.

¢) Tunel hibrido

La excavacién del nivel -1 se ha realizado en una o va-
rias fases dependiendo de la anchura de la excavacion en
la béveda. Para ilustrar esta idea, en la figura 9 se muestra
la entrada del ramal Martin de Zamora en su interseccion
con el tronco, generando caverna excavada en cuatro fases,
mientras que al fondo se aprecia el tinel de tres pistas con
dos fases de excavacion. En la figuras 34 y 35 se muestra la
caverna de Los Militares excavada en tres fases.

Sin duda, un aspecto muy singular de la obra lo consti-
tuyen los numerosos encuentros, sobre todo en los enlaces
de Kennedy y Apoquindo, entre los tuneles artificiales ex-
cavados en trinchera entre pantallas y los tiineles en mina.
En las figuras 36, 37, 38 y 39 se muestran cuatro de estos
encuentros.

Cabe comentar que en el portal norte del tinel se ha
instalado una estacién de tratamiento de agua del tanel
con el objeto de reutilizar las aguas recogidas en el sistema
de canalizaciones del tinel durante la construccién

El monitoreo de las obras subterraneas resulta de vital
importancia para poder asegurar y controlar su correcta
ejecucion.

Las incertidumbres asumidas en la fase de disefio en
cuanto a la asignacién de comportamientos tensodeforma-
cionales equivalentes y a la determinacién de la estructu-
ra geoldgica del emplazamiento, hacen imprescindible un
andlisis de la informacion que se va obteniendo durante la
propia construccion para verificar, o en su caso ajustar, lo
determinado durante las fases anteriores de estudio

Estableciendo un sistema de medicion de los despla-
zamientos que se producen durante y tras la ejecucion de

Figuras 34-35. Cavernas de Martin de Zamora y de Los Militares.
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Figuras 36-37. Portales de tuneles en mina: ramal e inicio de tunel hibrido.

Figuras 38-39. Portal tinel en Mina. Ramal de acceso y Pozo 7+200.

una excavacion, se puede comprobar la estabilizacién de la
seccién y, sobre todo, es posible comparar las medidas rea-
les con las previsiones de los calculos efectuados para, en el
caso de que exista una divergencia significativa, adoptar las
medidas correctivas oportunas.

Asimismo, resulta de especial interés llevar a cabo un
control exhaustivo de los movimientos que la construccién
de las obras subterrdneas proyectadas pueda inducir.

Considerando todo lo anterior, se ha desarrollado un
plan de monitoreo en el que se han definido las principales
magnitudes a medir, los equipos necesarios para su con-
trol, la frecuencia de medicion, los criterios de interpreta-
cion y, por ultimo, un plan de contingencia.

El plan de monitoreo esta basado en un control exhaus-
tivo de la calidad geomecdnica del frente y de los despla-
zamientos inducidos en el entorno de las excavaciones a
efectuar y sobre las infraestructuras proximas al trazado.
Comprende el control de los siguientes aspectos:

« El control geotécnico del frente se lleva a cabo ca-
racterizandolo in situ, mediante la aplicacion de una
clasificacion geomecanica. Se realizara, en cada fase,
el estudio de la litologia, estructura y calidad de los
terrenos atravesados.

o Medidas de deformacién en los tuneles, caverna de
bifurcacién y pique que seran monitoreadas me-
diante secciones de convergencia y nivelaciones de
clave. La figura 40 representa una seccion tipo del
tanel con las cuerdas de convergencia a monitorear.

o Medidas de deformacion en la superficie inducida
por la construccién del tinel que son monitoreadas
mediante arquetas de nivelacién topografica.

o Medidas de deformacién en el terreno inducidas por
las excavaciones proyectadas, que son monitoreadas
mediante extensémetros e inclinometros.

« Control de vibraciones asociadas al empleo de vo-
laduras en la excavacién monitoreado mediante
acelerometros ubicados en las cercanias de infraes-
tructuras existentes susceptibles de ser afectadas.

o Medidas de deformacion en las infraestructuras exis-
tentes monitoreadas mediante clindmetros, regletas y
MEMS (sistema automético de nivelacién de carriles).

Figura 40. Seccién tipo de mediciéon de convergencias. Tunel de
La Pirdmide.
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4, CONCLUSIONES

El proyecto Concesiéon Américo Vespucio Orien-
te, Tramo Av. El Salto-Principe de Gales, afronta el reto
de implantar una autopista de tres carriles por sentido de
circulacién en un area urbana muy densamente poblada,
cruzando un rio y atravesando contextos geologicos dife-
rentes, tanto en roca como, sobre todo, en suelos.

La cantidad y entidad de las interfaces existentes ha
supuesto que el proceso de desarrollo del proyecto haya
sido muy complejo, condicionado por la necesidad de
implantar muy diferentes soluciones constructivas en
las diversas dreas del proyecto, muchas de ellas en la
vanguardia del estado del arte en el disefio de obras sub-
terrdneas.

Sin duda alguna, el cierre del anillo de circunvalacién
a Santiago constituird un hito para la red de infraestructu-
ras de la ciudad.

5. AGRADECIMIENTOS

Como no podia ser de otra manera, un proyecto de
estas caracteristicas requiere de la implicacion y com-
promiso de un enorme equipo pluridisciplinar que
merece nuestro reconocimiento, partiendo por la So-
ciedad Concesionaria AVO, que crey6 desde un prin-
cipio en este proyecto y ha sido un importante apoyo
para la gestion de todas las dificultades presentadas; las
constructoras SACYR y OHLA, que desde un principio
estuvieron presentes para impulsarlo y que con su expe-
riencia y dedicaciéon han permitido abordar cada uno de
los retos encontrados con las soluciones mas adecuadas
para cada situacion; y el Ministerio de Obras Publicas de
Chile, que con su supervisidn y aporte, ha hecho de éste,
un mejor proyecto.
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Persistencia de un nuevo comportamiento de las orcas ibéricas: las
interacciones con embarcaciones

Persistence of a New Behaviour of Iberian Orcas: Interactions with
Boats

A. Lopez>"?", R. Esteban®?, A. Garcia de los Rios®*®, M. Ferreira“®, F. Martinho®’, P. Méndez-Fernandez*®, E. Andréu<®, J.C.

Garcia®'*"'2, |, Olaya-Ponzone“'®'"2, R. Espada-Ruiz<'%'3, F.J. Gil-Vera®'*, M. Gonzalez*?, C. Martin**'%, J.A. Martinez-
Cedeira“?, M. Sequeira’®

Resumen

Hasta 16 individuos, pertenecientes a cuatro grupos, de una subpoblacion de orcas en peligro de extincién en la peninsula ibérica
muestran un comportamiento disruptivo, consistente en interacciones fisicas con barcos, desde 2020. La mayoria de los casos involucraron
a veleros (91 %), pero también a pesqueros y lanchas a motor. Se inform¢ y registré que los animales tocaban, empujaban y hacian girar las
embarcaciones. En algunos casos esas interacciones provocaron dafos en la popa del barco, principalmente en la parte mévil mas fragil,
que es el timoén. De julio de 2020 a diciembre de 2023 se registraron 1031 encuentros, de los que 358 fueron avistamientos y 673 interaccio-
nes, entre las aguas del estrecho de Gibraltar, sobre todo atldnticas, y Portugal, Galicia y Francia.

Se implementaron algunas acciones preventivas, sobre todo en lo relativo a informacion basica para navegantes y prohibicion temporal
de la navegacion de veleros, cuando las interacciones se intensificaron en Galicia y estrecho. Sin embargo, se necesitan mayores esfuerzos y
colaboracién para responder a esta situacién sin precedentes.

Palabras clave: Orcinus orca, eco-biologia, comportamiento disruptivo, interaccion, impacto antropogénico.
Abstract

Since their onset in 2020, up to 16 individuals belonging to four groups of a subpopulation of endangered orcas in the Iberian Peninsula
show a disruptive behaviour, consisting of physical interactions with boats. Most cases involved sailboats (91 %), but also fishing boats and
motorboats. Animals were reported and recorded as touching, pushing, and turning vessels. In some cases, these interactions caused damage
mainly to the stern of the vessel, and to the most fragile moving part, which is the rudder. From July 2020 to December 2023, 1,031 encounters
were recorded, of which 358 were sightings, and 673 interactions. These data were recorded between the waters of the Strait of Gibraltar, mainly
the Atlantic ones, and Portugal, Galicia, and France.

Some preventive actions were implemented, especially in terms of basic information for mariners and a temporary ban on sailing vessels,
when interactions intensified in Galicia and the Strait of Gibraltar. However, greater efforts and collaboration are needed to respond to this
unprecedented situation.

Keywords: Orcinus orca, eco-biology, disruptive behaviour, interaction, anthropogenic disturbance.
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1. INTRODUCCION

A las orcas (Orcinus orca) de la peninsula ibérica, se
las considera una subpoblacion diferenciada, cuyos pa-
rientes mas cercanos serian las orcas de Canarias, man-
teniendo aislamiento genético con las que viven en las
aguas de Noruega e Islandia (Foote et al., 2011; Esteban
et al., 2016d). Son individuos de tamafnio medio, de 4,5
a 6 m de longitud y con marcado dimorfismo sexual (fi-
gura 1), observadas desde primavera a verano en el golfo
de Cadiz y el estrecho de Gibraltar. Posteriormente, en
otofio, estan de paso por la costa de Portugal y de Gali-
cia en su migracién hacia el norte, siguiendo a sus presas
que son los atunes rojos (Thynnus thunnus) (Garcia-Tis-
car 2009; Samarra y Esteban, 2022). Desde 2020 mantie-
nen un novedoso comportamiento de interaccién con
los barcos, incluyendo contacto fisico, al que se ha deno-
minado comportamiento disruptivo (Lépez y Esteban,
2021; Esteban et al., 2022). En el presente manuscrito
presentaremos una actualizacién y ampliacion de la in-
formacioén.

Figura 1. Dimorfismo sexual en las orcas y tamano relativo de la
orca ibérica.

2. OBIJETIVO

Con este trabajo se pretende recopilar la informacion
actualizada relativa a los encuentros de las orcas ibéricas
con los seres humanos entre 2020 y 2023, describir las inte-
racciones, discutir su origen y orientar las investigaciones
que puedan llevarse a cabo.

3. METODOLOGIA

El 4rea de estudio se encuentra centrada en las aguas
atlanticas de la peninsula ibérica, que es el lugar donde
normalmente se observan las orcas en primavera y verano
(Esteban et al., 2014; Samarra y Esteban, 2022) y donde se
iniciaron las interacciones, aunque se extiende por el sur a
la costa del norte de Africa y por el norte al golfo de Bizkaia
hasta la costa de la Bretaia francesa.

Cuando comenzaron las interacciones, se formé un
grupo de trabajo internacional en el que participaron ex-
pertos de Espafia y Portugal, asi como representantes de
instituciones, y administraciones locales, denominado
Grupo de Trabajo Orca Atlantica (GTOA). Se implementa-
ron diferentes acciones como recopilacién de datos, entre-
vistas e inspecciones de los barcos, para comprender mejor
la naturaleza de las interacciones y proponer acciones a
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desarrollar que se plasmaron en un primer informe (Lopez
y Esteban, 2021). Se realizaron mapas publicos con la re-
copilacién de registros de orcas a lo largo de la peninsu-
la ibérica, de julio de 2020 a 2023, para tener una mejor
idea de la presencia de los animales, su desplazamiento
por la zona y advertir a la navegacion. Se identificaron a
los animales en base a mas de 20 mil fotografias y videos
oportunistas, realizando un catalogo de foto-identificacién
(Esteban, 2023).

Los registros de orcas fueron categorizados como en-
cuentros: (i) avistamientos cuando los animales fueron
observados sin ninguna atraccién aparente hacia las em-
barcaciones; (ii) interacciones cuando los animales reac-
cionaron ante la embarcacion, se acercaron o tocaron los
barcos. Dichas interacciones son diversas y variadas te-
niendo en comun algunas de ellas el contacto fisico de los
animales con los barcos.

Se contacto a los tripulantes de las embarcaciones que
vivieron estas situaciones, recabando informacién bésica:
(i) tipo de embarcacion: velero, catamarén, lancha neuma-
tica, lancha a motor y pesquero; (ii) tipo de timén (figura
2): (a) timon de pala; (b) timon semicompensado o semi-
soportado; y (c), completamente soportado o, finalmente,
motor fuera borda que dirige la embarcacién girando la
propia estructura del motor.

Se inspeccionaron al menos 25 de barcos, buscando
pistas y marcas de interaccion, filmando y tomando foto-
grafias, mediante inmersiones en los puertos o cuando se
sacaban del agua en los astilleros. Los dafos en las embar-
caciones se clasificaron como (i) ninguno; (ii) leve, de dife-
rente consideracion, o (iii) grave, cuando el barco no puede
navegar por averia en el timdn, bien sea rotura externa (fi-
gura 3) o bien rotura de los engranajes internos. En gran
parte de estos casos el barco necesita asistencia o remolque
para llegar a puerto. También se recopilaron testimonios
de las tripulaciones, gran parte de los 536 casos en los que
los tripulantes aportan informacién, durante los mismos se
recopil6 el material grafico, fotografias y videos de la inte-
raccion, que recogieron los propios tripulantes. Se hizo un
analisis exhaustivo de esos testimonios, fotos y videos para
dilucidar el comportamiento adoptado por los animales al
interactuar con las embarcaciones.

Finalmente se realiz6 una recopilacién de casos ante-
riores similares de interacciones entre orcas y embarcacio-
nes, consultando la literatura y a expertos en el estudio de
cetaceos (Notarbartolo, 1977; Higdon y Ferguson, 2014).

De ese modo se han establecido diversas herramien-
tas para que los navegantes puedan consultar informacion,
a través de los mapas de interacciones y de riesgos, en la
web (https://www.orcaiberica.org/): recopilando informa-
cion, preguntas frecuentes, informacion sobre legislacion,
mapas, etc. También se cred una aplicacion para telefonia
movil: GT Orcas (Google Play y Apple Store). Asi se pue-
den conocer las zonas de riesgo, dada la presencia de orcas
e interacciones, estar prevenidos si navegan en esas zonas,
evitar navegar durante la noche y aproximarse a la costa, en
la medida de lo posible.

Ademas, se elabord un protocolo de actuacion ante una
interaccidn, en base a la recopilacion de testimonios y a la
legislacion vigente, con el objetivo de reducir los estimu-
los para que las orcas pierdan interés. Las medidas fueron



debatidas por GTOA con expertos de la IWC (Internatio-
nal Whaling Commission).

Durante este tiempo GTOA proporciond informacién a
los gobiernos espariol (directamente) y portugués (a través de
la comisién del Grupo de Trabajo con técnicos ambientales,
cientificos y representantes de la Armada) para que pudiesen
valorar medidas de seguridad a la navegacion, investigacion o
legislativas, que deban adoptar en su momento.

4. RESULTADOS

Desde 1820 se registraron 23 casos de interacciones
con orcas a nivel mundial, el 61 % con dafios materiales
y/o amenazas a humanos, y el 39 % sin dafos, consecuen-
cias o hasta con cooperacién positiva. La mayor parte de
ellos estan poco documentados y todos ellos circunscritos
a situaciones locales concretas.

Desde julio de 2020 a 30 de diciembre de 2023 se han
registrado 1031 encuentros (avistamientos e interacciones)
con las orcas desde la costa norte de Africa a la Bretafia
francesa, a lo largo del drea de migracion estacional de las
orcas (figura 2). E1 7,9 % en 2020, el 29,1 % en 2021, el 30,8 %
en 2022y el 32,2 % en 2023 (tabla 1).

De la totalidad de encuentros, 358 (34,7 %) son avista-
mientos y 673 (65,3 %) son interacciones en las que las or-
cas reaccionan a la presencia de los barcos acercandose. En
algunos casos son interacciones sin contacto (9,6 %, n=49),
en otros casos son interacciones con contacto, pero sin da-
fos (40,3 %) y en otros casos esos contactos fisicos causan
dafios (59,7 %) que llegan a ser graves impidiendo la nave-
gacion de los barcos. Esto sucede en el 21,0 % de las inte-
racciones (n=142 respecto de 673) o en el 13,7 % de todos
los encuentros (n=142 respecto de 1.031) (tabla 2).

Persistencia de un nuevo..

La frecuencia ha aumentado entre 2020 y 2021, dado que
los eventos se iniciaron en julio de 2020, pero entre 2021 y
2022 no hubo un incremento significativo. Cambian a lo lar-
go delas épocas y de las areas. La frecuencia de interacciones
parece mantenerse por encima de las 200 en 2023 (n=217),
49 de ellas con averias graves que tuvieron que ser remolca-
dos, y 150 avistamientos (tablas 1y 2).

La distribucion de las interacciones indica que el 44,0 %
de los casos fueron en el estrecho de Gibraltar, 28,5 % en la
costa de Portugal, 20,4 % en Galicia, 3,9 % en Marruecos y
3,0 % en Francia (tabla 1).

Las interacciones son diversas y variadas, tienen en co-
mun el acercamiento y el contacto fisico de los animales
con el casco en la mayoria de los casos, pero los ejemplares
no suelen presentar una actitud agresiva por lo que estos
encuentros no deben ser calificados de otro modo.

La mayor parte de estas interacciones son con veleros,
el 91 % (monocasco o catamaranes) de 12 a 17 m de eslora
y con timones de pala 73 % (simple o doble). En algunos
casos el contacto fisico se traduce en averias y en un 21,3
% de las interacciones las averias, de diversa consideracion,
ocasionaron que el barco no pudiese navegar por rotura
del timén o de su mecanismo interno siendo remolcado
a puerto por las embarcaciones de Salvamento Maritimo.

Algunos de los barcos protagonistas de estas interac-
ciones fueron inspeccionados (n=25). Los indicios encon-
trados se limitaron a dreas de apoyo corporal en el casco y
timones, y unas pocas marcas de dientes en diferentes par-
tes del casco, pero no en los timones rotos, por lo que se
concluye que no utilizan la boca para romper o sujetar el
timoén. Esto ha sido comprobado por las grabaciones sub-
marinas realizadas por los navegantes durante algunas in-
teracciones.

Tabla 1. Registros de encuentros, avistamientos e interacciones, entre julio de 2020 y diciembre de 2023, en las diferentes areas

2020 2021 2022 2023
Interacciones No % No % Ne % Ne % Tot %
Francia 0 0 2 1 1 53 7 32 20 30
Marruecos 0 0 13 6,6 4 19 9 472 26 39
Andalucia 11 208 106 53,8 54 26,1 125 579 296 44,0
Portugal 18 34 59 299 65 314 50 23,1 192 28,5
Euskadi 0 0 0 0 0 0 2 09 2 03
Galicia 24 453 17 8,6 73 353 23 10,6 137 204
SubTotal 53 100 197 100 207 100 216 100 673 100
Avistamientos 75 59 74 150 358
Total 128 256 281 366 1031

Tabla 2. Registros de aportacion de datos durante las interacciones, dafios y alcance de los mismos, entre julio de 2020 y diciembre de 2023

2020 2021 2022 2023 Total 2020 2021 2022 2023 %
Aportan datos 48 177 177 144 546 90,6 89,8 85,5 69,6 82,2
Sin datos 5 20 30 63 118 9,4 10,2 14,5 30,4 17,8
Sin daiio 19 80 67 62 228 39,6 45,2 38,1 37,1 40,1
Daio 29 97 109 105 340 60,4 54,8 61,9 62,9 59,9
Leve 16 62 65 55 198 55,2 63,9 59,1 52,9 58,2
Grave 13 35 45 49 142 44,8 36,1 40,9 47,1 41,8
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Figura 2. Diagrama de los tipos de timones. a) Pala: se articula por
la parte superior con la mecha situada en la parte central. b) Semi-
compensado: tiene la mecha unida en el punto mas delantero de
su envergadura, y puede ser semisoportado cuando la parte supe-
rior del timén esta articulada con el casco. c) Bisagra: toda la parte
anterior del timon esta fijada al casco y gira abisagrado.

5. PERFIL DE LA INTERACCION

Las interacciones por afos fueron 2020-53, 2021-197,
2022-207 y 2023-216, mostrando un incremento significa-
tivo entre 2020 y 2021. En 2020 fue solo la segunda mitad
del afio (tabla 1). La mayor incidencia por dreas es en el es-
trecho (Andalucia), seguido de la costa de Portugal, Galicia
y, en menor medida, Marruecos y Francia (figura 2), aun-
que anualmente van variando la frecuencia e intensidad en
diferentes areas. E1 90 % de las interacciones ocurren entre
abril y octubre. E1 74 % ente las 8:00 h y las 18:00 h, aunque
se mantiene un 22 % durante la noche.

Los barcos interaccionados son de todo tipo y de 5 a
32 m de eslora, pero el 91 % son veleros y catamaranes de
12-15 m de eslora navegando entre 5-6 nudos; el 72 % pre-
sentaban timones de pala y el 64 % pintura anti-incrustan-
te oscura, entre las que destaca el anti-incrustante de color
azul, que presentan una proporcién de dafios graves mas
acusada que el resto.

E1 78 % de los casos de interaccién duran menos de 40
minutos, con una media de 27,3, aunque algunas duraron
mas de 180 minutos y se observa una evolucion a mayor
duracion de 2020 a 2023, aunque no variando la media sig-
nificativamente.

En el 68 % de las ocasiones participaron en la interac-
cién de 1 a 5 orcas, aunque en el 61 % de las ocasiones de 1
a 3. Cuanto mayor niimero de orcas esté implicada menor
es la duracion de la interaccidn, pero si en las proximida-
des del barco interaccionado se encuentran mds orcas, la
duracién aumenta, lo que indica una importancia social de
lo que hacen.

Durante este tiempo los navegantes han utilizado
todo tipo de técnicas disuasorias durante las interaccio-
nes, mayoritariamente ilegales y mas basadas en el boca
a boca, o generalizando las experiencias tnicas y perso-
nales, més que en efectividad comprobada. Se han usado
gritos, ruidos, dispositivos acusticos (pingers), maniobras
diversas, petardos, etc. Ninguna de ellas ha sido absoluta-
mente efectiva registrando interacciones en todas las si-
tuaciones posibles. Posiblemente la respuesta humana a
la interaccion sea una nueva motivacion para ellas y les
llame mas la atencién.
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6. VULNERABILIDAD DE LOS TIMONES

Los timones son estructuras llamativas, moéviles, y ac-
cesibles para las orcas. A pesar de su importancia para la
guia de la navegacion, es una estructura delicada del bar-
co, aunque su debilidad, o fortaleza, depende del tipo de
timén de que se trate (figura 2). Durante la interaccién
las orcas persiguen, compiten, examinan o tocan el bar-
co, golpean la estructura del timon, la mueven, observan
la consecuencia de estas acciones y, a veces, sobrevienen
las roturas. El timon de pala es mas vulnerable a roturas
en su tercio inferior o bien a la apertura de las laminas de
fibra, pudiendo quedar solamente la mecha después de
una interaccion (figura 3). Si el timon es semisoportado
o abisagrado, insertado parcial o totalmente en la roda
de popa, es mucho mas resistente a los impactos. En este
caso la energia se transmite por la mecha y puede romper
el engranaje interno.

su =

Figura 3. Diagrama representando los dafios mas comunes: a) ro-
tura del tercio inferior de la pala, bajo el final de la mecha; b) aper-
tura de las planchas de fibra; ) destruccion de planchas y relleno
de poliuretano; y d), torsion de la mecha.

Tres veleros se hundieron a causa de una via de agua,
al no romperse el timdn, pero pinzar sobre el punto de en-
trada de la mecha en el casco del barco, cojinete y limera,
rompiendo la fibra en ese lugar y produciendo via de agua.
Las situaciones de riesgo durante las interacciones se die-
ron, ademads de por rotura del timén o mecanismo interno,
por la brusquedad del giro del timén hasta forzar su dngu-
lo de maxima apertura y por los giros de la embarcacidn,
lo que causé angustia a las tripulaciones por el desconoci-
miento sobre las orcas, su intenciéon y su incomprensible
comportamiento.
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Figura 4. Distribucién estacional, migraciéon y movimientos a mesoescala de la orca ibérica.

7. LAS GLADIS

Desde las primeras interacciones se detectaron va-
rios ejemplares de orcas que eran observados reiterada-
mente realizando interacciones con los barcos. Desde 9
ejemplares diferentes en 2020 hasta un total de 16 ejem-
plares repartidos al menos en cuatro grupos (figura 5),
entre los que se encuentran cuatro ejemplares adultos,

dos que mantienen contacto fisico con los barcos y dos
observadores. A todos estos ejemplares se los denomi-
né coloquialmente GLADIS, con su sobrenombre res-
pectivo para diferenciarlas (Blanca, Negra, Gris, Clara,
etc.), y forman parte del catidlogo de foto-identificacién
realizado en 2023 en el que se contemplan, al menos, 35
ejemplares de esta subpoblaciéon de orca ibérica (Este-
ban, 2023).
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Figura 5. Representacion de las 16 orcas implicadas en las interacciones con su incorporacion a lo

largo de los afos.
8. EL ORIGEN DEL COMPORTAMIENTO

Este tipo de interaccion con contacto, en el que se pue-
den identificar comportamientos anteriormente conocidos
como la curiosidad o la capacidad ladica de las orcas, no se
corresponden con su comportamiento habitual, de ahi que
haya sido calificado de disruptivo. No existe ningtn caso
documentado de amenaza o agresién deliberada a huma-
nos por parte de orcas en libertad, en las aguas europeas,
ni se conocen interacciones tan reiteradas en otros mares
u océanos, por lo que esta actividad de las orcas ibéricas es
considerada como inédita a nivel mundial.

En base a los informes de interaccién y la documenta-
cién grafica, se han elaborado dos hipétesis factibles sobre
el origen del comportamiento disruptivo:

a) Comportamiento autoinducido: lo que quiere decir que
inventan algo nuevo y lo repiten. Este comportamiento
coincide con el perfil de los ejemplares juveniles.

b) Respuesta a una situacion aversiva; es decir, uno o
varios individuos habrian vivido o presenciado una
mala experiencia y tratan de detener la velocidad del
barco para no repetir esa situacién. Este comporta-
miento coincide con el perfil de orcas adultas. Seria
identificado como un comportamiento precautorio
de proteccién colectiva.

No sabemos cudl puede ser la hipdtesis correcta, incluso
planteando la situacién aversiva, no sabemos cudl pudo ha-
ber sido ese estimulo desencadenante. La A012-Gladis Blan-
ca es la Unica adulta que mantuvo un comportamiento de
contacto fisico desde el principio, cabe la posibilidad de que
iniciara este nuevo comportamiento. Los argumentos son:

1. Eslatnica adulta que se identifica en 2020 en las inte-
racciones con contacto fisico en medio de 7 juveniles.
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Las otras adultas registradas, A005-Gladis Lamari y
F001-Gladis Herbille, eran meras observadoras.

2. En 2021 participd activamente en las interacciones
incluso con su hija recién nacida, A027-Gladis Ta-
rik, por lo que la motivacién que la mueve, como
posible proteccién colectiva, es incluso mayor que la
fuerza del instinto maternal.

3. Los barcos utilizan habitualmente lineas de pesca
por la popa para pescar durante la navegacion. Al-
gunos de los barcos interaccionados declararon lle-
var lineas de pesca, por lo que planteamos que este
hecho sea una motivacién mas para las orcas que se
acercan a examinarlas.

4. En 2021 un barco que llevaba lineas de pesca, durante
una interaccion, al recogerlas atrapd a una de las orcas.

5. Al inicio de 2023 fue observada la orca E003-Gael
portando una linea colgada de su cuerpo.

Por eso, aun siendo una mera hipdtesis, pensamos que
hay argumentos que indican que un incidente causado por
un atrapamiento, en el que se encuentre implicado un bar-
co velero, es factible como causa de trauma psiquico que
provoque una respuesta por parte de un animal salvaje
con altas capacidades cognitivas, como es la orca (Mari-
no, 2004). Son conocidas respuestas de trastorno de estrés
postraumatico complejo en ejemplares de fauna salvaje te-
rrestre como elefantes y chimpancés (Bradshaw y Schore,
2007; Braswhaw et al., 2008; Rizzolo y Bradshaw, 2016). Si
esta hipotesis fuera cierta, el resto de las orcas juveniles re-
petirian el comportamiento por imitacién (Rendell y Whi-
tehead, 2001).

En cambio, se han propuesto muchas hipotesis que han
sido rechazadas, entre las que podemos mencionar:

a) Hipotesis aversiva implicando a un juvenil: hay una
tercera orca juvenil implicada desde el inicio, la orca



X002-Gladis Gris. En 2018 fue observada presen-
ciando un atrapamiento, y su rescate, de otra orca
en un arte de pesca a lo largo de la costa portuguesa.
Pero dada la dilatacién temporal y al no estar impli-
cado ningun barco, no tenemos argumentos para re-
lacionarla con el inicio de este comportamiento.

b) Hipotesis de colision. Consideramos que el origen
no fue una colisién dado que ninguno de los ejem-
plares interactuantes desde el inicio presentaba he-
ridas compatibles. Conocemos las heridas presentes
en la orca F003-Gladis Negra y la A012-Gladis Blan-
ca porque en 2020 fue realizado un mapa corporal
con todas sus heridas en base a un reportaje subma-
rino realizado en el mes de julio. Sabemos que en ese
momento la F003-Gladis Negra, presentaba heridas
en la cara y también heridas en 2021, posiblemente
de origen antropogénico. En ambos casos las heridas
evolucionaron favorablemente y esta orca ha redu-
cido la frecuencia e intensidad de las interacciones;
puede que la causa tenga que ver mas con un cambio
de rol en el grupo y no tanto a causa de esas heridas.

Todo esto nos tiene que hacer reflexionar en que las
actividades humanas, atin de un modo indirecto, pueden
estar en el origen de este comportamiento, ya que pudo
también haber sido un camulo de diferentes factores lo
que ocasiond este comportamiento, o simplemente es un
comportamiento que se ha puesto de moda entre algunos
individuos y que pase con el tiempo. Como ya ocurrié con
otras poblaciones de orcas, por ejemplo, se puso de moda
llevar un salmén muerto en sus cabezas u otro caso en el
que comenzaron a imitar las vocalizaciones de leones ma-
rinos (Foote et al., 2006; Whitehead et al., 2004).

9. ANALISIS DE PROTOCOLOS

Desde el inicio de las interacciones en 2020 se recopilaron
los testimonios de los navegantes, recogiendo descripciones
de como ocurrian los hechos y prestando atencion a sus de-
claraciones sobre qué hacian, o no, antes de iniciar y al cesar la
interaccion. Con las declaraciones, y con la legislacion vigen-
te, se estableci6 un protocolo de actuacion basado en:

« Disminuir la velocidad, arriar la vela, parar el motor
y dejar el timén libre.

o Retirar las manos de la rueda del timén y apartarse
de cualquier parte del barco que pueda caer o girar
bruscamente.

o Contactar con el 112/ canal 16 radio o el oficial de la
zona (Tarifa 10; Tanger 69; Fisterra 16).

« Apagar la sonda y mantener ENCENDIDOS VHF y
elementos de posicién.

« No gritar a los animales, ni tocarlos ni tirar nada, no
mostrarse por la borda.

« Grabar con camara o moévil a los animales para iden-
tificarlos.

« Comprobar que gira y funciona el timén cuando se
hayan retirado los animales.

o Si se aprecia averia que impida navegacion solicitar
remolque.

o Permitir el traslado del contacto de los navegantes a
especialistas en cetdceos para evaluar cada caso.
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Estas recomendaciones serian de aplicacion si la seguridad
de la navegacion lo permite y se basan en la normativa aplica-
ble: en el Real Decreto 1727/2007, de 21 de diciembre, por el
que se establecen medidas de proteccion de los cetaceos, en la
Ley 14/2014, de 24 de julio, de Navegaciéon Maritima.

De este modo, la resolucién de la Capitania Maritima
de A Coruia de septiembre de 2020 y la Resolucién de 4 de
agosto de 2021, de la Capitania Maritima de Cadiz, aceptan
este protocolo y asi lo difunden, estableciendo limitacio-
nes a la navegacién en Galicia y entre el cabo de Trafalgar
y Barbate para evitar incidentes con las orcas, limitando la
navegacion de veleros de hasta 15 m de eslora.

Posteriormente GTOA incorpora la recomendacion
de la aplicacion de la marcha atrds basada en la normativa
portuguesa Decreto-Ley n° 9/2006, de 6 de enero, lo que
genera una contradiccién con la normativa espanola que
no contempla esta posibilidad.

En junio de 2023 la Marina Mercante espaiiola publica las
recomendaciones a los navegantes en caso de interacciones con
orcas, en las que propone justo lo contrario que se habia pro-
puesto hasta el momento, es decir, no detener la embarcacion:

1. Evitar que las personas a bordo se acerquen a las
bandas.

2. Navegar a motor evitando parar la embarcacion ha-
cia aguas menos profundas lo mas préximo que sea
posible a la costa.

3. Tomar registro fotografico de los ejemplares de orca
involucrados en el suceso.

4. Informar de aquellos sucesos susceptibles de ser un
peligro para la navegacion.

Lo curioso en este caso es que la propia recomendacion
indica que se extremara el cumplimiento de lo dispuesto
en el Real Decreto 1727/2007 y las recomendaciones que
se incluyen contravienen esta normativa.

Por tanto, en 2023 los protocolos de actuacion reco-
mendados por las autoridades espaiiolas y portuguesas son
contradictorios.

El andlisis de los datos indica que el protocolo GTOA,
aceptado por todos hasta 2023 y mantenido como recomen-
dacién en Portugal, se basa en la reduccion de las motivacio-
nes. Las orcas, como todos los delfines, compiten en velocidad
con el barco, por lo tanto, la velocidad es una motivacién para
ellas. La reduccion de la velocidad reduce sus motivaciones y
asi lo indica el testimonio de muchos de los navegantes que
declaran que las orcas pierden interés en ese momento. Cier-
tamente, no es efectivo en el 100 % de las ocasiones, pero los
datos indican que en el 60 % de las interacciones que detuvie-
ron el barco las orcas perdieron interés y se fueron. En los ca-
sos en los que no se detiene la embarcacion o bien se acelera,
se llega en menor tiempo a situaciones graves.

Hay que tener en cuenta que en la mayor parte de las
ocasiones las orcas no se muestran previamente a la interac-
cidén, y cuando las tripulaciones son conscientes del inicio de
una interaccion estan ya sintiendo golpes, fuertes giros de la
rueda del timén o giros del propio barco. En esta situacion
es inviable la navegacién sin grave riesgo de lesion del pa-
tron de la embarcacion. Hay que tener en cuenta que, debido
al fenémeno fisico denominado velocidad critica de casco,
una embarcacion de 13 m no puede superar los 8,3 nudos
de velocidad, en cambio las orcas alcanzan los 22-26 nudos
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(Samarra y Esteban, 2022), por lo que nunca un velero podra
escapar a su persecucion en velocidad.

Cabe destacar un aumento de los avistamientos en 2023 a
causa del uso de la aplicacion mévil GT orcas, en cambio des-
taca una fuerte reduccién de la aportacion de la informacion
de las interacciones por parte de los navegantes a GTOA, pa-
sando de un 90 % en 2020 a un 58 % en 2023, esta situacion se
debe a la desconfianza de los navegantes y a la dispersion de
las fuentes de recopilacién, también a la falta de informacién
por parte de las autoridades de salvamento espaiolas.

10. ¢éQUE HACER?

El seguimiento de los casos es fundamental para el me-
jor conocimiento de las interacciones y de las orcas impli-
cadas, pero no es suficiente evitar el conflicto entre orcas
y navegacion, por lo que en este momento el GTOA man-
tiene conversaciones con especialistas y entidades para
abordar este tema desde diferentes perspectivas siempre
teniendo en cuenta los métodos no invasivos y la conser-
vacién de una especie protegida.

En este sentido se estdn estudiando lineas de trabajo con in-
formaticos, ingenieros navales, ingenieros actsticos y otros es-
pecialistas, incidiendo en la divulgacion y educacion ambiental.

También es necesario incrementar la investigacion para
mejorar la cobertura de los datos disponibles, descubrir la
intencionalidad de las orcas: desvelando qué ejemplares,
cémo, cuando, donde y las razones que las llevan al contac-
to fisico con los barcos.

El papel de las administraciones es crucial a la hora de
transmitir informacion coherente y coordinada a la socie-
dad, poniendo en marcha las herramientas necesarias para
paliar el impacto econémico de las interacciones y mante-
niendo las labores de conservacion de la especie.
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CAMINOS DE INNOVACION EN INGENIERIA CIVIL

AUMENTA HASTA EL 21 % LA SUPERFICIE MARINA
PROTEGIDA EN ESPANA*

Fernando Magdaleno’, Ignacio Torres?

' Doctor ingeniero de montes. Subdirector general de
Biodiversidad Terrestre y Marina. Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico.

2 Bidlogo. Subdirector de Biodiversidad y Cambio Clima-

tico de la Fundacién Biodiversidad. Ministerio para la

Transicion Ecolégica y el Reto Demografico.

E-mail: prensa@fundacion-biodiversidad.es

La diversidad biol6gica de los mares espafoles es ex-
traordinaria. Nuestras aguas jurisdiccionales presentan
la mayor diversidad biol6gica marina de los paises euro-
peos, contando con al menos 9.856 especies de inverte-
brados, 999 de algas y 1051 de peces, de acuerdo con el
Informe Anual 2022 sobre el estado del Patrimonio Na-
tural y de la Biodiversidad en Espaia (MITECO).

Especies tan emblematicas como los cetdceos, las
tortugas, las aves marinas, los corales o las praderas ma-
rinas son constituyentes de ecosistemas marinos de
enorme relevancia ambiental, social y econémica, pues
contribuyen al equilibrio de las condiciones ambienta-
les, y la redistribucion del calor, y aportan la mayor pro-
duccion de oxigeno del planeta y la mas eficaz captacion
de diéxido de carbono del mundo.

Por consiguiente, el Ministerio para la Transicion Eco-
l6gica y el Reto Demogréfico es plenamente consciente de
la necesidad de garantizar el mantenimiento de los servi-
cios de los ecosistemas marinos, ya que del mar depende
el modo de vida de millones de personas en nuestro pais.

En este contexto, las areas marinas protegidas consti-
tuyen un instrumento que brinda numerosos beneficios
econoémicos y ambientales, ademas de culturales, rela-
cionados con la salud y el bienestar humano. Con una
gestion eficaz contribuyen, entre otros, a la regulacion
climética y demuestran su resiliencia ante los impactos
del cambio climatico. Ademads, son una herramienta cla-
ve para la proteccién de la biodiversidad. Mantener su

Figura 1. Delfines moteados (Stenella frontalis).

buen estado de conservacion es esencial para preser-
var la integridad, el equilibrio y el funcionamiento de los
ecosistemas y garantizar la continuidad de sus servicios,
también para el ser humano y la economia.

Por ello, el Gobierno de Espana mantiene su firme
compromiso con el objetivo de lograr en 2030 la protec-
cién del 30 % de sus aguas.

Asi, Espana cuenta desde diciembre de 2023 con sie-
te nuevos espacios marinos en la Red Natura 2000, la
red de espacios protegidos de la Unién Europea y la mas
grande del mundo. Con esta incorporacion, nuestro pais
eleva hasta casi el 21 % su superficie marina protegida,
lo que representa un salto cualitativo significativo, desde
el 1 % de hace tan solo una década.

El Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto De-
mogréfico (MITECO) aprobd, el 26 de diciembre de 2023
(Orden TED/1416/2023) la propuesta para la inclusion de
seis espacios marinos protegidos en la lista de Lugares
de Importancia Comunitaria (LIC) y declaré dos Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA). Ambas, ZEPA y
LIC, son figuras pertenecientes a la Red Natura 2000.

Los espacios propuestos como LIC son: (i) Espacio
marino Cafones de Alicante, (ii) Canal de Ibiza, (iii) Mon-
tes submarinos del suroeste de Canarias, (iv) Montes
submarinos del noreste de Canarias, (v) Espacio marino
Jaizkibel-Capbretdn, y (vi) Estrecho occidental. Este ulti-
mo espacio se declara también como ZEPA. La segunda
ZEPA declarada es el “Corredor migratorio galaico-canta-
brico occidental’, a partir de la ampliacién y unificacién
de las ZEPA localizadas en la costa gallega y cantéabrica
occidental. Por ultimo, también se amplia hasta la linea
de costa la ZEPA Espacio marino del Baix Llobregat fren-
te al municipio de Ca I'Arana, contribuyendo asi a una
mejor proteccidn de este importante espacio marino.

Con estas incorporaciones, la Red Natura 2000 ma-
rina en aguas espafiolas progresa hacia el cumplimien-
to del compromiso internacional de alcanzar el 30 % de
la superficie marina protegida en 2030, establecido en
el Marco Global de Biodiversidad Kunming-Montreal
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CBD) y en la

Ingenieria Civil 204/2024 | 103



Figura 2. Gorgonia roja (Paramuricea clavata).

Estrategia 2030 sobre Biodiversidad de la Unién Europea
(UE), con los que estan alineados el Plan estratégico es-
tatal del patrimonio natural y de la biodiversidad a 2030
(R.D. 1057/2022) y la Declaraciéon del Gobierno ante la
Emergencia Climatica y Ambiental (2020).

El papel de la Red Natura 2000, como herramienta de
la politica europea de conservacion de la biodiversidad,
es crucial para este propdsito. Configurada a partir de las
Directivas Habitats y Aves, la red cumple un doble come-
tido: proteger y mantener en un estado de conservacion
favorable de los hébitats y especies de alto valor ecolé-
gico, y garantizar el desarrollo econémico respetuoso
y compatible con estos importantes valores naturales.
Ambas prioridades se plasman a través de los planes de
gestién de los espacios que integran la red.

Los valores que se protegen en estos siete nuevos es-
pacios son muy variados, ya que pertenecen a cuatro de
las cinco demarcaciones marinas en las que esta ordena-
do el litoral espanol, y cumplen importantes funciones.
Por ejemplo, el drea occidental del estrecho de Gibral-
tar, ademas de separar el continente europeo y africano,
supone el Unico punto de conexién entre las aguas del
océano Atlantico y el mar Mediterraneo. Atesora una ele-
vada productividad bioldgica gracias a los sistemas de
corrientes y los procesos de mezcla que tienen lugar en
este candn submarino. Por él, pasa casi la totalidad de la
poblacién mundial de pardela balear (Puffinus maureta-
nicus) y de la pardela cenicienta mediterranea (Calonec-
tris diomedea).

Buena parte de los valores mas significativos de estos
espacios se refieren a la cria, alimentacién y migracion
de aves y de numerosas especies de cetdceos y tortugas,
y a la preservacion de arrecifes que albergan complejas y
amenazadas comunidades de organismos, como los co-
rales, esponjas y las gorgonias del hdbitat de interés co-
munitario 1170. También de otros habitats propiciados
por la presencia de montes submarinos, cuevas mari-
nas sumergidas o semisumergidas, o los llamados cam-
pos de pockmarks, depresiones del terreno en zonas de
sedimento arenoso de hasta 45 metros de profundidad
y varios cientos de metros de anchura, que pueden es-
tar formados por emisiones de gases. En los pockmarks
se pueden encontrar estructuras formadas por bacterias
capaces de vivir en ese entorno. Se necesitan miles de
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anos para que se forme una comunidad tan especial, por
lo que su conservacién es fundamental.

La identificacion de gran parte de estos lugares se
ha basado en la propuesta cientifica de adecuacién de
la Red Natura 2000 marina en Espaia, elaborada en el
marco del proyecto LIFE INTEMARES con la participa-
cién de 170 personas expertas de reconocido prestigio
pertenecientes a 65 organizaciones del ambito de la in-
vestigacién y la conservacion del medio marino, y en la
priorizacion posterior realizada desde el Ministerio para
la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico teniendo
en cuenta criterios ecoldgicos y socioeconédmicos.

Espana dedica grandes esfuerzos a la investigacién
marina y a la proteccién del mar. En sus mas de 10.000
km de costa y un millén de km? de aguas jurisdiccionales
cuenta con una gran representacion de habitats marinos
y especies de interés comunitario.

Aunque las lagunas de conocimiento de los ecosiste-
mas marinos son todavia amplias, debe ponerse en valor
el esfuerzo de los ultimos afos en el ambito de la inves-
tigacion de la biodiversidad marina, tanto a través de las
inversiones propias del Ministerio para la Transicion Eco-
I6gica y el Reto Demografico para el seguimiento de los
habitats marinos y de las especies marinas protegidas,
como mediante las colaboraciones con el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (con aportaciones
econdmicas que en 2023 han alcanzado los 14.700.000
euros), asi como a través del desarrollo de proyectos LIFE
marinos coordinados por la Fundacién Biodiversidad del
MITECO: el LIFE+ INDEMARES, desarrollado entre 2009 y
2014,y el LIFE INTEMARES, aun vigente.

En las 175 campafias oceanograficas y en los segui-
mientos llevados a cabo hasta ahora, se han descubierto
decenas de especies nuevas para la ciencia, ademas de
incorporarse otras muchas al inventario espafol, se ha
aumentado el conocimiento de la distribucién geogra-
fica de habitats y especies presentes en areas sin explo-
rar y se ha realizado el seguimiento de la distribucién y
estado de conservacién de muchos de estos valores na-
turales.

A la importante contribucién cientifica se suma la
necesaria participacion de los sectores implicados para
asegurar la gestion efectiva de los espacios marinos y el
desarrollo de actividades compatibles con sus valores
naturales. Entre otros ejemplos, el proyecto LIFE INTE-
MARES ha implicado hasta la fecha mas de 13.000 perso-
nas de 925 entidades en diferentes eventos y procesos,
con las que se han creado estrategias de gobernanza
y capacitacién, que permiten avanzar hacia modelos
mas integradores en la gestion de los espacios marinos

e ———
o e

Sy

- . —

Figura 3. Pardela cenicienta (Calonectris diomedea).



Figura 4. Praderas de posidonia (Posidonia oceanica).

protegidos. En relacién con ello, se ha puesto en mar-
cha un conjunto de actuaciones en el ambito formativo,
con el fin de transmitir a la sociedad los valores de la Red
Natura 2000 marina y aumentar la conciencia ambiental
entre los sectores econémicos vinculados al mar.

La necesidad de asegurar la salud de los ecosistemas
marinos exige, ademas, de la proteccién a través de los
espacios marinos protegidos, una gestion efectiva de es-
tos lugares en los que conjugar la proteccion y el mante-
nimiento de los habitats y las especies con un desarrollo
econdémico respetuoso con los valores y servicios am-
bientales proporcionados por el medio marino.

En consecuencia, desde el Ministerio para la Tran-
sicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico se sigue traba-
jando en la elaboracién participada de los planes de
gestion de espacios y dreas protegidas marinas, con la
participacion efectiva de los usuarios y grupos de inte-
rés en relacién a los espacios marinos protegidos; en la
salvaguarda de estos espacios respecto a las posibles re-
percusiones que planes, programas o proyectos puedan
generar sobre estas areas de elevado valor natural con
el fin de compatibilizar los usos y actividades humanas
en estos espacios; asi como en actuaciones de conser-
vacion y restauracion de habitats y especies para mejo-
rar su conocimiento y mitigar los principales impactos
que sufren. En esta labor, se apoya, entre otros, en inicia-
tivas como el proyecto LIFE INTEMARES, que cuenta con
la contribucién del programa LIFE de la Unién Europea y
que esta coordinado por la Fundacién Biodiversidad del

MITECO, con la participacion de diferentes socios: el pro-
pio ministerio, a través de la Direccion General de Bio-
diversidad, Bosques y Desertificacion y la Subdireccion
para la Proteccién del Mar; la Junta de Andalucia, a tra-
vés de la Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambien-
te y Economia Azul, asi como de la Agencia de Medio
Ambiente y Agua; el Instituto Espafol de Oceanografia;
AZTI; la Universidad de Alicante; la Universidad Politéc-
nica de Valencia; la Confederacion Espaiola de Pesca
(CEPESCA), SEO/BirdLife y WWF Espana.

Existe un consenso internacional acerca de la relevancia
de los ecosistemas marinos para nuestra supervivencia y de
los impactos humanos sobre los mares y océanos, que se-
gun algunos autores alcanzaria a un 87-90 % de su superficie
global. Pero falta profundizar en el conocimiento tanto de la
propia complejidad marina como de dichos impactos para
poder actuar de forma adecuada y revertir el dafio. En este
camino multiple de investigacidn, gestion, participacion y
sensibilizacién, Espana estd avanzando de manera decidida.
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Figura 5. Tortuga boba o comun (Caretta caretta).
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EXPOSICIONES

La BNE presenta la exposicion ‘Agustin de Betancourt
1758-1824. Fundador de la Escuela de Caminos y
Canales. Ingeniero Cosmpolita; dedicada a hacer un
recorrido por su figura, su obra y su tiempo

Marta Morueco O’Mullony'*, Aida Suarez Diaz'*

! Historiadora del arte. Centro de Estudios Histéricos de
Obras Publicas y Urbanismo (CEHOPU), del CEDEX.

*  E-mail:marta.morueco@cedex.es; aida.suarez@cedex.es

Esta exposicion se celebra en la Sala Recoletos de la
Biblioteca Nacional de Espana, en Madrid, entre el 6 de
marzo y el 16 de junio de 2024, coincidiendo con el 200
aniversario del fallecimiento de Agustin de Betancourt.
La muestra, resultado del trabajo conjunto de siete ins-
tituciones (la Biblioteca Nacional de Espana, el Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, el Cen-
tro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, el
Gobierno de Canarias, el Ayuntamiento de Puerto de la
Cruz, la Fundacién Juanelo Turriano y la Universidad Po-
litécnica de Madrid), forma parte de las diferentes activi-
dades del “Ailo Betancourt”, proyecto impulsado por el
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en
conmemoracion de esta efeméride. A través de 154 pie-
zas, esta exposicion, comisariada por Daniel Crespo Del-
gado, ofrece el mapa vital, la obra y el legado de este
ingeniero cosmopolita.

La exposicion queda organizada en tres secciones te-
maticas. La primera de estas, Los viajes de Betancourt, se
centra en los numerosos viajes que realizé el ingeniero
a lo largo de su vida y como estos fueron moldeando su
instruccién académica. Esta formacion comienza en su
Tenerife natal, y prosigue en Madrid, donde estudia di-
bujo, matematicas y maquinaria.

A partir de 1784 el ingeniero pasara largas estan-
cias en Francia, donde entra en contacto con la Ecole des
Ponts et Chaussées. En Londres, Betancourt pudo conocer

importantes novedades tecnolégicas, como la maquina
de vapor de doble efecto de James Watt y Matthew Boul-
ton, que mas adelante ayudara a implementar en otros
paises. Ademas, se aborda su estancia en Rusia, donde
trabaja como Inspector del Instituto del Cuerpo de Vias de
Comunicacion.

Elingenio de Betancourt, segundo bloque de la expo-
sicion, introduce, a través de maquetas, documentos y
reconstrucciones audiovisuales la obra de este prolifico
ingeniero. Destaca una detallada reproduccién en ma-
dera de un telégrafo éptico que realizd en colaboracion
con el reputado relojero francés Abraham-Louis Breguet.

La ultima seccién de la muestra, El nacimiento de una
profesién, presenta las mas relevantes aportaciones de
Betancourt a la consolidacién de la figura de los inge-
nieros civiles, como la fundacién del Real Gabinete de
M4aquinas en el Palacio del Buen Retiro, la Inspeccién Ge-
neral de Caminos y Canales, y la Escuela de Caminos y
Canales. Y concluye recogiendo el legado del célebre
ingeniero y los consiguientes pasos del Cuerpo y la Es-
cuela; desde la desaparicion de ésta durante la guerra
de Independencia (1808-1814) hasta su reapertura en
1834, y el posterior recorrido de los ingenieros de cami-
nos como promotores de la modernidad y el progreso.

Catdlogo

Acompanando la muestra se ha llevado a cabo la edi-
cién de un catélogo que reune a un total de veinte in-
vestigadores nacionales e internacionales, dirigido por
Daniel Crespo Delgado y Adridn Fernandez Almogue-
ra, y enmarcado en el Proyecto 14+D+l “Agua y Luces.
Tratados espafioles de arquitectura hidraulica de la llus-
tracion”, del Ministerio de Ciencia e Innovacién. Estos
articulos proponen un rico perfil de Agustin de Betan-
court, acercando la imagen e innovaciones del ingenie-
ro a nuestros dias.

Maqueta del andamiaje proyectado por Betancourt para la elevacién de las columnas de la catedral
de San Isaac, en San Petersburgo. Coleccién de Maquetas de Historia de las Obras Publicas de
CEHOPU (CEDEX).
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EDICIONES DEL CEDEX

Metodologia de adaptacién al Cambio Climatico en carreteras. M-146
Methodology for Adaptation to Climate Change on Roads. M-146
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Los efectos de los eventos meteorolégicos extremos sobre nuestras infraestructuras son cada vez mas evidentes,
muchos de ellos vienen intensificados por el cambio climatico. La Asociacién Técnica de la Carretera (ATC) decide crear
en 2020, en el seno del Comité Técnico de Medio Ambiente, un grupo de trabajo transversal sobre cambio climéatico y
resiliencia en carreteras. En este grupo se aborda un planteamiento metodolégico para identificar los activos y servicios
de transporte que podrian ser vulnerables a los impactos del cambio climatico, evaluar el nivel de riesgo y orientar a las
diferentes administraciones y agentes afectados en la toma de decisiones, sobre cudndo, cémo y para qué se debe rea-
lizar una respuesta adaptativa.

The effects of extreme weather events on our infrastructure are increasingly evident, many of them intensified by climate
change. In 2020, the Technical Road Association (ATC) decided to set up, within the Technical Committee for the Environment,
a transversal working group on climate change and resilience on roads. This group takes a methodological approach to iden-
tify transport assets and services that could be vulnerable to the impacts of climate change, evaluate the level of risk, and gui-
de the different administrations and agents involved in making decisions about when, how, and why an adaptive response
should be carried out.

Venta online en https://ceh.cedex.es/tienda/
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EDICIONES DEL CEDEX

Efecto del espaciado de las discontinuidades en el calculo de estabilidad de
taludes rocosos afectados por cuiias. M-147

Effect of the Spacing of Discontinuities on the Stability Calculation of Rock
Slopes Affected by Wedges. M-147
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La evaluacion de la estabilidad de cufias en taludes rocosos suele realizarse mediante técnicas de proyeccion este-
reografica y analisis de equilibrio limite. Sin embargo, esta metodologia presenta varias limitaciones (por ejemplo: fal-
ta de informacién sobre las propiedades mecénicas de las discontinuidades o simplificacién excesiva de la estructura),
que podrian llevar a conclusiones poco precisas. En esta monografia, se recoge un nuevo enfoque mediante el que se
evalla el efecto del espaciado de las discontinuidades en la estimacidn del factor de seguridad de taludes rocosos afec-
tados por posibles roturas tipo cuias. Para este proposito, se seleccioné un cédigo numérico de elementos distintos en
3 dimensiones (3DEC) para llevar a cabo numerosas simulaciones en las que se estudié el factor de seguridad de dos ti-
pos de taludes afectados por diferentes conjuntos de discontinuidades, utilizando para ello el método de reduccién de
la resistencia al corte (SSR).

The evaluation of the stability of wedges on rock slopes is usually carried out using by stereographic projection techniques,
and limit equilibrium analysis. However, this methodology presents several limitations (for example: lack of information on
the mechanical properties of discontinuities or oversimplification of the structure), which could lead to imprecise conclusions.
This monograph presents a new approach whereby the effect of the spacing of discontinuities on the estimation of the safety
factor of rock slopes affected by possible wedge-type failures is evaluated. For this purpose, a numerical code of different ele-
ments in 3 dimensions (3DEC) was selected to carry out numerous simulations in which the safety factor of two types of slopes
affected by different sets of discontinuities was studied, using the method of cutting resistance reduction (SSR).

Venta online en https://ceh.cedex.es/tienda/

108 | Ingenieria Civil 204/2024


https://ceh.cedex.es/tienda/
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Influencia del agua de mar en el curado del hormigén. Aplicacién al caso de
los cajones flotantes

Influence of Seawater Curing on Reinforced Concrete. Application to the Case of
Floating Caissons
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La tecnologia de cajones flotantes estd ampliamente extendida en Espafa para la construccién de diques y muelles.
Este sistema presenta ventajas econdmicas y constructivas, pero conlleva que el hormigén del cajon, que quedara per-
manentemente sumergido en su vida de servicio, haya entrado en contacto prematuro con el agua de mar durante su
ejecucion, lo cual puede llevar a cuestionar la futura durabilidad del cajén debido a un mayor riesgo de corrosién del ar-
mado. En 2018, Puertos del Estado encarga al CEDEX realizar una investigacién que profundice en el alcance de curar con
agua de mar estructuras portuarias de hormigén armado que permaneceran sumergidas. Para tal fin, el Area de Ciencia
de Materiales del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales realiza una amplia bateria de ensayos en laboratorio
de hasta 4 aflos y medio de duracién, asi como una evaluacién sobre cajones flotantes ya colocados en los puertos. Esta
publicacién recoge los resultados mas significativos y las conclusiones alcanzadas en el CEDEX tras los estudios llevados
a cabo. El estudio realizado, riguroso y muy completo, ha permitido concluir que no existe un riesgo significativo mayor
de corrosion del armado debido al proceso constructivo de los cajones en plataforma flotante. Los resultados alcanza-
dos tienen un interés maximo ya que resuelven un problema real planteado y avalan la durabilidad de los cajones eje-
cutados con esta tecnologia. Por ello, este documento se convierte en una herramienta técnica valiosa para los puertos
espanoles, ya que asegura la durabilidad de sus estructuras portuarias, y también para las empresas constructoras espa-
folas, que son referente internacional en esta tecnologia, y encontraran en esta publicaciéon un aval técnico para poder
aplicarla en otros paises.

The floating caisson system is a procedure widely used in Spain to construct breakwaters and docks. This system has cons-
tructive and economic advantages, but it means that the concrete, which will be permanently submerged during its service
life, has been exposed to seawater prematurely during its construction, which may lead to question the future durability of the
caisson due to an increased risk of corrosion of the reinforcement. In 2018, State Ports commissioned CEDEX to carry out a tho-
rough study to assess the influence of seawater curing on reinforced concrete port structures permanently submerged under
the sea. For that purpose, it is carried out a wide range of laboratory tests lasting up to 4.5 years, as well as an evaluation of
floating caissons placed in the ports. This publication brings together the most significant results and conclusions reached at
CEDEX after all the studies carried out. This rigorous and very complete study has led to the conclusion that there is no signi-
ficant risk of corrosion of the reinforcement due to the construction process of the caissons on a floating platform. The results
achieved are of maximum interest as they solve a real problem and guarantee the durability of caissons built with this tech-
nology. Therefore, this document becomes a valuable technical tool for Spanish Ports, since it ensures the durability of their
structures, and for Spanish construction companies, which are an international reference in this technology, and will find in
this publication a technical endorsement to apply in other countries.
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The floating caisson system is a procedure widely used in Spain to construct breakwaters and docks. This system has cons-
tructive and economic advantages, but it means that the concrete, which will be permanently submerged during its service
life, has been exposed to seawater prematurely during its construction, which may lead to question the future durability of the
caisson due to an increased risk of corrosion of the reinforcement. In 2018, State Ports commissioned CEDEX to carry out a tho-
rough study to assess the influence of seawater curing on reinforced concrete port structures permanently submerged under
the sea. For that purpose, it is carried out a wide range of laboratory tests lasting up to 4.5 years, as well as an evaluation of
floating caissons placed in the ports. This publication brings together the most significant results and conclusions reached at
CEDEX after all the studies carried out. This rigorous and very complete study has led to the conclusion that there is no signi-
ficant risk of corrosion of the reinforcement due to the construction process of the caissons on a floating platform. The results
achieved are of maximum interest as they solve a real problem and guarantee the durability of caissons built with this tech-
nology. Therefore, this document becomes a valuable technical tool for Spanish ports, since it ensures the durability of their
structures, and for Spanish construction companies, which are an international reference in this technology, and will find in
this publication a technical endorsement to apply in other countries.
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El origen de esta publicacién se situa en el aino 2017 cuando, a instancias de Puertos del Estado y de las autoridades
portuarias afectadas, el Area de Ciencia de Materiales del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales comienza el
estudio de diferentes espaldones de diques de hormigén armado que han mostrado problemas de corrosion antes de
finalizar la vida util de 50 afos para la que fueron diseftadas estas estructuras. El estudio en profundidad de las causas
que, en cada caso, han sido el origen de la corrosién prematura del armado, ha permitido presentar una serie de reco-
mendaciones para mejorar la durabilidad de los espaldones de diques de hormigén armado. El alcance de esta
publicacién incluye aspectos fundamentales como identificar correctamente el ambiente de exposicién de la estructura
y su agresividad, disefiar la geometria del espaldén incluyendo criterios de durabilidad, la seleccién idénea de los ma-
teriales para fabricar el hormigén, el control de estos materiales durante la ejecucién de la obra y la realizacién de una
correcta puesta en obra. Todo ello para lograr una adecuada durabilidad de los espaldones de diques que permita com-
pletar su vida util. El contenido de este documento tiene un gran interés ya que resuelve un problema real planteado en
puertos espafoles, y permitird, en el futuro, realizar obras portuarias mas durables. Desde el CEDEX agradecemos a Puer-
tos del Estado su interés por querer ampliar el estado actual del conocimiento en todo lo concerniente a las patologias
de corrosion del hormigdn expuesto al ambiente marino, asi como la confianza depositada en el Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales para llevar a cabo esta tarea. También agradecemos a las diferentes autoridades portuarias que
han colaborado en el desarrollo de este trabajo su confianza en el CEDEX y su apoyo para poder realizar con éxito el es-
tudio de sus espaldones.

The origin of this publication dates back to 2017 when, at the request of State Ports and the affected Port Authorities, the
Materials Science Area of the Central Laboratory of Structures and Materials began the study of different shoulders of reinfor-
ced concrete docks that had shown corrosion problems before the end of the 50-year useful life for which these structures were
designed. The in-depth study of the causes that, in each case, had been the origin of the premature corrosion of the reinforce-
ment has allowed us to present a series of recommendations to improve the durability of the shoulders of reinforced concrete
dams. The scope of this publication includes fundamental aspects such as correctly identifying the exposure environment of
the structure and its aggressiveness, designing the geometry of the shoulder including durability criteria, the ideal selection
of materials to manufacture the concrete, the control of these materials during the execution of the work and carrying out a
correct implementation. All this to achieve adequate durability of the dike shoulders, allowing them to complete their useful
life. The content of this document is of great interest since it solves a real problem posed in Spanish ports and will allow, in the
future, to carry out more durable port works. From CEDEX, we thank State Ports for its interest in expanding the current sta-
te of knowledge in everything related to the corrosion pathologies of concrete exposed to the marine environment, as well as
the trust placed in the Central Laboratory of Structures and Materials to accomplish this task. We also thank the different Port
Authorities that have collaborated in the development of this work for their trust in CEDEX and their support to successfully
carry out the study of their shoulders.
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La recogida y tratamiento de las aguas residuales es una necesidad ineludible para la conservacién y uso racional de
los recursos hidricos. En Espana, a partir de la aprobacion de la Directiva 91/271, se produjo el gran desarrollo de la depu-
racién a través de sucesivos planes de saneamiento estatales y autonédmicos. Sin embargo, a pesar de la gran evolucién
de estos anos, y considerando el proceso de revisidon actual de esta directiva, quedan todavia actuaciones por abordar,
sobre todo en el rango de las menores poblaciones, y aspectos por mejorar, como la optimizacion energética de las ins-
talaciones, la fiabilidad de los rendimientos, la gestion de pluviales o la estabilizaciéon de fangos. Por todo ello, sigue sien-
do necesaria la formacion y actualizacion en los distintos sistemas de tratamiento, el funcionamiento y la explotacién de
las estaciones depuradoras, asi como otros temas de gran interés relacionados como la reutilizaciéon de aguas, la genera-
cién y el control de olores, y el destino y valorizacién de los fangos procedentes de la depuracién. Todos estos aspectos
informan los contenidos de este curso en su XL edicién.

The collection and treatment of wastewater is an unavoidable necessity for the conservation and rational use of water re-
sources. In Spain, since the approval of Directive 91/271, there has been a great development of wastewater treatment throu-
gh successive state and autonomous community sanitation plans. However, despite the great evolution of these years, and
considering the current revision process of this directive, there are still actions to be addressed, especially in the range of sma-
ller populations, and aspects to be improved, such as energy optimisation of facilities, reliability of performance, rainwater
management or sludge stabilisation. For all these reasons, there is still a need for training and updating in the different treat-
ment systems, the operation and operation of wastewater treatment plants, as well as other related subjects of great interest
such as water reuse, the generation and control of odours, and the destination and recovery of sludge from wastewater treat-
ment. All these issues shape the contents of this course in its XL edition.
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El 26 de julio de 1824, el ingeniero espafiol Agustin de Betancourt fallecia en San Petersburgo. Con motivo del segun-
do centenario de su muerte, esta exposicién da a conocer el legado de uno de los principales ingenieros y técnicos de
la llustracion. Nacido en el Puerto de la Cruz (Tenerife), la trayectoria de Betancourt discurrié por una geografia singular.
Desde La Laguna se trasladd a Madrid y viaj6 en varias ocasiones a Paris e Inglaterra, donde pasé largas temporadas. In-
cluso planeé un viaje fallido a Cuba. Sus ultimos afios de vida transcurrieron en Rusia.

Esta publicacion auna los contenidos presentados en la exposicion homoénima (del 6 de marzo al 16 de junio de 2024,
en la Biblioteca Nacional de Espafia, Madrid), en la que se muestra la extraordinaria labor que desarrollé Betancourt en
el ambito de la ingenieria civil, obteniendo el reconocimiento de destacadas autoridades politicas y cientificas de la
Europa de las Luces: su trabajo para reyes y ministros; sus relaciones con técnicos y emprendedores de distintos paises;
el estudio e invencién de nuevas maquinas; su incansable implicacion en la formacién de nuevos cuadros técnicos y su
decisivo papel en la creacion de las primeras escuelas y museos de ingenieros de caminos y canales de Espafia y Rusia.

OnJuly 26, 1824, the Spanish engineer Agustin de Betancourt died in Saint Petersburg. On the occasion of the second cen-
tenary of his death, this exhibition reveals the legacy of one of the main engineers and technicians of the Enlightenment. Born
in Puerto de la Cruz (Tenerife), Betancourt’s career spanned a unique geography. From La Laguna he moved to Madrid, and
traveled on several occasions to Paris and England, where he spent long periods of time. He even planned an unsuccessful trip
to Cuba. He spent the last years of his life in Russia.

This publication brings together the contents presented in the homonymous exhibition (March 6-June 16, 2024, at the Na-
tional Library of Spain, Madrid), which shows the extraordinary work that Betancourt developed in the field of civil enginee-
ring, obtaining the recognition of outstanding political and scientific authorities of the Europe of the Enlightenment: his work
for kings and ministers; his relationships with technicians and entrepreneurs from different countries; the study and invention
of new machines; his tireless involvement in the training of new technical staff, and his decisive role in the creation of the first
schools and museums of road and canal engineers in Spain and Russia.
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NORMAS DE REDACCION

INTRODUCCION

Ingenieria Civil (IC) se define como una publicacion cientifico-técni-
ca especializada en ingenieria civil y medioambiental. Es editada con pe-
riodicidad cuatrimestral por el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas (CEDEX), organismo publico de referencia en los campos
de la ingenieria civil, la edificacién y el medioambiente, al que han estado
ligados eminentes ingenieros espanoles como Eduardo Torroja o José A.
Jiménez Salas. IC cuenta con un sistema de revision por pares que permite
la evaluacion externa de todos los articulos cientifico-técnicos recibidos,
y acepta para su publicacién articulos sobre trabajos relacionados con las
siguientes dreas temdticas y tecnoldgicas de actividad: Aguas, Estructuras
y Materiales, Puertos y Costas, Transporte y Movilidad, Carreteras, Soste-
nibilidad, Transicién Ecolégica, Geotecnia, Interoperabilidad Ferroviaria,
Patrimonio Histérico de Obras Publicas, Economia Circular y Transfe-
rencia de Conocimiento. En este sentido, la revista realiza una labor fun-
damental como vehiculo de difusion y transferencia tecnoldgica dentro
de las areas de conocimiento mencionadas.

PRESENTACION Y ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Los originales, que deberan ser inéditos, se haran llegar por correo elec-
tronico a la direccion ingcivil@cedex.es, haciendo constar en el asunto del
mensaje que se trata de un articulo presentado para su publicacién en la
revista IC. Esta, por su parte, se compromete a adoptar una decisién so-
bre la publicacion de originales en el plazo de seis meses, reservandose el
derecho de publicacion por un plazo de dos anos de acuerdo con las ne-
cesidades de la misma.

Los originales seguiran la siguiente estructura: (1) pagina de titulo;
(2) introduccién que defina la finalidad del estudio; (3) objetivos perse-
guidos; (4) metodologia utilizada; (5) resultados obtenidos y su significa-
cion; (6) conclusiones principales; (7) agradecimientos; y (8), referencias.

La pagina de titulo, a su vez, ha de incluir los siguientes componentes:
(a) titulo en espanol e inglés; (b) nombre completo del autor/es asi como
su filiacién académica y lugar de trabajo; (c) direccién de correo electr6-
nico y postal del correspondiente autor/a de contacto o corresponding
author; (d) resumen (espanol)/abstract (inglés), con una extension entre
150-250 palabras; y (e), palabras clave (espanol) y keywords (inglés), con
5 términos como minimo y 10 como maximo.

Los originales habran de ir en espafiol y su extension, incluyendo las
correspondientes imagenes, serd entre 15 y 40 paginas, tamaifio A4, en
formato Word, a doble espacio y usando Times New Roman con un ta-
maiio de fuente de 12 puntos. En casos excepcionales podran publicarse
articulos de mayor extension, cuya aceptacion quedara sujeta al criterio
del Comité de Redaccion de la revista.

Las figuras, cuyo objeto es simplificar y/o complementar el texto, se
ordenaran segun el orden de aparicion en el texto, siendo identificadas
con la expresion “figura 17, “figura 27, etc. Todas las figuras deberan lle-
var un pie de imagen o descriptor que ha de ser simple y claro. Mds im-
portante de todo, las figuras habran de enviarse en los formatos propios
de imagen (tiff,, jpg., png., gif., etc.) para conformar los estandares de
calidad plastica y grafica establecidos por la revista. La resolucion de las
imdgenes, para posterior impresion en papel, ha de ser 300 ppp (pixeles por
pulgada), aunque 240 también se puede considerar un valor aceptable.

En el caso de las tablas, se seguird el mismo criterio de numeracién
que en las figuras, utilizando la expresion “tabla 17, “tabla 27, etc. Todas
las tablas llevaran un titulo en cursiva que ha de ser breve y explicativo.

Los titulos de los ejes de coordenadas y cualquier elemento de texto
que se incorpore a las figuras y graficos deben estar realizados en la mis-
ma fuente y tamafio (preferentemente en Minion Pro).

Por su parte, es conveniente que las férmulas y ecuaciones incluidas
en el articulo sean realizadas en Cambria Math con un tamaifio de fuente
de 9 puntos. En todo caso, y al igual que las figuras y tablas, dichas for-
mulas/ecuaciones habran de ir numeradas correlativamente, poniendo el
numero de orden entre corchetes [1], [2], etc.
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Las citas de libros y articulos aparecerdn preferentemente en el
cuerpo del texto y no a pie de pdgina. Las referencias que se inserten
dentro del texto incluiran, entre paréntesis, el autor/res y el afio que co-
rresponda.

En lo que se refiere a la citacién de fuentes bibliograficas o de cualquier
otro tipo, se recomienda la utilizacion de un programa de gestion bibliogra-
fica para insertar las referencias (EndNote, Mendeley, etc.), utilizando el es-
tilo Harvard-APA (American Psychological Association: https://www.apa.
org/). Sirvan a este respecto los ejemplos que siguen a continuacion:

Libros

Dean, E.T.R. (2010). Offshore Geotechnical Engineering. London: Thomas
Telford Publishing.

Fernandez Casado, C. (2013). Historia del puente en Espafia. Puentes ro-
manos. Madrid: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Jiménez Salas, J.A., de Justo, J.L., y Serrano, A. (1981). Geotecnia y
Cimientos II. Mecdnica del Suelo y de las Rocas. Madrid: Editorial Rueda.

Capitulos de libros

Richardson, W.J. (1995). Documented Disturbance Reactions. En W.J.
Richardson, C.R. Greene, C.I. Malme y D.H. Thomson (eds.), Marine Mam-
mals and Noise (pp. 241-324). San Diego, CA (EE UU): Academic Press.

Articulos de revistas

Casagrande, A. (1965). Role of the Calculated Risk in Earthwork and
Foundation Engineering. Terzaghi Lecture. Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, 91(4): pp. 1-40.

Dapena, E., Alagjos, P, Lobet, A., y Pérez, D. (2011). Effect of Recy-
cled Sand Content on Characteristics of Mortars and Concretes. Journal
of Materials in Civil Engineering, 23(4): pp. 414-422.

Tamarit, J., e Iglesias, J.I. (2016). Los sistemas de sefializacion en
Espana: el ERTMS y el ASFA Digital. Ingenieria Civil, n° 182, pp. 27-39.

Ponencias, congresos, conferencias y seminarios

Stive, MLLE, De Schipper, M.A., Luijjendijk, A.P, Ranasinghe,
R.W.M.R.J.B,, Van Thiel de Vries, ].S.M., Aarninkhof, S., Van Gelder-Maas,
C., De Vries, S., Henriquez, M., y Marx, S. (2013). The Sand Engine: A So-
lution for Vulnerable Deltas in the 21st Century? En Coastal Dynamics: 7th
International Conference on Coastal Dynamics, Arcachon, France, 24-28
June, 2013 (pp. 1537-1546). Bordeaux (France): Bordeaux University.

Tesis no publicadas

Toledo, M.A. (1997). Presas de escollera sometidas a sobrevertido: es-
tudio del movimiento del agua a través de la escollera y de la estabilidad
frente al deslizamiento en masa [tesis doctoral inédita]. Madrid: Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM).

Recursos electronicos

A la referencia correspondiente segun el tipo de documento (libro,
articulo, etc.), se anadird a continuacidn, si se estima oportuno, el nimero
de identificacién digital (DOI, por sus siglas en inglés), que es un identi-
ficador tinico y permanente para las publicaciones electrénicas, y si no lo
tuviese se consignard la URL que corresponda poniendo a continuacién
“Disponible en: http://xxxxx”

Garcia de Arquer, EP. et al (2021). Semiconductor quantum dots:
Technological progress and future challenges. Science, 373, eaaz8541.
DOI: 10.1126/science.aaz8541

United States Environmental Protection Agency (EPA) (2018). Guide
to Purchasing Green Power. Washington, DC (EE UU): EPA. Disponible en:
https://www.epa.gov/greenpower/guide-purchasing-green-power
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