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La UNEDy el CEDEX organizaran de forma conjunta en
2016 el Master en Mecénica del Suelo e Ingenieria Geotéc-
nica, dentro de la convocatoria de Formacién Permanente.

Desde 2009 es Master Universitario de titulo propio (de la
UPM hasta 2011y de la UNED desde 2012). El Master ha logra-
do ser una referencia absoluta en Espafia y en lberoamérica
como excelente formacion de profesionales de la geotecnia.

PROGRAMA

Consta de 14 médulos, de una semana de duracién
aproximadamente cada uno:

. Mecanica del suelo basica (2,5 semanas)
. Reconocimientos geotécnicos de campo
. Mecanica de rocas

. Cimentaciones superficiales

. Cimentaciones profundas

. Estabilidad de taludes

. Estructuras de contencién

. Estructuras de tierra

. Taneles

10. Mejora del terreno

11. Geotecnia de presas

12. Geotecnia medio ambiental y minera
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13. Dindmica de suelos y de cimentaciones
14. Modelizacién numérica

El programa se completa con jornadas de Geotecnia
Avanzada, distribuidas a lo largo del curso, que versan sobre:

- Geotecnia de estructuras costa afuera (off-shore)
- Geomecanicaaplicadaal del sector del gasy petréleo
- Fiabilidad geotécnica

- Modelos constitutivos

- Teoria del Estado Critico

- Teoremas de estados limite

- Suelos no saturados

- Geotermia

El temario se refuerza con practicas de laboratorio,
de campo y de simulacién en aula con cédigos numéri-
cos comerciales.

DESARROLLO DEL MASTERY EVALUACION

El Master consta de un periodo lectivo, entre el 1 de
febrero y el 1 de julio, de asistencia obligatoria, en cu-
yas clases se imparte el programa; y un periodo no lec-
tivo, desde julio a octubre, durante el cual el alumno ha
de desarrollar, bajo la tutela de un profesional del sector,
una tesina que ha de defender ante un tribunal a fina-
les de octubre. Las clases se imparten de lunes a viernes
de 9:00 a 13:30 y, de 2 a 3 veces por semana, de 15:00 a
18:00 h. Se realiza una evaluacién continua con ejerci-
cios semanales y tres examenes parciales.

LUGAR, COSTE Y CONDICIONES DE PREINSCRIPCION

Las clases del Master se impartiran en el aula del Labo-
ratorio de Geotecnia del CEDEX, situado en la ¢/ Alfonso XII,
n°3, de Madrid (CP 28014), contandose también con otras
instalaciones docentes del Gabinete de Formacién del CE-
DEX (salén de actos, aula de informética y biblioteca).

El importe de la matricula, incluyendo material di-
dactico, jornadas y las visitas técnicas, es de 6.000 €.

AYUDA
El CEDEX y la UNED podran otorgar ayudas al estudio.
VALOR ANADIDO

Se concederd el premio CEDEX a la tesina mas sobre-
saliente, que otorgara el Director del CEDEX en la cere-
monia de clausura.

La tercera semana de curso se organizara una visita
técnica y, en mayo, un viaje de practicas.

Se celebraran en el aula jornadas profesionales con
objeto de poner a los alumnos en contacto con empre-
sas espanolas con actividad internacional.



Bases del anejo nacional espanol del Eurocédigo EC-7 (proyecto

geotécnico)

Theoretical framework for the Spanish National Annex to Eurocode 7
(Geotechnical Project)
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Resumen

El objetivo de este texto es presentar el contenido del Anejo Nacional Espaiol al Eurocédigo EC-7 que,
desde un punto de vista conceptual, engloba dos aspectos bésicos: eleccién del enfoque de Proyecto que se
debe utilizar para el proyecto de cada actuacién geotécnica y determinacion de los valores de los factores
parciales que afectan a las acciones o a los efectos de las acciones, a los pardmetros geotécnicos y a las resis-
tencias.

La determinacion de dichos aspectos bésicos se ha hecho con la maxima de conseguir un nivel de segu-
ridad similar al que se tiene en la practica geotécnica espafiola habitual, de tal manera que el Anejo Nacional
Espaiiol ha optado por:

« el Enfoque de Proyecto 2 para todas las actuaciones geotécnicas, excepto para el calculo de la es-
tabilidad global y de taludes, para el que se ha optado por el Enfoque de Proyecto 3. Se ha optado
por el Enfoque de Proyecto 2, dado que al no minorar los pardmetros geotécnicos, es el mas pare-
cido a la practica habitual en Espaiia, aspecto éste que se ha considerado primordial mantener sin
cambios

o considerar que los valores de los factores parciales para las acciones deben ser los recogidos en el Ane-
jo Nacional Espanol del Eurocédigo EC-1 “Acciones en estructuras’, con el fin de cumplir la filosofia
de los Eurocodigos, en el sentido de considerar toda la estructura, incluida la cimentacion, como un
todo unico, y

« una serie de valores de los factores parciales de resistencias, para que el dimensionamiento de las actua-
ciones geotécnicas de acuerdo con el EC-7 no difiera del dimensionamiento que se hace actualmente.

En el texto se explican las razones que han llevado a la eleccion de estos valores de los factores parciales de
resistencias relativos a las siguientes actuaciones geotécnicas y estados limite altimos:

« Cimentaciones superficiales: hundimiento y deslizamiento.

« Cimentaciones por pilotes: hundimiento, arrancamiento y capacidad portante por rotura horizontal
del terreno.

o Estructuras de contencion: estabilidad propia de la pantalla.

o Estabilidad de taludes y terraplenes y estado limite tltimo de estabilidad global.

Abstract

This paper describes the normative frame developed in EC7, based on the method of partial factors, and ex-
plains the formal content that a National Annex must have, which makes reference, from a conceptual point of
view, to two basic aspects:

o Design Approach to be adopted in each geotechnical work.
o Values of the partial factors that affect actions or effects of actions, geotechnical parameters and resistances.

The respective decisions have been made with a view to attaining a safety level similar to the level applied in
standard Spanish geotechnical practice.

The geotechnical works analyzed in the National Annex, through the determination of the partial factors, are:
shallow and pile foundations, retaining structures, anchorages, and overall stability and stability of slopes and
embankments.

" Autor de contacto: jose.estaire@cedex.es

! Laboratorio de Geotecnica del CEDEX, Madrid, Espana.
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Bases del anejo nacional...

1. ANEJO NACIONAL DEL EC-7

1.1. Ideas basicas

El Eurocddigo 7: Proyecto Geotécnico (EC-7) propug-
na, en concordancia con los demas eurocédigos estructura-
les, la utilizacion del método de los factores parciales para la
verificacién de los diferentes estados limite dltimos. A este
respecto, el EC-7 distingue los siguientes tipos de estados li-
mite ultimos: de equilibrio estético (tipo EQU), de rotura o
deformacién excesiva de un elemento estructural (tipo STR)
o de una seccion del terreno (tipo GEO), de comprobacion
hidraulica de la subpresion (tipo UPL) y de fallo por levan-
tamiento o inestabilidad hidraulica (tipo HYD).

En el caso de los estado limite ultimos de rotura o de-
formacion excesiva (STR y GEO), la verificacién se realiza
mediante la expresion E, < R, donde E, es el valor de cal-
culo de los efectos de las acciones y R, es el valor de célculo
de la resistencia del terreno.

Por su parte, el Anejo Nacional es un documento que
define todos aquellos aspectos y valores que cada uno de
los diferentes eurocédigos deja abiertos para ser fijados por
los distintos paises que aceptan el marco normativo de los
eurocddigos.

En el texto del EC-7 hay 45 cldusulas abiertas para que
el Anejo Nacional correspondiente indique, en cada caso,
la opcidén o los valores elegidos por cada pais. Desde un
punto de vista conceptual, estas 45 clausulas hacen referen-
cia a dos aspectos basicos:

« Enfoque de Proyecto (“Design Approach’, en su ter-
minologia en inglés) que se debe utilizar para el pro-
yecto de cada actuacién geotécnica.

 Valores de los factores parciales que afectan a las ac-
ciones o a los efectos de las acciones, a los parame-
tros geotécnicos y a las resistencias.

Adicionalmente, el Anejo Nacional puede indicar el
contenido minimo exigido que debe tener cualquier pro-
yecto geotécnico y los valores limite de los movimientos
permitidos en cada actuacién geotécnica. Asimismo pue-
de contener informacién complementaria que sirva como
guia de aplicacién del marco normativo del propio EC-7.

1.2. El Anejo Nacional Espafol
1.2.1. Introduccién

El Anejo Nacional Espaiiol se ha redactado por un co-
mité formado basicamente por personal técnico del Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX, apoyado por personas de la
comunidad geotécnica nacional, pertenecientes al mundo de
la universidad y de las empresas consultoras y constructoras.

El principal objetivo del Anejo Nacional ha sido definir
tanto el enfoque de proyecto a utilizar en cada caso como
los valores de los factores parciales para cada una de las ac-
tuaciones geotécnicas recogidas explicitamente en el EC-7.

La determinacion de los valores de los factores parcia-
les se ha realizado teniendo como principio basico que se
consiga un nivel de seguridad similar al que se tiene en la
practica geotécnica espaiola habitual.

6 | Ingenieria Civil 181/2016

Sin embargo, el primer problema que se plantea para
conseguir dicho objetivo es la inexistencia de un procedi-
miento unico que se pudiera denominar “espafiol’, puesto
que existen tres documentos de caracter geotécnico, con
diferente rango normativo como son la Guia de Cimenta-
ciones de Obras de Carretera (2002), las Recomendacio-
nes Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias (ROM
0.5-05, 2005) y el Documento Basico SE-C Cimientos del
Cédigo Técnico de la Edificacién (2006), que presentan di-
ferentes formulaciones que conducen, en ocasiones y como
es bien sabido, a dimensionamientos dispares.

1.2.2. Enfoque de proyecto

El analisis de los diferentes Enfoques de Proyecto exis-
tentes en el EC-7 ha hecho que el Anejo Nacional Espariol
haya optado por el Enfoque de Proyecto 2 para todas las
actuaciones geotécnicas, excepto para el clculo de la esta-
bilidad global y de taludes, para el que se ha optado por el
Enfoque de Proyecto 3.

Cabe recordar que, con objeto de dar cabida a las di-
ferentes maneras de abordar el dimensionamiento geotéc-
nico existentes en los distintos paises, el EC-7 define tres
Enfoques de Proyecto distintos que se diferencian bésica-
mente en los pardmetros a los que se aplican simultanea-
mente los factores parciales: acciones (o los efectos de las
acciones), materiales o resistencias, tal como se muestra
simplificadamente en la tabla 1.

Tabla 1. Uso de los factores parciales en los diferentes Enfoques
de Proyecto

Minoraciénde  Minoracion

Enfoque de Mayoracion ArAmetros de
Proyecto de acciones P o . .
geotécnicos resistencias
Combinacion 1 X
1
Combinacion 2 X X@
2 X(b) X
3 X(b) X

Notas: @ sélo pilotes cargados axialmente y anclajes; © o efectos de las acciones

El andlisis de esta tabla permite realizar las siguientes
consideraciones:

+ En el Enfoque de Proyecto 1 se deben realizar dos
célculos complementarios: en la Combinacién 1
unicamente se mayoran las acciones, mientras que
en la Combinacién 2, las acciones se mantienen con
su valor representativo y se minoran los parametros
geotécnicos y las resistencias.

« En el Enfoque de Proyecto 2 se mayoran las acciones
(0 los efectos de las acciones) y se minoran las resis-
tencias, dejando sin minorar los valores de los para-
metros geotécnicos.

« En el Enfoque de Proyecto 3 se mayoran las acciones
(0 los efectos de las acciones) y se minoran los valo-
res de los parametros geotécnicos.

En el Anejo Nacional se ha elegido el Enfoque de Proyec-
to 2 porque al no minorar los parametros geotécnicos es el
mas parecido a la practica habitual en Espaiia, aspecto éste
que se ha considerado primordial mantener sin cambios.



Sin embargo, la gran diferencia entre el método tra-
dicionalmente utilizado en Espaia y el que se preconiza
en el Anejo Nacional Espafiol es el tratamiento de las ac-
ciones. En la practica tradicional, los calculos geotécnicos
se hacen con acciones y efectos de las acciones sin mayo-
rar, mientras que el Enfoque de Proyecto elegido implica
la mayoracion de las acciones o de los efectos de las accio-
nes, siguiendo los criterios emanados en el Eurocddigo 1
de “Acciones en estructuras”

Como referencia de lo preconizado en el Anejo Nacio-
nal Espaiiol, en la tabla 2 y en la figura 1 se recogen los En-
foques de Proyecto elegidos por el resto de paises que han
adoptado los Euroc6digos como marco normativo.

Tabla 2. Enfoques de Proyecto elegidos por los diferentes paises
europeos

Pais Enfoque Pais Enfoque
de Proyecto de Proyecto
Alemania 2/2% Hungria 2/ 2%
Austria 2 Irlanda 1/2/3
Bélgica 1 Islandia 1
Chipre 2/2* Italia 1/2
Croacia 2 Lituania 1
Dinamarca 3 Luxemburgo 2
Eslovaquia 2 Noruega 3
Eslovenia 2 Polonia 2/2*
Estonia 2 Portugal 1
Finlandia 2/ 2% Republica Checa 1/2/3
Francia 2 Rumania 1
Gran Bretaha 1 Suecia 3
Grecia 2/2* Suiza 3
Holanda 3

Nota: El Enfoque de Proyecto 2* es una variante del Enfoque de Proyecto 2

Bases del anejo nacional...

1.2.3. Valores de los factores parciales de mayoracioén de
acciones o de efecto de acciones

Una vez optado por el Enfoque de Proyecto 2, el siguien-
te paso fue determinar los valores de los factores parciales de
mayoracién de acciones o de efecto de acciones. Para ello,
primeramente, en el Anejo Nacional Espafiol se ha propues-
to que la mayoracidn se realice sobre las acciones, por lo que
las actuaciones geotécnicas se van a dimensionar con el efec-
to de las acciones que se obtienen de combinar las acciones
previamente mayoradas, tal como se recoge en la ecuacién 1,
tomada del EC-0 “Bases de célculo de estructuras™

275,/'51(,/ +7pP+701V01% 1 T 270,1"/’0,1'01(,1' (1)
721 i1

donde vy, v, y v, son los factores parciales de mayo-
racion de cargas, ¥ son los coeficientes de combinacién
de las acciones variables, G son las acciones permanen-
tes, P es la accion del pretensado y Q son las acciones
variables.

En la figura 2 se muestra esquemdticamente esta for-
ma de célculo, considerando unicamente por simplicidad
las cargas verticales, donde V, es el efecto de las acciones y
R ,eslaresistencia de cdlculo del terreno frente a las accio-
nes verticales.

En el Anejo Nacional se ha optado por considerar que
los valores de los factores parciales para las acciones deben
ser los recogidos en el Anejo Nacional Espanol del Euroco-
digo EC-1 “Acciones en estructuras”

Esta eleccion se ha realizado para cumplir fielmente
la filosofia de los Eurocddigos, en el sentido de conside-
rar toda la estructura, incluida la cimentacién, como un
todo unico por lo que las combinaciones de acciones, con-
venientemente ponderadas y mayoradas, se deben utilizar
para el dimensionamiento de todos los elementos tanto es-
tructurales como de cimentacion.

TE]
/ Espaha

@ -

Turquia )

: < niors
——

Figura 1. Enfoques de Proyecto elegidos en los Anejos Nacionales de los diferentes paises europeos

[Tomada de Bond (2012)].
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Figura 2. Método de mayoracién de acciones para la verificacién del estado limite de hundimiento de

una cimentacién superficial (por simplicidad, s6lo se muestran las acciones verticales desfavorables)

[Tomada de Frank et al. (2007)].

1.2.4. Valores de los factores parciales de minoracion de
resistencias

Una vez elegidos los valores de los factores parciales de
mayoracion de acciones o de efecto de acciones, el siguien-
te paso consistié en determinar los valores de los coeficien-
tes de minoracion de resistencias (y,) para las diferentes
actuaciones geotécnicas recogidas explicitamente en el
EC-7 que son las siguientes: cimentaciones superficiales y
profundas, taludes y estabilidad global, estructuras de con-
tencion tipo pantallas y anclajes.

Este paso es el que se desarrolla mas pormenorizada-
mente en los siguientes apartados.

2. CIMENTACIONES SUPERFICIALES
2.1. Introduccion

En este apartado se analiza el procedimiento utilizado
para la determinacién de los valores de los coeficientes de
minoracién de resistencias (y,) para los diferentes estados
limite ultimos relativos a cimentaciones superficiales que
son los siguientes: hundimiento, deslizamiento por la base,
vuelco rigido, estabilidad global y capacidad estructural.

El estado limite tltimo de hundimiento es, en general,
el mds determinante y especifico de esta actuacién geotéc-
nica, junto con el correspondiente al deslizamiento por la
base.

Por su parte, el estado limite de vuelco rigido es un es-
tado limite de equilibrio (tipo EQU) en el que las resisten-
cias de los materiales no intervienen, el estado limite de
estabilidad global se debe analizar con el Enfoque de Pro-
yecto 3, como se decia anteriormente, y el estado limite de
capacidad estructural se debe analizar como una estructu-
ra de hormigén armado, mediante el EC-2 “Proyecto de es-
tructuras de hormigén”
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2.2. Estado limite ultimo de hundimiento

2.2.1. Determinacidn de la carga de hundimiento a partir
de férmulas analiticas

El estudio del estado limite de hundimiento se realizd
mediante el andlisis de las expresiones contenidas en la fi-
gura 3, en cuya columna izquierda se esquematiza el siste-
ma de proyecto utilizado en la practica geotécnica habitual
en Espafa, y en la derecha el método preconizado por el
EC-7 con el Enfoque de Proyecto 2.

El esquema comparativo de ambos métodos de di-
mensionamiento lleva a la conclusion de que el coeficien-
te global (FS) habitualmente utilizado, se puede equiparar
al producto de los factores parciales de acciones (y,) y de
resistencias (y,). Esto implica que la incertidumbre con la
que se plantea habitualmente el dimensionamiento con el
método de los coeficientes globales se debe considerar di-
vidida, al aplicar el EC-7, en dos conceptos: una parte que
afecta a la cuantificacién de las cargas y otra parte que se
refiere a la determinacién de las resistencias del terreno.
Por tanto, el uso de la expresion anterior [FS=vy, -y, ] per-
mite determinar el valor del factor parcial de minoracién
de resistencias si se tienen en cuenta los valores de los fac-
tores parciales de mayoracion de acciones y del FS utiliza-
do normalmente.

A este respecto y a efectos cuantitativos globales, se
puede hacer la suposicion de que, en general, las cargas
permanentes suponen 2/3 del total, teniendo el tercio res-
tante caracter variable, por lo que, en ese caso global, el
factor parcial de acciones y, toma un valor medio de 1,40,
ya que las acciones variables se mayoran por 1,35 y las per-
manentes por 1,50. Por otra parte, las normativas y guias
espafiolas de caracter geotécnico, en particular la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera, aboga por un coe-
ficiente de seguridad frente al hundimiento de 2,60, para



Bases del anejo nacional...

ESPANA

EC-7

N

Qactuante = ﬁ

h
Qadmisible = To
FS

Jactuante = Yadmisivte = B”

N = Thespaiol — FS = B*L'qp
B*'L* FS N

By Ry

B _ Nyr
Eq= Qactuanted = ﬁ

o Anec(Xx /Vu)

R
e ¥Yr
D.A. 2 = yy =1= qnec = qnespaiiol
Nye _dn
B*L*  yp
B L qy
YrYF = N

¢

FS=%Yr.YF

Figura 3. Esquema comparativo del analisis del estado limite tltimo de hundimiento por el sistema

habitual espafiol y por el EC-7.

la combinacion de acciones caracteristicas que se puede
asimilar a la combinacion caracteristica de las situaciones
persistentes y transitorias.

Por tanto, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente,
el factor parcial de resistencia se puede obtener tal y como
se muestra a continuacion:

FS=v,-1,40=2,60 =>y, =185

A la vista de lo recogido en este apartado, la propues-
ta que se hace en el Anejo Nacional Espaiiol sobre el va-
lor del factor parcial de resistencia en el célculo del estado
limite de hundimiento de cimentacién superficial es de
1,85.

Un esquema semejante de comparacion fue el utiliza-
do en la determinacién de los factores parciales del Ane-
jo Nacional de Alemania (Frank et al., 2007). Este mismo
resultado fue obtenido por Estaire y Perucho (2008) en un
estudio en el que se calcularon unos 60.000 casos diferen-
tes de cimentaciones superficiales de diferentes geometrias
y sometidas a distintos sistemas de cargas.

A efectos comparativos, en la tabla 3 se recoge el valor
del factor parcial de resistencias en el dimensionamiento
del estado limite de hundimiento de cimentaciones super-
ficiales indicado en el Anexo Nacional de alguno de los
paises que han elegido el Enfoque de Proyecto 2.

Tabla 3. Valor del factor parcial de resistencias en el dimensionamiento
del estado limite de hundimiento de cimentaciones superficiales

Pais Ya
Espana 1,85
EC-7 (valor recomendado) 1,40
Alemania 1,40
Francia 1,40
Chipre 1,40
Finlandia 1,55
[talia 2,30

Es conveniente sefalar que el valor indicado para este
coeficiente en el Anejo Nacional de Alemania es bajo (1,40),
comparado con el propuesto en Espaia (1,85), debido a que
en ese pais el coeficiente de seguridad global utilizado para
el estado limite de hundimiento de cimentaciones superfi-
ciales era habitualmente de 2,0, tal como puede verse en los
valores de la DIN 1054, mostrados en la figura 4. Ademas,
hay que considerar que, aunque no establecido oficialmente,
habia una cierta tradicién de minorar los parametros geo-
técnicos, antes de realizar el célculo (con un valor de 1,3...)
para la cohesion y 1,1 para la tangente del dangulo de roza-
miento) (Lesny, 2013) lo que iguala en parte el dimensiona-
miento que se pudiera obtener.

Caso de carga*

1 2 3
Frente al hundimiento 2 1.5 1,3
Frente al deslizamiento 1,5 1,35 1,2
Frente a la subpresién 1,1 1] 1,05

* Caso 1:
Caso 2:

Caso 3:
talaciones de obra, etc.

Cargas permanentes y sobrecargas de actuacidn frecuente (incluido el viento).
Sobrecargas que actian ademas de las del caso 1, pero no de forma regular. Cargas de construccion.

Sobrecargas extraordinarias superpuestas a las del caso 2, como los efectos sismicos, derrumbe de ins-

Figura 4. Coeficientes de seguridad DIN 1054 (Nov. 1969) [Tomado de Rdez. Ortiz (1989)].
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Por su parte, Francia utiliza en el calculo de hundi-
miento de cimentaciones superficiales, ademas de este fac-
tor parcial de resistencias, un coeficiente de modelo de
valor 1,20, lo que hace que, a efectos comparativos, pueda
equipararse a un factor parcial de 1,70.

Por ultimo, se debe indicar que los valores repre-
sentativos o caracteristicos de la carga de hundimien-
to se pueden obtener de las formulaciones analiticas
que se consideren convenientes, ya sean las indicadas
en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, en
la ROM 0.5-05, en el Codigo Técnico de la Edificacién
o en cualquier otro texto, incluida la formulacién que
recoge el EC-7 en su Anejo D, que tiene caracter unica-
mente informativo.

2.2.2. Determinacion de la carga de hundimiento basada
en ensayos geotécnicos de campo

El EC-7, en su apartado 6.5.2.3, también permite es-
timar la carga de hundimiento del terreno a partir de
ensayos geotécnicos de campo, mediante la aplicacién
de métodos semi-empiricos. De hecho, en el Anejo E
se indica la expresidon que permite el uso de la presion
limite equivalente neta de cdlculo (p* ) obtenida en un
ensayo presiométrico, para obtener la carga de hundi-
miento de cdlculo (R,) tal como se recoge a continua-
cién.

)

La ecuacién 2 implica que no se utiliza ningin factor
parcial de resistencias o de materiales en la estimacién de
la carga de hundimiento de calculo.

Esta forma de abordar el célculo no es equiparable a la
practica geotécnica espaiiola, en la que la carga que se es-
tima con esas expresiones se minora posteriormente con
un coeficiente de seguridad global que, en muchos casos,
toma valor de 3,0. Este aspecto se ha indicado en el Anejo
Nacional para equiparar el nivel de seguridad con el que se
realicen este tipo de calculos.

Por ultimo, se debe indicar que este esquema de calculo
es susceptible de ser extendido a los resultados obtenidos
de otros ensayos de campo, como pueden ser los ensayos
de penetracion estatica.

2.3. Estado limite ultimo de deslizamiento

El andlisis del estado limite de deslizamiento por la
base se realiza de acuerdo a lo recogido en la cldusula 6.5.3
del EC-7, en la que se utiliza la siguiente expresion:
H,<R,+R (3)

En dicha expresion H, es la componente de las cargas
de calculo actuantes en el plano de deslizamiento que debe
incluir los valores de céalculo de todos los empujes activos
actuantes sobre la cimentacion, R es el valor de calculo de
la resistencia al deslizamiento, dado por el rozamiento en
la base, y R ; debe englobar todas las fuerzas resistentes
causadas por empujes de tierra, es decir, los empujes pasi-
vos. A este respecto, el Anejo Nacional indica un valor de
2,0 para el factor parcial de minoracion de esta resistencia
debida al empuje pasivo, lo que implica, en el fondo, consi-
derar tinicamente, en el cilculo, la mitad del empuje pasivo
total que ademads tiene en cuenta la dificultad de que se de-
sarrolle totalmente dicho empuje dado los grandes despla-
zamientos necesarios para ello.

Por otra parte, la calibracion del factor parcial de resistencia
al deslizamiento por la base se ha realizado de manera analoga
al estado limite de hundimiento, lo que implica la comparacién
del dimensionamiento de una cimentacion superficial frente a
dicho estado limite por el método habitual en Espana y el pre-
conizado en el EC-7, tal como se recoge en la figura 5.

Como puede verse, la comparacién lleva a la misma
expresion indicada anteriormente para el estado limite de
hundimiento. Por lo tanto, teniendo en cuenta la expresion
anterior, los valores del factor parcial de las acciones, indi-
cados anteriormente y que el coeficiente de seguridad glo-
bal que se utiliza normalmente en la practica geotécnica
espaiola para este estado limite tiene un valor de 1,50, para
las situaciones permanentes y transitorias, el factor parcial
de la resistencia (y,) toma un valor de 1,10, que es igual al
valor recomendado en el Anexo A del EC-7.

2.4. Estado limite de servicio
La verificacién del estado limite de servicio es un tema

complejo dentro del marco de referencia del EC-7 ya que
no existe el concepto de tension admisible.

ESPANA EC-7

Eq = Ry

FS§ = Fesmb:‘!:‘zadam =15 Eq =E.ye

Fdesesmbmzadm'a W. Ega
T Yr
W.tgd W.tgs
FS=T21'5 Ea= Ry = E.yp= =
W .tgé

E =Y¥Yr-Yr
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Figura 5. Esquema comparativo del andlisis del estado limite Ultimo de deslizamiento por el sistema

habitual espafiol y por el EC-7.
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Por una parte, desde el punto de vista del Anejo Na-
cional Espafiol, este documento tinicamente va a indicar
que el estado limite de servicio se debe comprobar con las
cargas de servicio, es decir, sin mayorar. Quedara compro-
bado cuando los movimientos de la cimentacion (tanto
asientos como giros) sean inferiores a los limites tolerables
por la estructura. Estos valores limite se ha preferido no in-
dicarlos de manera general en el Anejo Nacional y remitir-
se a que “se deberan especificar en cada proyecto concreto”.

Sin embargo, queda la cuestién de la forma en la que se
debe realizar la verificacion de este estado limite muy liga-
do al concepto de tensién admisible o de trabajo. A este res-
pecto, hay que tener en cuenta que en el marco del EC-7 no
aparece especificamente el concepto de tension admisible

Bases del anejo nacional...

con el que efectuar una estimacion inicial de los movi-
mientos. Quizas la unica indicacién que se puede hacer es
que el Anejo Geotécnico, adjunto a cada proyecto, realice
una estimacién de movimientos para diferentes cargas, de
tal manera que el proyectista compruebe posteriormente
que la carga de trabajo de la cimentacién es compatible con
los movimientos maximos permitidos.

3. CIMENTACIONES POR PILOTES
3.1. Introduccién

El tema de las cimentaciones por pilotes se aborda,
de manera muy amplia, en el Capitulo 7 del EC-7 que

Figura 6. Algunos estados limite de cimentaciones por pilotes [Tomada de Bond (2008)].
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comienza con la definicion de los estados limite a conside-
rar y con los métodos y consideraciones de calculo, hacien-
do especial hincapié en las pruebas de carga en pilote. Se
distingue entre pilotes cargados axialmente, tanto a com-
presion como a traccién y pilotes sometidos a carga lateral.

Los diferentes estados limite ultimos relativos a cimen-
taciones por pilotes comprenden los siguientes conceptos:

« Capacidad portante: se analizan los modos de fallo
relacionados con la falta de resistencia del terreno.
Estos estados limite son los de hundimiento, arran-
que y rotura horizontal.

« Estabilidad global de la zona de apoyo: se analizan
lineas de rotura que engloben toda la cimentacién
mediante las técnicas de célculo de estabilidad de ta-
ludes.

» Rotura estructural: se analiza la resistencia estructu-
ral del pilote y del encepado.

En la figura 6 se muestran esqueméticamente algunos
de estos estados limite tltimos.

De los estados limite ultimos relativos a la capacidad
portante del terreno, el hundimiento es, en general, el mas
determinante de esta actuacién geotécnica por lo que es el
unico que se trata especificamente con mas detalle.

El estado limite de estabilidad global se debe analizar
con el Enfoque de Proyecto 3, como se comentara poste-
riormente, y los estados limite relativos a la rotura estruc-
tural se deben analizar mediante el EC-2 “Proyecto de
estructuras de hormigoén”

En lo que respecta a los métodos de célculo, el dimen-
sionamiento de las cimentaciones por pilotes, de acuerdo
con el EC-7, puede realizarse, en términos generales, si-
guiendo los diferentes métodos recogidos en la tabla 4.

Tabla 4. Métodos de calculo de las cimentaciones por pilotes

Método basado en: Condiciones / limitaciones

Se debe demostrar, por
medio de cdlculos u otros
medios, que los resultados
son consistentes con otras

experiencias relevantes

Ensayos estaticos de carga

Se debe demostrar su validez
Métodos de célculo empiricos o mediante ensayos estaticos
analiticos de carga en situaciones
comparables

Se debe demostrar su validez
mediante ensayos estaticos
de carga en situaciones
comparables

Ensayos dindmicos de carga

Enfoque apoyado por
los resultados de un
reconocimiento geotécnico
del emplazamiento y de
ensayos in situ

Comportamiento observado en una
cimentacion sobre pilotes similar

Como se puede deducir de la tabla anterior, en el di-
mensionamiento de las cimentaciones por pilotes el EC-7
da prioridad a los ensayos estiticos de carga, bien para
efectuar el dimensionamiento directamente a partir de los
resultados de estos ensayos, bien para utilizarlos de valida-
ci6on del dimensionamiento realizado por métodos empiri-
cos o analiticos, o a partir de ensayos dindmicos de carga.
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Sélo en el caso del método observacional no se hace refe-
rencia a los ensayos estaticos de carga.

En la préctica espafiola, el dimensionamiento basado
en calculos mediante formulaciones analiticas o empiricas
es, sin embargo, el mas utilizado, lo cual crea un cierto pro-
blema en el enfoque inicial del asunto.

En este apartado se indican los métodos de célculo y se
proponen los valores de los coeficientes de minoracién de
resistencias (y,).

3.2. Estado limite ultimo de hundimiento
3.2.1. Ideas bdsicas

El estado limite de hundimiento implica la verificacién
de la expresion E, < R, donde E, es el valor de cilculo de
los efectos de las acciones y R es el valor de cdlculo de la
resistencia del terreno frente a una accién. La determina-
cién del valor de célculo de los efectos de las acciones (E,)
ya se ha comentao en el Apartado 1.2.3 de este articulo.
Por su parte, el valor de céalculo de la resistencia del terre-
no que, en este caso, es la carga de hundimiento de célculo
del terreno (R_,) se obtiene de la suma de la resistencia de
célculo por punta (R, ) y por fuste (R_,), tal como se reco-
ge en la ecuacion 4:

Rc;d = Rb;d + Rs;d (4)

Las resistencias de célculo por punta y por fuste se ob-
tienen a partir de los valores caracteristicos minorados por
el factor parcial de resistencia correspondiente (y, para la
resistencia por punta y y_ para la resistencia por fuste), tal
como se indica en las expresiones de la ecuacién 5:

R R
b,k s,k
R, ,=—2%;, R, =% (5)
b,d 717 s,d 7/5

Esta resistencia de calculo del terreno se puede deter-
minar, de acuerdo con el EC-7, a partir de férmulas analiti-
cas, de ensayos geotécnicos de campo, de ensayos de carga
estatica o de ensayos de impacto dindmico, como se desa-
rrolla en los apartados siguientes.

3.2.2. Resistencia ultima del terreno a partir de férmulas
analiticas

Se debe destacar en primer lugar que este procedimien-
to de calculo se considera en el EC-7 un “procedimiento
alternativo” que se desarrolla Uinicamente en la cldusu-
la 7.6.3.2.(8). Sin embargo, en Espana es el procedimiento
mas utilizado para el dimensionamiento de pilotes.

En este método de célculo, los valores representativos o
caracteristicos de las resistencias por punta y fuste se pue-
den obtener de las formulaciones analiticas que se consideren
convenientes, ya sean las indicadas en la Guia de Cimenta-
ciones de Obras de Carretera, en la ROM 0.5-05, en el Codi-
go Técnico de la Edificacion o en cualquier otro texto, dado
que el EC-7 no fija ninguna referencia en este aspecto.

Ademas, se deberd, de acuerdo con la propuesta conte-
nida en el Anejo Nacional Espaiiol, utilizar un coeficiente
de minoracién adicional, denominado coeficiente de mo-
delo (v, ,) que tenga en cuenta la incertidumbre asociada
a no disponer de resultados de ensayos estaticos de carga



sobre pilotes de prueba que, como se decia anteriormente,
es el método preferido por el EC-7. Por lo tanto, las resis-
tencias de calculo por punta y por fuste se obtienen a partir
de las expresiones siguientes:

R R
_ bk R _ s,k (6)

R, = ; =
Y A A A
Las resistencias caracteristicas, de acuerdo con la clau-
sula 7.6.2.3 (8), pueden obtenerse a partir de los valores
caracteristicos de la resistencia por punta (q,,) y por fus-
te (q,;,) de las diferentes capas del terreno (obtenidos, a su
vez, de los parametros geotécnicos de las mismas) y de las

superficies de pilote correspondientes:

Ry =4y Roi :ZASJ "bs,ik
i

Los valores de los coeficientes de minoracién de resis-

tencia por punta y fuste y del coeficiente de modelo se pue-

den determinar a partir de las ecuaciones 8 y 9, similares

a la ecuacion anteriormente deducida para las cimentacio-

nes superficiales:

7)

(8)

Resistencia por punta => FS, =y, -y, - Yra

Resistencia por fuste => FS =y -y -V, 9)
Estas expresiones indican que el coeficiente de seguridad
global actualmente en uso se puede entender como el pro-
ducto de los factores parciales de acciones, de resistencia y
de modelo.

El uso de estas expresiones permite determinar los fac-
tores parciales de resistencia por punta y por fuste, si se
realizan las siguientes consideraciones:

o Los valores de los factores parciales de mayoracion
de acciones son los recogidos en el Anejo Nacional
del EC-1.

« En la practica geotécnica habitual espafola se sue-
len utilizar valores distintos para el coeficiente de se-
guridad global de resistencia por punta y por fuste,
aunque existen argumentos para considerar que es-
tos valores, en un estado limite ultimo, deberian ser
iguales.

« Unos valores de coeficientes de seguridad global que
se pueden derivar de lo indicado en la Guia de Ci-
mentaciones de Obras de Carreteras, para pilotes
perforados, serian: 2,60 para la resistencia por punta
y de 2,15 para la resistencia por fuste.

o Se ha elegido para el coeficiente de modelo un va-
lor de 1,40 para que coincida con los valores de los
coeficientes de correlacion ¢, y €, comentados pos-
teriormente y, de esta forma, haya una cierta con-
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tinuidad entre los resultados obtenidos mediante el
método de célculo a partir de féormulas analiticas y a
partir de ensayos geotécnicos de campo.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, en el
Anejo Nacional Espaiiol, se proponen, para los pilotes per-
forados, un factor parcial de resistencia por punta y por
fuste de 1,35y 1,10, respectivamente.

Por otra parte, con objeto de tener en cuenta el dife-
rente grado de incertidumbre asociado a la ejecucion de
las distintas tipologias de pilotes (pilotes hincados y pilotes
barrenados con y sin control de parametros de ejecucion),
el Anejo Nacional ha optado por dar valores diferentes de
los factores parciales para dichas tipologias de pilotes, tal
como se recoge en la tabla 5.

Como se puede comprobar, los factores parciales para
los pilotes hincados son menores que los de los pilotes per-
forados dado que se consideran mas seguros por su méto-
do de ejecucion mientras que los correspondientes a los
pilotes barrenados son mayores por su mayor incertidum-
bre en la ejecucion.

Por ultimo, con objeto de comparar la propuesta espa-
fiola con la de otros paises, en la siguiente tabla se recogen
los valores indicados en los anejos nacionales de paises que
han elegido el Enfoque de Proyecto 2.
Tabla 6. Valor del factor parcial de resistencias en el
dimensionamiento del estado limite de hundimiento de pilotes
perforados

Pais Yy 12 v Yag
Espana 1,35 1,10 1,25 1,40
SVl 1,10 1,10 1,10 1,009

recomendado)

. 1,109 1,100 1,10® ©

Alemania 1400 1,400 1400 1,00
Francia 1,60 1,30 145 >1,00
Chipre 1,10 1,10 1,10 1,25
]’60«)
Finlandia 1,20 1,20 1,20 1,959
1,400

Italia 1,35 1,15 1,25 1,00

Notas: (a) Coeficiente de minoracion de resistencia total, comentado posteriormente
(b) Uso de ensayos estaticos y dindmicos de carga;

(0) En base a pardmetros del terreno;

(d) El EC-7 indica que podran ser necesarios valores superiores a 1,00 cuando la
resistencia se obtenga a partir de pardmetros del terreno;

(e) A partir de ensayos dindmicos, y aa=085x1,20;
(f) Para pilotes a friccién;

(g) Para pilotes en terrenos cohesivos a corto plazo;
(

h) Para pilotes en terrenos cohesivos a largo plazo.

Tabla 5. Valores de los factores parciales de minoracion de resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes por el método analitico

. Pilotes Pilotes Pilotes de barrena continua  Pilotes de barrena continua
Concepto Simbolo . R . .
hincados perforados con control de parametros sin control de pardmetros
Resistencia por punta Y, 1,25 1,35 1,45 1,50
Resistencia por fuste Y. 1,05 1,10 115 1,20
Modelo Yeq 1,40 1,40 1,40 1,40
Resistencia total yL“f‘ 1,15 1,25 1,30 1,35

Nota @: Coeficiente de minoracion de resistencia total, comentado posteriormente y utilizado en el método de calculo basado en ensayos geotécnicos de campo.
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3.2.3. Carga de hundimiento ultima del terreno a partir de
ensayos geotécnicos de campo

El EC-7 también permite que se dimensionen las ci-
mentaciones por pilotes a partir de los resultados de ensa-
yos geotécnicos de campo. Es importante resaltar que, en
este punto, en el EC-7 no se indican los ensayos concretos a
los que se refiere este apartado, aunque los multiples ejem-
plos de aplicacion existentes en la literatura parecen hacer
referencia, al menos, a los ensayos presiométricos y los en-
sayos tipo CPTU Frank et al (2004) y Orr (2005).

En este procedimiento de calculo, los valores represen-
tativos o caracteristicos de las resistencias por punta y fus-
te se obtendrdn, por correlaciones con los resultados de
los ensayos de campo, para cada uno de los emplazamien-
tos de dichos ensayos, en los que se obtendra un perfil del
terreno. La resistencia total caracteristica (R ,), obtenida
como suma de la resistencia por punta y fuste, sera la me-
nor de los dos siguientes valores:

(RC'C‘?] )medio . (Rc,ca/ )min (10)
& 4

Rc,k: b'k+RS’k:m1n

siendo (R__), a0 ¥ R_ )i los valores medio y mini-
mo de los valores calculados a partir de los resultados de
los ensayos de campo y ¢, y €,, unos factores parciales que
dependen del niimero de “perfiles de ensayos” que se hayan
obtenido con los ensayos, tal como se refleja en la tabla 7.

Tabla 7. Valores de los factores parciales de minoracién de
resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes a partir de
ensayos geotécnicos de campo

Numero de perfiles 1 5 3 4 5 7 10

de ensayos
53 140 135 133 131 129 127 125
&, 140 127 123 120 115 1,12 1,08

Nota: El concepto de “perfil de ensayo” puede entenderse como un emplazamiento
en el que se haya ejecutado un ensayo tipo CPTU o perforado un sondeo en el que

se hayan realizado ensayos presiométricos.

Dada la falta de experiencia en Espafia de esta forma de
calculo, el Anejo Nacional ha optado por mantener los va-
lores propuestos en el Anexo A del EC-7. Como puede ver-
se en la tabla anterior, los coeficientes de correlacion van

2,2
2 J
c
:g 1,8 - — & -EN
%: —a— Estonia
= — o~ - Finlandia
E —a—|rlanda
2 164 --#---|talia
% —+— Paises Bajos
S — % — Noruega
S —— Rumania
S 14 ------Reino Unido
1,2 1
1 L T T L]

0 2 4 6 8 10

Numero de ensayo

Figura 7. Valores del coeficiente de correlacion £3 preconizados por distintos paises en sus anejos nacionales. Tomada de Bond (2010).
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disminuyendo a medida que se va aumentando el nimero
de ensayos realizados.

A efectos comparativos, en la figura 7 se muestran los
valores del coeficiente de minoracion ¢, preconizados por
distintos paises en sus anejos nacionales.

Una vez obtenida la carga de hundimiento caracteristi-
ca del terreno, la carga de hundimiento de calculo se obtie-
ne minorando dicho valor por el coeficiente de minoracién
de resistencias (y,), tal como se indica en la ecuacion 11:

R
kK
Rog=—c* (an
t

El valor que se propone en el Anejo Nacional Espariol
para este coeficiente de minoracion de resistencia total (y,),
que tiene en cuenta de forma conjunta la resistencia por
punta y por fuste, varia entre 1,15y 1,35 para las diferentes
tipologias de pilotes, tal como se indicaba en la tabla 5. Es-
tos valores se han adoptado como valores intermedios en-
tre los correspondientes a la resistencia por punta y fuste.
En la tabla 6, recogida anteriormente, figuran los valores
de este coeficiente de minoracion de resistencias total pro-
puestos por otros paises.

Una vez descrito este procedimiento de determinacién
de la carga de hundimiento del terreno a partir de ensa-
yos geotécnicos, se deben realizar las siguientes conside-
raciones:

« El concepto de “perfil de ensayo” no es muy claro y
puede entenderse como un emplazamiento en el que
se haya ejecutado un ensayo tipo CPTU o perfora-
do un sondeo en el que se hayan realizado ensayos
presiométricos.

« El namero de emplazamientos o de “perfiles de te-
rreno” no se relaciona con las dimensiones del solar
en el que se implanta el edificio a cimentar o con el
numero de apoyos de la estructura a cimentar.

« No hay ninguna indicacién en el EC-7 de la forma
de valorar el nimero de ensayos que se hagan en un
emplazamiento, siendo asi que no deberia valorar-
se de igual manera, por ejemplo, un sondeo con un
presidmetro que con varios.

Bases del anejo nacional...

o Tampoco hay ninguna indicacién sobre la forma
de valorar los resultados de los diferentes ensa-
yos realizados en un emplazamiento, en el caso de
que haya varios. Asi, por ejemplo, no se indica si
se debe elegir el valor medio aritmético, el valor
minimo o algin otro intermedio matizado por la
experiencia.

+ Este procedimiento de determinacion de la car-
ga de hundimiento estd basado en formulaciones
empiricas (por ejemplo, la que relaciona la pre-
sion limite de un ensayo presiométrico con la re-
sistencia por punta) que, de acuerdo con el EC-7,
no se deben minorar con ningtn coeficiente de
modelo, a diferencia de lo que ocurre con las for-
mulas analiticas, comentadas anteriormente. Se
considera que este aspecto es de dificil justifica-
cion tedrica.

3.2.4. Resistencia del terreno a partir de ensayos de carga

estdtica

En este procedimiento de calculo, el valor representati-
vo o caracteristico de la carga de hundimiento tltima del
terreno sera el menor de los dos valores siguientes:

(Rc m) . (Rc m) :
Rc =min ) medio ; M /min 12
. e (12)
siendo (R_ ) ..y (R ) . los valores medio y minimo de

los resultados obtenidos en los ensayos de carga, y § y &,
unos factores parciales que dependen del nimero de pilo-
tes ensayados, tal como se refleja en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de los factores parciales de minoracion de resistencia
para el calculo de cimentaciones por pilotes a partir de ensayos de
carga estdtica

Numero de pilotes ensayados 1 2 3 4 =5
& 140 130 1,20 1,10 1,00
&, 140 1,20 1,05 1,00 1,00
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Figura 8. Valores de los coeficientes de minoracién €1y £2 preconizados por distintos paises en sus anejos nacionales [9]. Tomada de Bond (2010).
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Al igual que lo dicho anteriormente, dada la falta de
experiencia en Espafia con este método de dimensiona-
miento, se han elegido los mismos valores que figuran en el
EC-7, valores que disminuyen a medida que se va aumen-
tando el niimero de ensayos realizados.

Una vez obtenida la carga de hundimiento caracteristi-
ca del terreno, la carga de hundimiento de calculo se obtie-
ne dividiendo dicho valor por el coeficiente de minoracion
de resistencias (y,), cuyo valor ya se ha indicado previa-
mente en la tabla 5.

La utilizacion de los valores anteriormente indicados es
aproximadamente equivalente, en funcién de la distribu-
ci6én de cargas permanentes y transitorias, en cada caso, a
considerar un coeficiente de seguridad global de 2,45, en el
caso de que haya una sola prueba de carga, y de 1,75, cuan-
do haya, al menos, 5 pruebas.

Por ultimo, en la figura 8 se muestran los valores de los
coeficientes de minoracion ¢, y €, preconizados por distin-
tos paises en sus anejos nacionales.

3.2.5. Resistencia del terreno a partir de ensayos de im-
pacto dindmico

El EC-7 también permite determinar el valor represen-
tativo o caracteristico de la carga de hundimiento dltima
del terreno a partir de ensayos dindmicos de impacto, de
acuerdo con la ecuacién 13:

R R
o (mi)sw(;)m (13)
siendo (R_ ), ..o Y (R ) . los valores medio y minimo

de los resultados obtenidos en los ensayos, y ¢, y ¢, unos
factores parciales que dependen del nimero de pilotes en-
sayados, tal como se refleja en la tabla 9.

Tabla 9. Valores de los factores parciales de minoracién de
resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes a partir de
ensayos dinamicos de impacto

Numero de pilotes ensayados >2 >5 =10 =15 =20
& 160 150 145 1,42 1,40
& 150 1,35 1,30 1,25 1,25

Al igual que en el método anterior, se ha considerado
conveniente utilizar los mismos valores que figuran en el
EC-7, que van disminuyendo con el nimero de ensayos
realizados.

Una vez obtenida la carga de hundimiento caracteristi-
ca del terreno, la carga de hundimiento de calculo se obtie-
ne dividiendo dicho valor por el coeficiente de minoracion
de resistencias (y,).

3.3. Estado limite ultimo de arrancamiento (pilotes a
traccion)

El estado limite dltimo de arrancamiento estd basado
en la resistencia de un pilote a traccion, la cual se debe ni-
camente a su resistencia por fuste, tal como se indica en la
clausula 7.6.3.3.(3), por lo que todo lo indicado anterior-
mente sobre la determinacion de la resistencia por fuste es
aplicable.

La tnica variacidn es el factor parcial de resistencia por
fuste que para pilotes a traccién pasa a ser el factor y_, cu-
yos valores se recogen en la tabla siguiente.

Respecto al célculo de la resistencia a traccion, hay que
tener en cuenta, como indica la Guia de Cimentaciones de
Obras de Carreteras (Cap. 5.11) que “la resistencia por fus-
te en condiciones de tiro es claramente menor que en con-
diciones de compresion” por lo que limita dicha resistencia
por fuste al 70% de su valor. Por su parte, la ROM 0.5-05
limita dicha resistencia al 50%.

3.4. Estado limite ultimo de capacidad portante por
rotura horizontal del terreno

El estado ultimo de capacidad portante por rotura ho-
rizontal del terreno esta tratado en el EC-7 en el apartado
7.7, titulado “Pilotes cargados lateralmente’, en el que se
indica que se deben tener en cuenta dos posibles mecanis-
mos de rotura: para pilotes cortos se debe analizar la rotura
del terreno, mientras que para pilotes largos, el mecanismo
de fallo basico es la capacidad estructural del pilote.

La verificacion de este estado limite ultimo para pilotes
cortos debe hacerse mediante la expresion F_ <R ;, don-
de F_, es el valor de cdlculo de la carga transversal aplicada
al pilote y R, es el valor de célculo de la carga que agota la
resistencia horizontal del terreno. El valor caracteristico de
esta carga (R ) puede determinarse utilizando los conoci-
dos dbacos de Broms (1964) o el método recogido en la fi-
gura 9 procedente de la Guia de Cimentaciones de Obras
de Carreteras.

El tnico elemento que quedaria por determinar, para
adecuar este método de célculo al marco normativo del
EC-7, seria el valor del factor parcial de resistencia para
esta situacion de célculo (v, ). Este paso podria hacerse
aplicando un esquema similar al planteado para el estado
limite de hundimiento en cimentaciones superficiales que
da lugar a la siguiente expresion:

FS tr = yF ' yR,tr (13)

Por una parte, el factor parcial de acciones y,, aplica-
ble a la carga H actuando en la cabeza del pilote, toma un
valor medio de 1,40, como se exponia anteriormente. Por
otra parte, las normativas y guias espafiolas de carécter

Tabla 10. Valores de los factores parciales de minoracion de resistencia para el calculo de pilotes a traccion

Pilotes de barrena Pilotes de barrena

Concepto Simbolo Pilotes hincados Pilotes perforados continua con control de continua sin control de
pardmetros parametros
Resistencia
por fuste Y., 1,05 1,10 1,15 1,20

en pilotes a traccion
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Figura 9. Determinacion de la rotura horizontal del terreno causado por una fuerza horizontal actuando sobre un pilote [Tomada de Guia de

Cimentaciones en Obras de Carreteras].

geotécnico abogan por un coeficiente de seguridad a la ro-
tura horizontal del terreno muy variable: Cédigo Técnico
de Edificacién: 3,50; Guia de Cimentaciones en Obras de
Carreteras: 2,60 y ROM 0.5-05: 1,60. Teniendo en cuenta
dichos valores, se ha considerado adecuado que el factor
parcial de resistencia (vR)tr) para este estado limite tome un
valor de 2,0, independientemente del tipo de pilote que se
esté analizando.

Por lo que respecta a los pilotes largos, dado que el me-
canismo de fallo, suele ser la capacidad estructural del pilo-
te el problema se transforma en la determinacién de la ley
de momentos flectores actuantes. Para ello se puede utili-
zar el método de la longitud equivalente tal como se indica,
por ejemplo, en la figura 10 tomada de la Guia de Cimen-
taciones en Obras de Carreteras, o cualquier otro método
que se considere similar.
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Figura 10. Determinacién de las leyes de momentos flectores actuantes a lo largo del pilotes debidas a una carga horizontal y un momento
aplicado en la cabeza del pilote [Tomada de Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras].

3.5. Comentario sobre el calculo estructural de los
pilotes

El célculo estructural de los pilotes se comenta en un
anejo (del tipo NCCI, acrénimo, en terminologia inglesa,
de “Informaciéon Complementaria No Contradictoria”) en
el que lo primero que se indica es que “el proyecto, la eje-
cucion, la supervision y el control de los pilotes se deben
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hacer de acuerdo con la norma UNE-EN 1536 “Ejecucion
de trabajos especiales de geotecnia: Pilotes perforados” y al
EC-2 “Proyecto de Estructuras de hormigén’.
Posteriormente se recoge la expresiéon procedente del
EC-2 que se utiliza para determinar el valor de calculo de
la resistencia a compresion del hormigén (f ) que se debe
utilizar en la verificacién de los Estados Limite Ultimos de
rotura estructural (STR) de los pilotes de hormigén:



a
fry=—5f, (14)
cd }/Ckf ck

siendo a_ un coeficiente que tiene en cuenta los efectos
a largo plazo en la resistencia a compresion del hormigén
y los efectos desfavorables de la manera en que se aplica
la carga; y_ el factor parcial de resistencia del hormigon;
f,. el valor caracteristico de la resistencia a compresion del
hormigén y k; un coeficiente que multiplica al factor par-
cial de resistencia del hormigén para la obtencién de la re-
sistencia de pilotes hormigonados in situ sin encamisado
permanente (apdo. 2.4.2.5 de la UNE-EN 1992-1-1). Se ha
establecido que el valor de k; debe ser igual a 1,25.

Por ultimo, se han incluido unas notas aclaratorias so-
bre la forma de interpretar el concepto de “tope estruc-
tural” en el marco conceptual de los Eurocddigos. A este
respecto, el valor del “tope estructural” se puede equiparar
al limite que se puede imponer a la “tensién media de com-
presion que actiia sobre la seccion del pilote para la combi-
nacién casi-permanente de acciones”, lo que representa una
verificacion en Estado Limite de Servicio. Se indica que
queda al criterio del proyectista la posible limitacién de di-
cha tensién media de compresién, aunque se recogen los
valores habitualmente utilizados en Espafia para las dife-
rentes tipologias de pilotes.

4. ESTRUCTURAS DE CONTENCION TIPO PANTALLA
4.1. Introduccion

En este apartado se analiza el procedimiento utilizado
para la determinacién de los valores de los coeficientes de
minoracién de resistencias (y,) para los diferentes estados
limite dltimos relativos a las pantallas: la estabilidad propia
de la pantalla, la estabilidad del fondo de la excavacidn, la
estabilidad global y la estabilidad estructural.

El estado limite ultimo correspondiente a la estabilidad
propia de la pantalla es, en general, el méds determinante y
especifico de esta actuacion geotécnica.

Por su parte, el estado limite correspondiente a la esta-
bilidad del fondo de la excavacion es un estado limite hi-
drodindmico (tipo HYD) originado por las filtraciones de
agua. El estado limite de estabilidad global se debe analizar
con el Enfoque de Proyecto 3, como se decia anteriormen-
te, mientras que el estado limite de estabilidad estructural
se debe analizar como una estructura bien de hormigén ar-
mado, mediante el EC-2 “Proyecto de estructuras de hor-
migoén’, o bien de acero, mediante el EC-3 “Proyecto de
estructuras de acero”.

4.2. Estado limite de estabilidad propia de la pantalla
4.2.1. Introduccion

En el célculo de pantallas, el factor parcial de resisten-
cia (y,) que se debe utilizar es el aplicable a la minoracion
del empuje pasivo que aparece en la zona empotrada de la
pantalla.

La determinacion de dicho factor parcial se ha reali-
zado mediante el analisis de tres situaciones diferentes de
una pantalla en voladizo que se pueden resolver analitica-
mente con facilidad: a) sin sobrecargas y con nivel fredtico

Bases del anejo nacional...

profundo; b) con sobrecargas permanentes o variables y
nivel fredtico profundo, y ¢) sin sobrecargas y con nivel
fredtico somero.

En estos tres casos sencillos se determina analiticamen-
te la longitud de la pantalla aplicando equilibrio de mo-
mentos respecto al pie tedrico de calculo de la pantalla. El
resultado del célculo, ademas de dicha longitud, es la ley
de momentos flectores y esfuerzos cortantes con los que
se debe dimensionar estructuralmente la pantalla. Hay que
recordar que la longitud que se haya obtenido en el calcu-
lo se debe incrementar en un 20% para que se cumpla el
equilibrio de fuerzas horizontales, aspecto éste que debe
realizarse también en los cdlculos basados en el modelo de
calculo del EC-7.

4.2.2. Pantalla en voladizo sin sobrecargas y con nivel
fredtico profundo

En la figura 11 se muestra el esquema de la situacion de
célculo asi como las ecuaciones correspondientes de acuer-
do con la practica geotécnica habitual espafola y al méto-
do del EC-7.

Cabe destacar que en la practica geotécnica habitual es-
panola el concepto de seguridad es diferente del empleado
en el EC-7. En la normativa espafiola la seguridad se incor-
pora en los célculos minorando el empuje pasivo por un
coeficiente generalmente de 1,50 que se constituye como el
coeficiente de seguridad del cilculo. Por su parte, el marco
conceptual del EC-7 implica que hay que realizar una ma-
yoracién del empuje activo por un coeficiente (y_) de va-
lor igual a 1,35, dado que se considera dicho empuje como
una accién permanente desfavorable. Simultaneamente, se
debe realizar una minoracion del empuje pasivo por un co-
eficiente (y,) que se deja a eleccién en cada pais para ser re-
cogido en su Anejo Nacional y cuyo valor se ha deducido
de las expresiones recogidas en la figura 11.

Como puede apreciarse, al igualar las profundidades
tedricas de la pantalla de acuerdo con la practica geotécni-
ca espafiola y con el EC-7, se obtiene que el valor del fac-
tor parcial de resistencia, aplicable al empuje pasivo, toma
el valor de 1,10.

4.2.3. Pantalla en voladizo con sobrecargas permanentes
o variables y nivel fredtico profundo

En la figura 12 se muestra un esquema de la situacién
de célculo junto con las ecuaciones correspondientes apli-
cables de acuerdo con la practica geotécnica habitual espa-
fiola y con el marco conceptual del EC-7.

La diferencia con el caso anterior radica en la existen-
cia adicional de un empuje activo debido a las sobrecargas.
En el caso del EC-7, este empuje debe mayorarse, al ser una
accion desfavorable, por un factor parcial de acciones que
toma el valor de 1,35 6 1,50 en funcién del caracter per-
manente o variable, respectivamente, de dicha sobrecarga.

Como puede apreciarse, en el caso de una sobrecarga
permanente, el factor parcial de resistencia que se deduce
de las expresiones toma el valor de 1,10.

Sin embargo, en el caso de una sobrecarga variable, la
comparacion de las expresiones recogidas en la figura in-
dica que existe una relacién entre el valor que debe adop-
tar dicho factor parcial y el valor de la sobrecarga, de tal
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Figura 11. Expresiones de célculo de la estabilidad de una pantalla en voladizo sin sobrecarga y con el nivel fredtico profundo segun la prac-

tica geotécnica habitual espafiola y seguin el método del EC-7.

manera que se puede deducir que cuanto mayor es el va-
lor de la sobrecarga g, més pequefio deberia ser el valor del
factor parcial para que los célculos efectuados por ambas
metodologias (espaiola y EC-7) den lugar a los mismos
resultados.

Una serie de célculos realizados por los autores permi-
te afirmar que el considerar un factor parcial de resistencia
de valor 1,10 en los casos de sobrecarga variable conduce
a longitudes de pantalla alrededor de un 5% superior, en el
caso de los célculos de EC-7, para una pantalla de 5 m de
voladizo y sobrecargas de hasta 250 kPa, lo cual se puede
considerar suficientemente adecuado.
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4.2.4. Pantalla en voladizo sin sobrecargas y con nivel
fredtico somero

En la figura 13 se muestra un esquema de la situacién
de célculo junto con las ecuaciones a utilizar segtin la prac-
tica geotécnica habitual espafiola y el método del EC-7.

El aspecto mas destacable de este caso es la forma de
ponderar los empujes debidos a la presencia de agua, tan-
to en el trasdds como en el intradés de la pantalla. Esta
ponderacion debe hacerse de acuerdo con el principio de-
nominado “single-source-principle” (Ap. 2.4.2.9 del EC-7)
que establece que todas las acciones que tengan un mismo
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Figura 12. Expresiones de calculo de la estabilidad de una pantalla en voladizo con sobrecarga y con el nivel fredtico profundo segun la prac-

tica geotécnica habitual espafiola y segun el método del EC-7.

origen deben ser afectadas por el mismo factor parcial, in-
dependientemente de si son favorables o desfavorables. Por
tanto, de acuerdo con dicho principio, como el empuje del
agua en el trasdds y en el intradds tienen el mismo origen,
deben ponderarse de igual manera por lo que, dado su ca-
récter global desfavorable y permanente, ambos se ponde-
ran por el mismo coeficiente de mayoracién de acciones
(Y,) tal y como aparece en el esquema de célculo.

Como resumen de los esquemas anteriores se puede
establecer que, para que los calculos realizados segun la
metodologia de factores parciales propuesta por el EC-7
proporcionen los mismos resultados que los calculos he-
chos de acuerdo con la practica geotécnica habitual espa-
fiola, el factor parcial para la resistencia (y,), referente al

empuje pasivo, a utilizar en los cdlculos de pantalla, debe
tomar valor de 1,10, a pesar de la pequeiia diferencia que
se ha constatado en el caso de existencia de una sobrecarga
variable situada en coronacién de la pantalla.

5. ESTADO LIMITE DE ESTABILIDAD GLOBAL

El Anejo Nacional Espaiiol propone que el analisis
del estado limite ltimo de estabilidad global de las dis-
tintas actuaciones geotécnicas, incluyendo la estabilidad
de taludes y terraplenes, se realice de acuerdo con el En-
foque de Proyecto 3, en el que se minoran los valores
de los pardmetros geotécnicos y se mayoran, para este
tipo de célculos de estabilidad, inicamente las acciones
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Figura 13. Expresiones de célculo de la estabilidad de una pantalla en voladizo, sin sobrecarga y con el nivel fredtico somero segun la practica

geotécnica habitual espafiola y segun el método del EC-7.

variables desfavorables, como pueden ser las sobrecargas
estructurales y las cargas de trifico, mediante el factor
parcial de acciones que toma, para estos casos, un valor
de 1,30.

Se ha elegido este Enfoque de Proyecto 3 para reali-
zar estos andlisis de estabilidad dado que intrinsecamen-
te es idéntico a la forma de abordar estos problemas en la
practica geotécnica habitual espafiola. En ella se utilizan
los métodos del equilibrio limite, en los que se determi-
na el coeficiente de seguridad al deslizamiento reduciendo
la resistencia al corte del terreno mediante la minoracion
simultdnea de los valores de cohesién y dngulo de roza-
miento de los materiales implicados en el deslizamiento en
estudio.

Ademas, el Enfoque de Proyecto 3 es el procedimiento
adoptado, junto con el Enfoque de Proyecto 1 (semejante
a este respecto al Enfoque 3, ya que en su Combinacion 2
se minoran también los pardmetros geotécnicos y se ma-
yoran las acciones variables desfavorables), por la mayo-
ria de los paises para este problema, como puede verse en
la figura 14.

Los factores parciales de acciones para los analisis del
estado limite ultimo de estabilidad global, realizados de

22 | Ingenieria Civil 181/2016

acuerdo con el Enfoque de Proyecto 3, toman los siguien-
tes valores:

« 1,00 para las acciones permanentes, tanto favorables
como desfavorables, estructurales o geotécnicas, in-
cluyendo las cargas gravitacionales debidas al peso
del terreno o al agua.

o 1,30 para las acciones transitorias desfavorables
como son, por ejemplo, las acciones situadas sobre
el terreno, tales como las sobrecargas de trafico o las
debidas a las estructuras.

+ 0,00 para las acciones transitorias favorables.

Este sistema de mayoracion de acciones facilita enor-
memente los calculos al hacerlos muy parecidos a la prac-
tica habitual espafola.

Por su parte, la eleccion de los valores de los facto-
res parciales en el Anejo Nacional, que afectan a la cohe-
sién, dngulo de rozamiento, resistencia al corte sin drenaje
y peso especifico aparente, se ha realizado con el criterio
general de mantener el mismo nivel de seguridad que se
tiene actualmente con la practica geotécnica habitual. Por
esta razén es conveniente, en primer lugar, tener presentes



Bases del anejo nacional...

Tceland

Slopes -

Design Approach
M-
2
3
%
% 1or2

L 20r3

. 1,2, 0r3

Spain

Malta ()

Latvia

Bulgaria

Figura 14. Enfoques de Proyecto elegidos en los Anejos Nacionales de los diferentes paises euro-
peos para la estabilidad global y de taludes taludes [Tomada de Bond (2010)].

los valores de los coeficientes de seguridad preconizados
en los diferentes documentos espafioles de caracter geotéc-
nico, tal como se hace en la tabla 11.

Tabla 11. Valores del coeficiente de seguridad para el ELU de
estabilidad global en diferentes documentos espafoles de
caracter geotécnico

Combinacionde  Guia Cimentaciones = ROM %ﬂaz
acciones Obras de Carreteras  0.5-05 . -
Edificacion
Cuasi-permanente 1,50 1,40 1,80
Fundamental 1,30 1,30 m
Accidental o sismica 1,10 1,10 1,20

Nota 1: El Codigo Técnico de la Edificacion distingue Unicamente entre situaciones

persistentes o transitorias (FS = 1,80) y situaciones extraordinarias (FS =1,20)

La comparacién de la tabla 11 y de los parametros
geotécnicos relacionados anteriormente (cohesion, an-
gulo de rozamiento, resistencia al corte sin drenaje y
peso especifico aparente), permite comprobar que los
valores incluidos en ella no corresponden a los mismos
conceptos, por lo que no se pueden equiparar facilmen-
te. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, dado que el
célculo del coeficiente de seguridad es un calculo lineal,
se obtiene el mismo resultado minorando los parame-
tros geotécnicos por un determinado valor (por ejemplo:
1,50) y obligando a que el coeficiente de seguridad mini-
mo sea superior a la unidad que no minorando los pa-
rametros geotécnicos y obligando a que el coeficiente de
seguridad obtenido sea superior a ese mismo determina-
do valor (por ejemplo: 1,50). Sin embargo hay que tener
en cuenta que, en el caso de que se minoren los pardme-
tros geotécnicos, la superficie de deslizamiento pésima
que obtenga el programa puede diferir de la obtenida en
el caso de que no se minoren los pardmetros geotécnicos,

derivandose de ello alguna diferencia en el resultado del
calculo.

Este hecho hace que los andlisis del estado limite ulti-
mo de estabilidad global se puedan seguir realizando por
el mismo procedimiento que habitualmente, es decir, sin
minorar los pardmetros resistentes y obligando a que el
coeficiente de seguridad que se obtiene de los calculos de
equilibrio limite realizados con cualquier programa infor-
matico sea superior al valor del factor parcial correspon-
diente a la actuacién geotécnica caso en estudio.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, en la tabla 12
se recogen los valores de los factores parciales de mino-
racién de parametros geotécnicos propuestos en el Anejo
Nacional para que los analisis del estado limite ultimo de
estabilidad global, en funcién del caso en estudio y de la si-
tuacion de proyecto que se esté considerando en el célculo.

El analisis de los valores recogidos en la tabla anterior
permite realizar los siguientes comentarios:

+ Se puede comprobar que estos valores son practi-
camente iguales a los recogidos en la tabla 11, pre-
sentada anteriormente, en la que se muestran los
coeficientes de seguridad utilizados en la practica
habitual espaiola. Este hecho hace que la utilizacién
del EC-7 vaya a conducir a unos resultados muy pa-
recidos a los obtenidos actualmente.

« La diferencia con los valores recogidos en los docu-
mentos geotécnicos existentes radica en las situacio-
nes accidentales. En el caso del Anejo Nacional, los
valores son superiores dado que, en el marco de cal-
culo del EC-7, la situacion accidental no incluye la
situacion de sismo.

« Los valores indicados para el caso general se refie-
ren a taludes de desmontes y a rellenos compacta-
dos, por lo que suponen una novedad en el dmbito
de la normativa geotécnica espafola.
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Tabla 12. Valores de los factores parciales de minoracién de parametros geotécnicos (y,,) a utilizar en el andlisis de la estabilidad global y de

taludes
PR . Situacién d Y
Estado Limite Ultimo Actuacion tuacion de 2
proyecto (1) @ tgp'@ @ v
ap
Taludes de desmonte de nueva ejecucion @ Persistente 140 140 140 1.0
Estabiidad global sin Rellenos compactados (o teraplén,
estructura en coronacion P P Y Lo Transitoria 1,25 1,25 1,25 1,0
o talud Infraestructuras hidraulicas de menor
importancia (pequenas presas y balsas
clasificadas como C) Accidental 1,15 1,15 1,15 10
Persistente 1,50 1,50 1,50 1,0
Estructuras en obras viarias Transitoria 1,50 1,50 1,50 1,0
Accidental 1,15 1,15 1,15 1,0
Estabilidad global Persistente 1,40 1,40 1,40 1,0
stabilidad global con
estructura en coronacion o Estructuras en obras marftimas o portuarias Transitoria 1,40 1,40 1,40 1,0
talud © Accidental 115 115 115 10
Persistente 1,80 1,80 1,80 1,0
Estructuras de edificacion Transitoria 1,80 1,80 1,80 10
Accidental 1,30 1,30 1,30 1,0

Notas aclaratorias:

Nota 1: La situacion persistente se debe entender como la situacion correspondiente a las condiciones normales durante la vida Gtil de disefio. La situacion transitoria corresponde

a las fases de construccién o a taludes y terraplenes provisionales. Por su parte, en el estado limite Ultimo de estabilidad global de estructuras, se utilizardn, como cargas actuantes

en el célculo, las correspondientes a dicha situacién transitoria [Cldusulas 1.5.2.3 'y 1.5.2.4 de UNE-EN 1990].

Nota 2: Los valores de los coeficientes parciales y,, correspondientes a ¢,tg @'y cu podran reducirse hasta un 7%, cuando las repercusiones sociales, ambientales y econémicas de

la rotura sean reducidas.

Nota 3: La comprobacién de la seguridad de la reparacion de taludes, cuando los pardmetros del terreno se obtengan mediante “clculos retrospectivos de estabilidad’, con toma

de nuevos datos in situ, se puede realizar con valores inferiores a los indicados en esta tabla [Clausula 11.5.1.(8) de UNE-EN 1997-1].

Nota 4: El equilibrio global de una obra o estructura situada sobre una ladera natural, cuyas condiciones iniciales de estabilidad sean precarias, debe considerarse una actuacién de

Categorfa Geotécnica 3, por lo que estos valores pueden no ser de aplicacion. [Clausula 2.1.(21) de UNE-EN 1997-1].
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Figura 15. Factores parciales de minoracién del dngulo de rozamiento (y )y la cohesién (y ) efectivos (figura 15 a) y de la resistencia al corte

no drenada (y_) (figura 15 b) adoptados por diferentes anejos nacionales europeos. [Tomada de Bond (2010)].

o Los valores recogidos en la tabla hacen solamen-

te referencia a tres parametros geotécnicos especi-
ficos (cohesion, dngulo de rozamiento y resistencia
al corte sin drenaje). En el caso de que se pretenda
utilizar otro criterio de rotura diferente al de Mo-
hr-Coulomb, el coeficientes parcial debe entenderse
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que afecta directamente a la resistencia al corte mo-
vilizable (1).

« Se ha optado por mantener el mismo valor del fac-

tor parcial para los pardmetros en la situacion con
drenaje (c’-¢ ") y sin drenaje (c ) a diferencia de lo
preconizado en los Anejos Nacionales de otros pai-



ses, como se puede apreciar en los valores mostrados
en la figura 15. En esos paises el factor parcial para
minorar la resistencia al corte sin drenaje es mayor
que el correspondiente a la pareja (¢’-¢ ") debido ala
mayor incertidumbre en su determinacién y su ma-
yor influencia en los resultados de los célculos. Sin
embargo, como contrapartida a ese hecho, hay que
tener en cuenta que la situacion sin drenaje se puede
considerar con frecuencia una situacién transitoria.

« Se observa que en la mayoria de los paises se adop-
tan valores semejantes a los recomendados por el
EC-7:y,, =1,25, para los pardmetros resistentes en
condiciones drenadas, y y,, =1,40 para los para-
metros resistentes en condiciones no drenadas. Se
observa también que algunos paises introducen va-
riaciones en el valor de estos coeficientes en funcién
de las situaciones de dimensionado: permanente,
transitoria o accidental y también, en algun caso, en
funcién del tipo de consecuencia que implica la ro-
tura o del nivel de riesgo, tal como permite el EC-7
en la clausula 2.4.7.1.

Por otra parte, es importante resaltar que los calculos
retrospectivos de estabilidad se realizan, de acuerdo con
el EC-7, con una metodologia diferente. Este aspecto estd
contemplado en la cldusula 11.5.1(8) en la que se indica
que “los factores parciales utilizados normalmente para el
andlisis de estabilidad global pueden no ser apropiados en
estos casos”.

De acuerdo con la interpretacion dada por Frank et al.
(2004) a esta clausula, en estos casos todos los factores par-
ciales (Y, V,, Y V) deben tomar valor unidad ya que el obje-
tivo es determinar los valores reales de resistencia al corte
movilizada a lo largo de la superficie de rotura. Ademas,
dado que el nivel de confianza en estos valores es superior
al que se obtiene normalmente con las campanas de reco-
nocimiento, los célculos posteriores se pueden realizar con
unos valores inferiores de los factores parciales que, en este
caso, quedan sujetos al criterio del proyectista.

6. CONSIDERACIONES SOBRE LA SITUACION
SISMICA DE CALCULO

Espafia es un pais con un cierto riesgo sismico por lo
que, para completar todas las situaciones de calculo, se
debe abordar, en el proyecto, la situacién sismica. Este as-
pecto se debe analizar a través del EC-8 “Proyecto de es-
tructuras sismorresistentes” ya que, en la clausula 1.1.1 (7)
del EC-7, se dice textualmente que “el EC-7 no trata los re-
quisitos particulares del proyecto sismico”

Dentro del EC-8, los temas de contenido geotécnico se
desarrollan mas pormenorizadamente en la Parte 5 “Ci-
mentaciones, estructuras de contencion y aspectos geotéc-
nicos’, por lo que quedan fuera del ambito de este texto
referido al Anejo Nacional del EC-7.

A este respecto, es interesante destacar que el Anejo
Nacional de la Parte 5 del EC-8 ha recogido el Enfoque de
Proyecto 2 como método de calculo de las actuaciones geo-
técnicas en condiciones dindmicas. La situacién sismica, al
entenderla como situacion accidental, implica que los valo-
res de los factores parciales de mayoracién de acciones son
igual a la unidad, mientras que los valores de los factores
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parciales de minoracidn de resistencias mantienen el va-
lor correspondientes a las situaciones persistentes y tran-
sitorias.

Por ultimo, es interesante indicar que se estd analizan-
do la posibilidad de incorporar los aspectos geotécnicos re-
lacionados con la situacion sismica de calculo en la futura
version del EC-7 que se estda empezando a gestar dentro del
Mandato de la Unién Europea para evolucionar el sistema
de los eurocddigos, proceso que podria estar terminado en
el aflo 2020.
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Algunas notas sobre El Faro de Alejandria
Some notes about The Alexandria Pharos

José Maria de la Pefia Olivas™

Palabras clave Resumen

faros antiguos;

El Faro de Alejandria, considerado una de las siete maravillas del mundo, da nombre a la propia

estructura. Existen diversas reconstrucciones y estudios del mismo, desaparecido entre los afios 1326 y
1349, todos los cuales han intentado transmitir su majestuosidad con los datos que nos proporciona la
historia. En este articulo se presentan algunas notas sobre dicho faro, apreciandolo dentro del contexto
portuario en que estaba y presentando la representacion de él en el Papiro de Artemidoro.

Keywords Abstract

ancient lihgthouses;

The Lighthouse (Pharos) of Alexandria, deemed as one of the Seven Wonders of the World, gives its name to

the structure. There have been several reconstructions and studies based on it, which disappeared between 1326 and

1349, all trying to convey its former majesty by using historical data. This article aims to provide some notes on the

aforementioned lighthouse, which is shown within the port context in which it was situated. It will also present the

way such a lighthouse is represented in the Papyrus of Artemidorus.

1. INTRODUCCION

En el extremo de los fondos pedregosos que se unian
con el Delta del Nilo, a poco mas de 1200 metros de la
costa, se situd uno de los primeros puertos exteriores co-
nocidos mediterraneos; gracias a la conjuncién de téc-
nicas y culturas egipcia y minoica (el puerto antiguo de
Faros). En el transcurrir del tiempo, los griegos de la
mano de Alejandro Magno volvieron a redescubrir, acaso
rememorando viejas colonias, fundaron la ciudad y puer-
to de Alejandria; situada en un punto de la costa donde
los bajos rocosos se hacian mads peligrosos para la nave-
gacion; edificando entonces el faro por excelencia en un
islote en el extremo de la isla de Faros que dio nombre a
la estructura. Su belleza y, acaso, su estructura espectacu-
lar hicieron de esta gran obra portuaria una de las Siete
Maravillas del Mundo.

El faro de Alejandria se encuentra citado en muchos de
los escritores clésicos; las citas mas relevantes por su des-
cripcién son las de: Estrabdn (XVII, 6) y Julio César (Guerras
Civiles, ITI, 112, 1). Ya que otros como Plinio (XXXVI, 18) o,
Suetonio (Caligula, 46; Claudio, 20) hacen tinicamente men-
cién de él; Plinio para indicar su uso y coste de construccion,
y Suetonio como comparacién con otros faros. Otros au-
tores solamente mencionan la existencia del faro y su uso
como ayuda a la navegacidn; siendo la cita mas antigua un
poema del poeta Poseidonios del 280 aC (Sanchez Terry,
1991), Aulo Gelio (X, 18), Diodoro Siculo, Luciano (Hipias
II), Posidipos, Suidas, Flavio Josefo (Ant J., XV, 142), San
Isidoro de Sevilla (XV, 2, 37) o Eusebio de Bizancio. Pero,
sin duda, las fuentes de la que han bebido los especialistas
que se han atrevido a reconstruir el puerto provienen de la
Edad Media, entre ellas cabe citar a (Sdnchez Terry, 1991):

" Autor de contacto: jose.m.pena@cedex.es

' Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, Madrid, Espana.

Ja-Qubi (siglo IX); Ibn-Rustah, Masudi e Ibn Hawqal (siglo
X); Al Barri (siglo XI); Edrisi, Abd al Latif, Ibn Yubarir e
Ibn Al Sayj (el Andaloussi) (siglo XII); Ibn Wasif y Qazwi-
ni (siglo XIIT); Abu-I-1Fida y Hamd Allah (siglo XIV); e Ibn
al Wardy (siglo XV). Asi como Ibn Faqih y Suyuti. Aunque
de todos ellos la mds importante e interesante es la descrip-
cién que de él hace el experto en arquitectura, el malague-
fio Ibn Al Sayj, al que algunos denominan el Andalusi, en
su libro “Kitaf Alif Ba” o Libro del Abecedario; en el que
describe con todo detalle el faro de Alejandria que ha ser-
vido a diversos autores como el espaiol Otero Asin para su
reconstruccién, no asi para la méds famosa reconstrucciéon
de Thiersch (1909) ya que el citado libro se descubrié algu-
nos anos después (Sanchez Terry, 1991; Pefia, 2005).

De toda la gran cantidad de mosaicos conocidos del pe-
riodo romano y bizantino, solamente se conoce, a ciencia
cierta, uno sélo que reproduzca el faro de Alejandria, el
que se encuentra en la basilica de San Marcos de Venecia,
proveniente del siglo XII, y otro, del que se tiene noticias
por un texto, que se hallaba en Libia, proveniente del siglo
VI dC. Ni del puerto de Faros ni del de Alejandria existen
mosaicos que reflejen cémo eran esos puertos.

Los planos antiguos son escasisimos: practicamente so6lo
encontramos la Tabula Peutingeriana, copia del siglo XII de
un original romano, y el llamado Papiro de Artemidoro, del
siglo I aC. El primero de los planos refleja un faro de tres al-
turas; aunque no indica que sea el de Alejandria, aunque se
puede suponer que es él, ni menciona la ciudad. Las versio-
nes mas modernas de Marco Velsero de 1598 y de Miller de
1887, alterar un poco el faro, siendo el original algo confuso
es este tramo de costa. El Papiro de Artemidoro, del que he
hablado anteriormente, parece que puede reflejar en su ex-
tremo superior, que habitualmente no se muestra, trazas de
lo que fue el dibujo del faro. También es especialmente inte-
resante el dibujo del faro que aparece en el mapa del Beato de
Burgo de Osma, de 1086. El puerto de Faros no aparece en
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ninguna representacion grafica, aunque sf lo hace el puerto
de Alejandria; pero ya muy transformado, como se encon-
traba en la Edad Media y Renacimiento, siendo de interés el
que aparece en el Civitates Orbis Terrarum o el que realizo el
turco Piri Reis (1465 a 1554).

Las monedas antiguas son otra de las fuentes graficas
usadas por muchos especialistas para los estudios del faro
de Alejandria. En realidad, aunque parezca existen mu-
chas, son escasas las representaciones del faro en el reverso
de las monedas; habiendo encontrado las siguientes:

1. Dracma de Domiciano (81 a 96 dC)
2. Dracma de Trajano (98 a 117 dC)
3. Dracma de Adriano (117 a 138 dC): tres diferentes
con dos reversos distintos de representacion del faro
4. Hemidracma de Adriano (117 a 138 dC): dos diferen-
tes con reversos distintos de representacion del faro
5. Dracma de Sabina, esposa de Adriano
6. Dracma de Antonino Pio (138 a 161 dC): dos tipos
con el mismo reverso
7. HemiDracma de Antonino Pio (138 a 161 dC)
8. Dracma de Faustina la Mayor, esposa de Antonino
Pio
9. Dracma de Faustina la Menor, hija de Antonino Pio
y esposa de Marco Aurelio
10. Hemi dracma de Marco Aurelio (161 a 177 dC)
11. Tetra dracma de Comodo (177 a 192 dC)

Como se puede apreciar, el periodo de tiempo que se
represento el faro de Alejandria fue mas bien pequeiio;
pero también lo fue el nimero de representaciones de los
reversos de estas monedas, ya que solamente existen cinco
tipos de reversos, con alguna ligera variante de todos ellos,
que corresponden a:

« Tipo 1: Domiciano

« Tipo 2: Trajano y Adriano

« Tipo 3: Adriano, Antonino Pio y Faustina la Menor

o Tipo 4: Adriano, Antonino Pio, Marco Aurelio, Sabi-
na y Faustina la Mayor

o Tipo 5: Cémodo

2. HISTORIAY EVOLUCION DEL FARO DE ALEJANDRIA

El faro de Alejandria, sabemos que fue también trans-
formandose. La fecha exacta de su construccién no se co-
noce con seguridad: Una inscripcion en la ciudad cretense
de Suda alude a ella situdndola en el afio 295 aC (Sdnchez
Terry, 1991); pero Plinio (XXXVTI, 18) dice que su construc-
cion se debid a Ptolomeo, lo mismo que hacen el poeta Po-
seidonios y Eusebio de Bizancio. Si hacemos caso a ambas
fuentes, con toda probabilidad, como se indicé anterior-
mente, fuese proyectado durante el reinado de Ptolomeo
Soter (305 a 282 aC) y finalizado en el reinado de su hijo
Ptolomeo Filadelfo (284 a 246 aC). Debié sufrir varias re-
formas, de las que sabemos alguna de ellas, como son: Bajo
Julio César se debié amurallar; Marco Antonio lo uni6 con
la isla de Faros y probablemente le afiadié un nuevo mue-
lle de hormigén; Domiciano, Trajano, Adriano y Antoni-
no Pio lo debieron reformar; y f inalmente Marco Aurelio
y Cémodo volvieron a intervenir en él, quizds variando la
luminaria. No conocemos mds obras y transformaciones
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en el Faro, que debieron existir con toda seguridad; pero
si que cuando Alejandria pas6é de manos del imperio Bi-
zantino al nuevo poder imperante drabe, el faro estuvo a
punto de ser derribado, por orden del gobernador Amr-
Ben-Aolas (661 al 680 dC) o por el califa Salid-Ben-Ab-
delmelic Ben Meuran (705 al 715 dC) para encontrar un
supuesto tesoro que albergaria, segtin las fuentes (Sanchez
Terry, 1991). Es probable que entonces derribasen las esta-
tuas que tenfa el faro, al menos cinco da las que tengamos
noticias. Poco tiempo después, en el afio 796, se produjo
un terremoto que afectd a la estructura; derrumbandose la
parte superior, manteniéndose en este estado de deterioro
hasta que el sultdn de Egipto Ahmed Ben Ibn-Tuton (868
al 884 dC) repara la estructura y su parte superior la remata
con una cupula de madera. Entre el 950 y 956 aparecieron
grietas en las paredes. En el aiio 995 se produce otro nuevo
terremoto que causa nuevos desperfectos y el Faro pierde
unos 22 metros de altura. En el aflo 1261 otro terremoto
le hace perder mas muro. En el afio 1272, el sultan Salah
el Din, el famoso Saladino, ordena su restauracion, cons-
truyéndose en 1274 una pequefia mezquita. El 8 de agosto
de 1303, un violento terremoto asolé el levante mediterra-
neo, siendo especialmente virulento en Alejandria, que de-
bié dejar muy mermado al Faro. Su destruccion completa
sucedié entre los afios 1326 y 1349, como lo describe Ibn
Santa, un viajero de Tanger (Clement, 1998).

3. FARO DE ALEJANDRIAY SISTEMAS DE
SENALIZACION DEL PUERTO

El puerto de Alejandria, era un grupo de instalaciones
que se fueron situando a lo largo de las costas de la ciudad;
en conjunto, mucho mas compleja y grande de la que habi-
tualmente se muestra, que debid tener un completo siste-
ma de sefializacion; especialmente importante en el Gran
Puerto, ya que su entrada era muy complicada debido a la
cantidad de islotes y bajos rocosos que existian, como asi
lo dice Estrabon (XVII, 6). No es de extrafiar, que Rickman
(1988), cuando trata de la administracién portuaria roma-
na, se refiera al inico dato que, hasta ahora, se tiene de una
posible autoridad responsable de los sistemas de sefaliza-
ciodn; se trata de un papiro de Alejandria que cita a un “pro-
curator Phari’, que bien pudo ser el director del puerto o
el responsable de todo el sistema de sefializacion y accesos
del puerto. En todo caso pone de relieve la importancia de
este tipo de instalaciones. Pero ninguna de las fuentes cla-
sicas, ni aun los estudios modernos tratan o se refieren a
este sistema de senalizacion, que debid existir en muchos
puertos, pero que en Alejandria era imprescindible, espe-
cialmente en la entrada del Gran Puerto.

La importancia del sistema de sealizacién portuaria se
basaba en cumplir, al menos tres objetivos:

1. Localizacion del puerto desde el mar

2. Orientacion precisa de la entrada

3. Indicacién de las vias de entrada al puerto y sus di-
versas darsenas

La primera de ellas debia hacerse de tal forma que fue-
se diferente de todas las demas sefales existentes a lo largo
de la costa. No sabemos a ciencia cierta cudl serfan estas di-
ferencias, que probablemente viniesen referenciadas en los



portulanos de la época (Pefia, 2005). Si conocemos que, de
dia esa diferencia se solia hacer mediante un simbolo pues-
to en el lado opuesto del faro en la bocana: que solia ser una
estatua de grandes proporciones. También sabemos que el
faro se situaba siempre en el lado mas alejado de tierra de la
bocana segiin se entraba al puerto (Pefia, 2005); pero no co-
nocemos las sefiales que se debia tener para diferenciar las
diversas darsenas, y menos aun cuando existian bajos den-
tro del puerto en su aproximacién que dificultaba y ponfa en
peligro la navegacion. La l6gica nos lleva a pensar que existi-
rian sefiales que indicasen las canales de navegacion dentro
del puerto, casualmente, en el famoso Mosaico de Toledo,
museo de Santa Cruz, existe en uno de los extremos de la
zona perdida de éste una representacién de una boya o se-
fial maritima, de lo mds curiosa, que el puerto de Alejandria,
especialmente el Gran Puerto, debi6 tener en gran cantidad.

Figura 1. Boya de sefalizacién portuaria romana que viene repre-
sentada en el Mosaico de Toledo del museo de Santa Cruz. Elabo-
racion propia.

La boya en cuestion tiene dos simbolos: el primero de
ellos el una cartela que, probablemente, debia contener al-
guna indicacién; el segundo es el cuerpo de un cisne que
pudo indicar una direccién a seguir.

4. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE
SENALIZACION PORTUARIA EN ALEJANDRIA

A lo largo de la descripcidn de los diversos puertos que
han existido en Alejandria, hemos ido viendo algunas de
las sefiales maritimos que los investigadores han identifi-
cado, que resumiendo serfan:

o Enel Gran Puerto: Faro de Alejandria y sefiales inte-
riores del puerto que dirigirian las naves por las ca-
nales de acceso a las diferentes darsenas.

« Alolargo delaisla de Faros hallamos un faro en mi-
tad de la isla, que debiera dar acceso a algtn puer-

Algunas notas sobre El Faro de Alejandria

to menor y sefalizar la costa. Y en la costa que mira
al sur el faro otro que identifico Evans (1921), que
pudo ser también un templo a Poseidon.

« En la entrada del Gran Canal, y el puerto Cibotus,
debi¢ existir un faro del que ninguna noticia tene-
mos.

Antes de entrar de lleno en la descripcién del famoso
faro: una de las siete maravillas del mundo; del que tenemos
multitud de reconstrucciones (Sanchez Terry, 1991; Peiia,
2005) y que en su gran mayoria se ocupan de la grandeza
de un edificio y no de la importancia de un faro, como tal,
olvidandose, en algiin caso, hasta que su objetivo primor-
dial era la senial que transmitia, siendo la principal de ellas
la luz que emitia. Desde ese punto de vista, en este traba-
jo solamente me ocupo del faro como sefial maritima; de-
jando a los demds las elucubraciones arquitectonicas, que,
probablemente, no presidieron el objetivo principal, que
no era mas que ayuda a la navegacién, como versaba la de-
dicatoria de su disefiador Sostrato de Cnidus: “...en nom-
bre de los marineros a los divinos salvadores”. Pero, porqué
construir un faro de esas proporciones: es dificil responder
a esa pregunta, aunque podria tener diversas respuestas a la
justificacion de construir esa enorme estructura:

« Distinguirlo claramente del resto de las sefiales a lo
largo de la costa.

« Diferenciarlo de la tradicional entrada y puerto im-
portante cercano: La boca Candpica, donde proba-
blemente habria un faro que indicase la entrada a
rio Nilo.

« Usarlo como torre de control de la entrada y salida
de todos los puertos que tenia Alejandria; compor-
tandose como una capitania general.

La distincion de esta torre, como los antiguos lo llama-
ban, construyéndola mas alta que el resto de la costa cer-
cana fue una practica habitual que se hizo al lo largo de
la historia antigua; conociendo algunos ejemplos en el pe-
riodo romano como: El faro del puerto de Augusto de Os-
tia, que era conocido como la Torre de mar Tirreno (Peiia,
2005); o el faro de Gadir (Sanchez Terry, 1991; Pefia, 2005)
que debi6 conocerse como Torre de Hércules por la estatua
de mas de 4 m de altura que lo coronaba y que pudo tener
una altura en torno a 70 m; o el faro de Brigantium, hoy co-
nocido, por simpatia de su similitud estructural con el de
Gadir, como Torre de Hércules, cuya luminaria se hallaba
a mas de 100 m sobre el nivel del mar.

Antes de la construccion del puerto de Alejandria, las
mercancias provenientes del interior de Egipto y las que
iban a él pasaban por las bocas principales del rio Nilo,
siendo la occidental mas importante la Canépica. Para
atraer ese flujo de transito por mar de mercancias, debia
distinguirse del tradicional situado en Canopus; lo que
obligd a esa construccion tan grandiosa.

Finalmente, los puertos tenian dos instalaciones de bas-
tante relevancia en la antigiiedad: la Torre del mar, o faro,
y la capitania portuaria que servia para dar acceso y entra-
da a los barcos, asi como controlar sus maniobras. Habi-
tualmente estas instalaciones se situaban a un lado y otro
de la bocana de entrada al puerto; pero Alejandria tenia
un gran problema: el lado izquierdo de entrada al puerto
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Figura 2. Diversos puertos de Alejandria y sefalizacion identificada en ellos. Elaboracién propia.

estaba formado, como nos dice Estrabon (XVII, 6) por ba-
jos rocosos de muy dificil acceso; situdndose el promon-
torio Lochias alli que fue usado para la construcciéon del
palacio real; esta circunstancia hizo que se prefiriese cons-
truir la capitania en el propio faro.

5. DESCRIPCION GENERAL DEL FARO DE
ALEJANDRIA

No es el propésito de este trabajo realizar ninguna nue-
va reconstruccion del famoso Faro; de la que existen ya su-
ficientes, mds bien nos limitaremos a describirlo usando
los datos que nos proporcionan las fuentes antiguas y los
trabajos recopilatorios de informacién, que antes he enu-
merado, Para comenzar la descripcion del famoso Faro de
Alejandria se ha escogido lo que de ¢l dice Plinio en el ca-
pitulo dedicado a los “Faros” (XXXVT, 18):

“... Hay también otro edificio que es soberanamen-
te memorable; la torre que fue construida por el rey de
Egipto, en la isla de Faros, en la entrada del puerto de
Alejandria. Ellos dicen que el coste de su construccién
fue de 800 talentos [un talento eran 6000 dracmas de
plata, por lo que su coste fue de 4,8 millones de drac-
mas]; y no hay que omitir que el rey Ptolomeo mostrd
su benevolencia en este caso al permitir a al arquitecto
Sostrato de Cnidus inscribir su nombre en el edificio
[habitualmente no estaba permitido que los ingenieros o
arquitectos pusieran su nombre en las construcciones].

Su objeto es, mediante la luz de los fuegos en la noche,
dar abrigo a los barcos, de los barcos vecinos y para se-
nalar la entrada al puerto..”

(HISTORIA NATURAL)

Para la construccion de esta torre se eligié una isla en el
lado derecho de la entrada del puerto que fuese lo suficiente-
mente grande para albergarlo que pertenecia al conjunto de
islotes de la propia isla de Faros, que acabé dando nombre a
las torres del mar. Se sabe se construy6 rayando el sigo III aC;
que segun las fuentes oscila el inicio de las obras entre 295 y
285 aC, en el reinado de Ptolomeo Soter, lo que no se conoce
cuando finalizaron, fechandolo algunos autores en el 247 aC
ala muestre de Ptolomeo Filadelfo. Su forma y dimensiones,
que tuvo en el periodo antiguo las conocemos gracias a las
descripciones medievales, especialmente la dada por Ibn al
Sayj, y las pocas representaciones que nos han llegado de la
época. Ademas éstas nos indican también las posibles trans-
formaciones que tuvo el faro. Para ello qué mejor que ir des-
grandndolas con las propias representaciones.

Para su descripcion se ira desde sus cimientos hasta la
luminaria, y finalmente trataremos de sus accesos. La base
de la torre se realizd construyendo los cimientos sobre la
roca de la isla. Perimetralmente, se construy6 un muro de
anchura entre 6 y 8,5 m cuyo lado exterior se encontraba
ligeramente inclinado siendo el interior vertical, con una
cota de 6,5 m sobre el nivel del mar; que en el lado que
miraba al puerto descasaba sobre la roca descubierta y del

Figura 3. Esquema de la plataforma y cimentacién del Faro de Alejandria. Elaboracién propia.
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183 m (16 arcos)
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Figura 4. Esquema del puente que unia la isla de Faros con el faro de Alejandria. Elaboracién propia.

lado del mar lo hacia bajo el fondo con una proteccién de
escollera, al modo griego, hasta el nivel medio del mar.

Por tanto, el faro descansaba sobre una plataforma ele-
vada cuadrada de unos 60 m de lado. Se accedia desde el
mar por un muelle que miraba hacia el interior del puerto
y desde tierra por un puente, que segun nos relata Al Sayj,
era de unos 183 m que lo unia con la isla de Faros y cre-
cia gradualmente hasta alcanzar la superficie de la plata-
forma; indicando este arquitecto malaguefio que el ultimo
arco era especialmente alto.

La estructura general del faro también nos la describe
Al Sayj (Sanchez Terry, 1991): Era una torre de tres cuer-
pos, cuyas alturas midié con una plomada, siendo las di-
mensiones que da, las siguientes, teniendo en cuenta que
las unidades de medida no tienen un valor tnico ni fijo,
por lo que dependiendo del autor daria una u otra:

o Primer cuerpo:
Seccién cuadrada de 180 pasos de perimetro
Altura de 31 brazos
Galeria superior de 15 palmos
- Muro o antepecho de 1 braza de altura
o Segundo cuerpo
- Planta octogonal de 10 pasos de lado
- Altura de 15 brazas
- Azotea de 9 palmos de ancho
o Tercer cuerpo:
- Planta circular de 40 pasos de perimetro
- Altura 15 brazas
- Rematado por una cupula

Ahora bien; cuando midié Al Sayj el faro, éste ya ha-
bia sufrido importantes transformaciones. Para conocer su
aspecto exterior, podemos retroceder en el tiempo, utili-
zando las representaciones que conocemos de entonces. La
primera de ellas es el Papiro de Artemidoro que nos mues-
tra parte de lo que pudo ser este faro.

Concretamente, el Papiro, siglos Il y I aC, de Artemidoro
representa gran parte del primer cuerpo y parte del segun-
do cuerpo. Su dibujo no tiene mucha nitidez; pero los rasgos
que han dejado muestran un primer cuerpo con las paredes
con una cierta inclinacion, al modo estructural egipcio, con
franjas distintivas verticales y lo que podrian ser cuatro al-
turas sobre la puerta principal, de dintel recto. En la terra-
za, entre el primer y segundo cuerpo, no aparecen escultura
alguna y si una terraza con antepecho. El segundo cuerpo
solamente aparece parcialmente, siendo compatible con la
forma octogonal de su planta. Asi pues, aunque el arquitecto

hubiese sido griego, Sostrato de Cnidus, la estructura que
realizo fue tipica egipcia de elevacién con reduccion de la
seccion de los muros e inclinacion en sus paredes, del primer
cuerpo. Esa inclinacién la podemos determinar gracias a las
palabras de Al Sayj, que dice midi6 su altura desde la terra-
za mediante una plomada (Pefia, 2005); lo que muestra que
la inclinacién y retranqueo del muro en altura se compensa-
ba con el voladizo que tuvo la terraza. Las franjas que apare-
cen en el primer cuerpo pudieran ser rebajes en el frente del
muro o cambio de tipo de piedra de revestimiento.

9 paimoa ﬂ—b—ﬂ 12,72 pasos

24,14 pasos
15 palmos
. 3

Eﬁm —3
]Jl 15 brazas
LTTIT T, !: 1 braza

31 brazos

15 brazas

f— a5 pasos —

Figura 5. Medidas dadas por Al Sayj (1165) del faro de Alejandria.
Elaboracién propia.

El segundo cuerpo sabemos que era de planta octo-
gonal de 10 pasos de lado y una altura que se situaria 15
brazas. Los valores de estas unidades era muy variable por
lo que no puede con ello darse unas dimensiones exactas.
Aparte del Papiro de Artemidoro, aparece también repre-
sentado en las cinco variedades de moneda emitidas en
tiempos del dominio romano, que se han identificado an-
teriormente. Pero habria que preguntarse ;por qué se emi-
tieron estas monedas?: Lo habitual, en el transcurso de la
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Figura 6. Representacion posible del faro de Alejandria en el Papiro de Artemidoro, en la parte su-
perior a la derecha (Foto y fuente propiedad y cortesia de la Fondazione per I'Arte della Compagnia

di San Paolo de Turin).

historia de Roma, era que la emisién de una moneda con
el reverso de una obra publica, como era el Faro de Ale-
jandria, obedeciese a una inauguracion o transformacién
importante de la obra en cuestién o, rememorase el acon-
tecimiento.

La primera de las monedas que aparece con el reverso
del faro, tipo 1, representa al faro de manera muy sencilla
con tres alturas que parecen cilindricas. Puede destacarse
de esa representacion: Las efigies que se encuentran en las
esquinas de la primera terraza, que miran a cada uno de los
puntos cardinales y, que segiin los especialistas (Sanchez
Terry, 1991) eran tritones con una trompeta. Algunos es-
pecialistas han visto esas trompetas sopladas por artificios
hidraulicos como sefial o aviso a los navegantes en caso de
mal tiempo. La moneda parece representar a personas que
soplan esas trompetas y no artificios mds o menos sofisti-
cados. La Estatua central se halla en la ctspide de la torre
representada: Esta situacion ha hecho ver a los especialis-
tas que la estatua en cuestién se hallaria en la parte supe-
rior del faro. Mi interpretacién es totalmente distinta: La
estatua se hallaba en la segunda terraza sobre pedestal y se
representa en la moneda las innovaciones introducidas en
el faro no todo ello, como se hubiera hecho si éste se hubie-
ra construido en su totalidad entonces, y, ademas, sabemos
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c6mo era la luminaria, una cupula de cristal, como mas
tarde se indica. La ultima representacién de la moneda es
el puente que unia el faro con la isla de Faros.

Figura 7. Moneda tipo 1; dracma de Domiciano (81 a 96 dC) que
aparece el faro de Alejandria solamente con dos cuerpos, y en un
lado el puente que lo unia con la isla de Faros. Elaboracién propia.



El segundo tipo de moneda acuinada durante los go-
biernos de Trajano y Adriano, tipo 2, representa el faro
solamente con dos alturas; manteniendo los tritones y re-
presentando con mas arcos el puente de unién con la isla de
Faros. La estatua superior sostiene el baculo en una mano
diferente. En esencia es una representacion muy similar a
la que aparece en la moneda de Domiciano. Es dificil saber
como se fue manteniendo tanto tiempo ese reverso; pro-
bablemente los tritones fuesen un innovacion ciertamente
importante, facilitando sobremanera la sefializaciéon mari-
na, costera y portuaria que se le debié dar mucha publici-
dad.

El tercero de los tipos de monedas difiere algo de las
dos anteriores: Estd acuiiado en los gobiernos de Adriano
y Antonino Pio. Respecto al faro no presenta ninguna in-
novacién importante; solamente, aparece ya en forma cua-
drada y con las paredes ligeramente inclinadas a medida
que crece en altura. Junto a ella aparece la figura de una
mujer, con su fular al viento y sefialando el faro. Su mano
izquierda parece que sostiene algo parecido a la proa de
un barco. La imagen mantiene la representacién del faro
centrada en los dos elementos antes sefialados: tritones y
estatua central sobre pedestal con el baculo en la mano iz-
quierda.

El siguiente reverso de monedas, tipo 4, vuelve a re-
presentar solamente el faro y, con ligeras modificacio-
nes, su acufacion permanece durante los gobiernos de
Adriano, Antonino Pio y Marco Aurelio. La represen-
tacion estd estructurada de manera similar a las prime-
ras monedas; pero el faro ahora se representa con planta
cuadrada y con los muros del primer cuerpo inclinados a
medida que crece en altura, también aparecen represen-
tados es ese primer cuerpo ventanas redondas en, al me-
nos, tres alturas. El segundo cuerpo ya no se representa
como un pedestal, ya que también refleja dos alturas de
ventanas. Lo que no aparece, como no lo hacia en la mo-
neda tipo 3, es el puente que unia la isla de Faros y la pla-
taforma de faro.

El dltimo de los tipos de reversos de monedas que re-
presentan en faro de Alejandria, tipo 5, pertenece al go-
bierno de Cémodo (177 a 192 dC). La representacion del
faro es muy similar a las anteriores; salvo que el faro aho-
ra se muestra con dos cuerpos mas un pedestal superior
donde se sitda la estatua central, con el baculo en la mano
derecha. También aparece representada una nave de carga
saliendo del puerto.

Todas estas representaciones en los reversos de mone-
das no dan una idea de como era el faro ya que solamente
pretenden representar los elementos que durante ese pe-
riodo se habia inaugurado: Los tritones y la estatua central
que no se sabe qué representaba: Algunos autores creen
que a Ptolomeo Soter, como promotor de la construccién
del faro; pero ello no parece probable. La estatua recuerda
a la descripcién de la que tenia el faro de Hércules de Ga-
dir, que representaba al propio Hércules. El problema no
solamente es saber a quién representaba, sino donde es-
taba situada: Algunos especialistas, como Thiersch (1909),
lo sittia en la picota del faro, a similitud de la luminaria de
faro de Hércules en Géadir (Pefia, 2005); pero ello entra en
contradiccidn con las representaciones que tenemos de la
luminaria del faro; alma y vida de éste que algunos espe-
cialistas olvidan.

Algunas notas sobre El Faro de Alejandria

Figura 8. Moneda tipo 2: dracma de Adriano (117 a 138 dC), muy
similar al dracma de Domiciano del tipo 1. Elaboracién propia.

Figura 9. Moneda tipo 3; dracma de Adriano (117 a 138 dC) que
represéntale faro de Alejandria. Elaboracion propia.

Figura 10. Moneda tipo 4; dracma de Antonino Pio (138 a 161 dC)
que represéntale faro de Alejandria. Elaboracion propia.
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Figura 11. Moneda tipo 5; tetra dracma de Cémodo (177 a 192 dC)
que represéntale faro de Alejandria. Elaboracién propia.

La primera de ellas es la que viene representada en
el mapa del Beato de Burgo de Osma (1086) que se en-
cuentra en la actualidad en la Catedral de Burgo de Osma
(Soria). El dibujo del faro es simple; se muestra con dos
cuerpos, con una entrada con arco de herradura, tipico
de la cultura drabe. El segundo cuerpo finaliza en la lu-
minaria que aparece como una cupula con abertura en
su clave y faldones laterales y nervios de la propia capula.
Esta figura es complementaria de la segunda de las repre-
sentaciones, proxima en el tiempo; se trata de un mosai-
co existente en la capilla Zen de la Basilica de San Marcos
de Venecia (siglo XI o XII). El mosaico representa una
nave, en el lado izquierdo, que se aproxima a la ciudad
de Alejandria, con un santo, san Marcos, para la evange-
lizacién de la ciudad que acompaian dos marineros. En
el lado derecho se representa la ciudad de Alejandriay a
este mismo santo predicando. En el centro de la escena
aparece el faro.

Esta es la representacion, probablemente, mas fidedigna
del faro de Alejandria, que utilicé en mi tesis para determinar
sus dimensiones y el tipo de luminaria (Pefia, 2005). Pero,
como en el resto de las representaciones del faro, hay que
tomarla como aproximada; y que representa los rasgos mds
caracteristicos de la estructura. Aqui ya se muestra los tres
cuerpos del faro y las dos terrazas, que Al Sayj describe. Pero
no aparece estatua alguna: ;qué habia pasado con ellas?; no
lo sabemos, pero nos lo podemos suponer: El bronce era un
material muy apreciado en la edad media, ademas las imége-
nes no eran compatibles con la nueva religion imperante. Por
estas dos razones todas ellas llevarian el mismo fin: reciclar-
se. La estatua central, supuestamente de Hércules o Poseidon,
se hallaria en la segunda de las terrazas, ya que era imposible
que se hallase en la picota del faro ya que este lugar se halla-
ba ocupado por la luminaria: una impresionante ctpula de
cristal de unos 9 m de didmetro que aparece perfectamen-
te representada en el mosaico, y que lo hacfa también en el
mapa del Beato de Burgo de Osma. En el mosaico, ademas, se
muestra con claridad que la luz procedia de una unica llama
que sale de un agujero del suelo. La luminaria finalizaba en la
parte inferior en un alero abierto que la airease.

El unico mapa de la época, Tabula Peutingeriana,
muestra de manera bastante confusa y poco detallada esta
zona, y en general el propio Delta. Si nos fijamos en el de-
talle del area occidental del Delta, hallamos que la Tabula
presenta dos brazos: el mas extremo finaliza en un faro, que
en el mapa original, Cédice 324 de la Biblioteca de Viena,
aparece poco resaltado por la pérdida de color de la zona.
El faro, con toda probabilidad, seria el de Alejandria; pero
no lo indica en el plano y tapa la salida que, supuestamente,
seria la Candpica del Nilo.

Las dimensiones que nos da Al Sayj del Faro, las po-
demos transformar, solamente de manera aproximada,
corrigiendo algunas medidas utilizando las representa-
ciones que antes he indicado; especialmente el mosaico
de la basilica de San marcos de Venecia y el Papiro de Ar-
temidoro. Las transformaciones se han hecho suponiendo:
1 braza =1 brazo = 1,87 my 1 paso = 0,78 m.

Figura 12. Representaciones del faro de Alejandria. En el mapa del Beato de Burgo de Osma (1086)
que se halla en la Catedral de Burgo de Osma (Soria), a la izquierda; y mosaico de la capilla Zen de la
basilica de San Marcos de Venecia (siglos Xl o Xll), a la derecha. Elaboracién propia.
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Figura 13. Detalle de la Tabula Peutingeriana, fragmento VIII, que muestra las bocas del rio Nilo mas

occidentales y supuestamente el faro de Alejandria (entre puntos se ha dibujado las zonas confusas

del original). Elaboracién propia.
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Figura 14. Dimensiones aproximadas mas probables del faro de
Alejandria. Elaboracién propia.

Ademas, la luminaria se ha supuesto igual a la que
muestra el mosaico indicado, al igual que las dimensio-
nes relativas del segundo y tercer cuerpo. Hay que tener en
cuenta que este tltimo tercer cuerpo es el que mas trans-
formaciones debi6 sufrir a lo largo de la historia y el que ha
dado lugar a mayores interpretaciones. Situando la estatua
en la cima de la estructura, en lugar del segundo cuerpo
como asi lo muestran las monedas.

La unica representacién que muestra la luminaria es,
como ya se ha dicho, el mosaico de San Marcos de Venecia.
En él se aprecia con cierta claridad que la parte exterior es-
taba formada por una ctpula de cristal con los soportes me-
tlicos; este tipo de ctpula para luminarias es el que debi6
tener el faro de Chrisdpolis que muestra la Tabula Peutinege-
riana. En su interior, se ve una llama de ciertas proporciones

emergiendo de un hueco en el suelo. De la parte exterior de
la ctipula sale humo, procedente de la combustion. La cad-
pula se encuentra abierta en su parte inferior gracias a que
su cara se abre en unos alerones que permite la entrada de
aire para una mejor ventilacién. La estructura no la conoce-
mos; pero, basicamente, podemos decir que debid ser inde-
pendiente del segundo cuerpo, y no como continuacioén de
éste, como indicaba Thierch (1909), ya que en las sucesivas
transformaciones este cuerpo se alterd sin hacerlo el resto. El
sistema de ctipula con abertura en la clave para la salida de
la llama era el habitual que hallamos en el periodo romano
(Pefia, 2005) y es posible que en éste faro también se hiciese.
Ademas, tuvo que tener una escalera o rampa de acceso a la
cupula y parte superior de la estructura; por lo que pude su-
ponerse que la estructura donde se hallaba la luminaria estu-
viese rodeada de otro muro, de sostén de la ciipula de cristal
y de la escalera de acceso.

Cuapula
acristalada

Escalera de

accesoala Abertura
cupula de e_rltrada
de aire

Depésito de
combustible

Figura 15. Hipotética estructura interior de la luminaria del faro de
Alejandria. Elaboracién propia.
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Figura 16. Aspecto que debid tener el faro de Alejandria. Elaboracion propia.

El aspecto final que tenia el faro debi6 ser impresionan-
te en su época y debid ser ejemplo de otros muchos que,
como dice Plinio (XXXVVI, 18), habia en el periodo roma-
no a lo largo de las costas, y con alturas sobre el nivel del
mar proximos a ella.

Las diversas sefializaciones para ayuda a la navegacion
que pudo tener el faro no las conocemos; y, en general, no
se han ocupado mucho de ello los especialistas; centrando-
se mucho mas en el aspecto de monumentalidad del edifi-
cio que el avance tecnoldgico que debié suponer, cuyo fin
no fue solamente el que nos dice la inscripcion del faro, ni lo
que nos escribe Plinio (XXXVVI, 18); habia que desviar la
atencion de los marinos y comerciantes para usar este puer-
to como de intercambio y no el que histéricamente se usaba
que se encontraba unos kildmetros mas al noreste, en la pro-
pia boca Candpica del Nilo, donde se hallaban los puertos de
Canobus y Heraclion, y rio arriba, Schatia o Schedia.

6. CONCLUSIONES

No es concebible el faro de Alejandria sin tener en cuen-
ta a quién servia, el puerto. Probablemente es el conjunto
portuario mas importante de la antigiiedad mediterrénea,
junto con el puerto de Ostia y de Augusto de Ostia. Todavia
hoy en dia existen muchas incégnitas en su desarrollo y en
la propia estructura del conjunto. La historia, los especialis-
tas, y la sociedad se ha ocupado principalmente del famoso
Faro; ejemplo de la antigiiedad de este tipo de estructuras
que lo situaron entre las Siete Maravillas del Mundo, proba-
blemente minimizando la importancia del conjunto portua-
rio que se fue sucediendo desde el III milenio aC. Pero este
conjunto portuario vivo se halla en la actualidad totalmente
transformado; y en su lugar se encuentra el puerto comer-
cial mas importante del Egipto moderno, habiendo engulli-
do gran parte de las estructuras que lo precedieron.

En la figura 2 se muestra esquematicamente la recons-
truccién de este importante conjunto portuario y en las fi-
guras 14, 15 y 16 se presentan una reconstruccion del faro
basada en los datos de los especialistas como Thiersh (1909)
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o Sanchez Terry (1991), las descripciones de los escritores
antiguos y las representaciones que han parecido mas signi-
ficativas. De especial interés, por su primicia, es su represen-
tacion en el Papiro de Artemidoro, debiendo suponerlo con
ello como representacion de parte de las instalaciones inte-
riores del antiguo puerto de Alejandria y no en otros lugares.
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Empleo de los ensayos de traccion y doblado alternativo para estimar
el deterioro por corrosion bajo tension en un acero de pretensado
Use of tensile and alternative bent testing to assess stress corrosion
cracking on prestressed steel
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Resumen

La corrosion bajo tension es una de las causas mas importantes de dafo en las estructuras de hormigén
pretensado. Se produce por la combinacién de un material susceptible a la corrosion, la presencia de un me-
dio corrosivo y la existencia de tensiones mecanicas. El ensayo de traccion y el ensayo de doblado alternativo
proporcionan informacién sobre el comportamiento tensional y deformacional del material.

En este trabajo se trata de valorar el dafio causado por la corrosién bajo tensién en un acero de preten-
sado, examinando la modificacion de otras caracteristicas con referencia al acero sin dafar. Las propiedades
que se han analizado son la resistencia y la deformacién. Para ello se han preparado las muestras de acero con
diferentes niveles de corrosién para posteriormente, haciendo uso de los ensayos de traccién y de doblado al-
ternativo, analizar el comportamiento del acero.

Se ha demostrado que en el caso del ensayo de traccion, la conclusion a la que se llega es que no permite
apreciar la caida de parametros de resistencia y deformacién hasta que no se alcanzan patologias de corrosién
avanzadas. Pero en el proceso del ensayo de doblado alternativo se puede decir que el efecto es patente desde
los primeros indicios ya que el acero atacado puede llegar a romperse desde el primer doblado.

Abstract

The stress corrosion cracking is one of the most important causes of damage in the prestressed concrete
structures. It’s produced by the combination of a corrosion susceptible material, the presence of a corrosive
medium and the existence of mechanical tensions. Tensile and alternative bent tests give information about
the tensional and deformational behaviour of the material.

In this work, the damage caused by the stress corrosion cracking on prestressed steel has been assessed by exa-
mining the modification of other characteristics with reference to the undamaged steel. The properties that have
been analysed are strength and deformation. In so doing, steel specimens have been corroded at different corro-
sion levels to subsequently analyse, by making use of tensile and alternative bent tests, the behaviour of the steel.

It has been demonstrated that in the case of the tensile test, the conclusion is that it is not possible to estimate
the fall of parameters of resistance and deformation until pathologies of advanced corrosion are reached. But
in the process of alternative bent testing the effect of the corrosion is evident from the first levels, for the steel at-
tacked may break down from the first bent.

1. INTRODUCCION

del medio agresivo y de las tensiones mecanicas (Galvele
2005). Para que la susceptibilidad a la corrosion bajo ten-

La corrosion bajo tension es una de las causas mas im-
portantes de dafio en las estructuras de hormigoén preten-
sado. Las armaduras activas pueden sufrir corrosién bajo
tension debido a distintos procedimientos agresivos tanto
quimicos como abrasivos o a causa de revestimientos esca-
sos u hormigones inapropiados para el ambiente en el que
se sitda la estructura.

La corrosion bajo tensién aparece como consecuen-
cia de la combinacion de tres factores: un material sus-
ceptible a la corrosidn, presencia de un medio agresivo y
existencia de tensiones mecanicas. No es un requisito su-
ficiente para que la corrosién se produzca la existencia

" Autor de contacto: laura.rodriguez@cedex.es

! Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX, Madrid, Espaia.

sion tenga lugar se deben tener en cuenta otras caracte-
risticas metaldrgicas del material: composiciéon quimica,
tamafo de grano, microestructura, tratamiento térmico,
etc. (Feliu y Andrade 1991).

En el proceso de fisuracion por corrosion bajo tensién
se pueden distinguir tres etapas: nucleacién que puede ini-
ciarse en los defectos microestructurales del acero ya que
son sitios propicios para el comienzo de la fisuracion, pro-
pagacion que tiene lugar en forma de grietas y rotura final
(Feliu y Andrade 1991 y Otero 1997).

En el Laboratorio Central de Estructuras y Materia-
les del CEDEX se ha estudiado este fendmeno desde la
aparicién de las primeras roturas por corrosion bajo ten-
sion en Espafia en los afios 60. Uno de sus trabajos mas re-
levantes fue la elaboracion de la Tesis Doctoral del Dr. José
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Figura 1. Detalle del bastidor y la célula de corrosién utilizados en la Tesis Doctoral del Dr. D. José

Climent Beltran (Climent 1979).

Climent Beltran. En la figura 1 se muestran los bastidores
y las células de corrosion que se utilizaron en la citada Te-
sis (Climent 1979).

El ensayo a traccion es la prueba que aporta mayor in-
formacion. Simultdneamente permite conocer la respuesta
en deformacion, ante una carga unitaria o tension, tanto en
el periodo elastico como en el plastico, y la capacidad ulti-
ma o resistencia que puede esperarse (Sainz de Cueto 2007).

Por otro lado, el ensayo de doblado alternativo consis-
te en realizar doblados y enderezados, alternativamente
en sentidos opuestos, contabilizando el numero de ciclos
necesarios para la rotura. Representa la capacidad del ma-
terial para soportar ciclos de plastificacién alternante (AE-
NOR 2011).

Este trabajo de investigacion trata de valorar el dafio
causado por la corrosion bajo tensién en un acero de pre-
tensado, analizando la modificacién de sus propiedades
con referencia al acero sin dafar. Las herramientas de ana-
lisis que se han usado fueron el ensayo de traccion y de do-
blado alternativo (Rodriguez 2015).

La parte experimental consistié en la realizacion de
ensayos de corrosion bajo tension para caracterizar el
material, conocer su tiempo de rotura y utilizando esta
informacion, establecer los niveles de corrosion; y la eje-
cucién de ensayos de traccion y de doblado alternativo
con el objetivo de comparar los resultados obtenidos de las
muestras sin corroer y de aquellas con un cierto grado de
corrosion y asi valorar el dafno causado por la corrosion
bajo tension a través de su comportamiento en ambos en-
sayos.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El acero de pretensado es un material muy importan-
te en diferentes campos de la ingenieria civil por lo que es
el objetivo de incontables investigaciones cientificas. Entre
sus aplicaciones es usado como armadura activa en las es-
tructuras de hormigén prentensado.

Se obtiene por trefilado a partir de un alambrén de
10 a 15 mm de diametro, seguido posteriormente de un
tratamiento termomecanico de envejecimiento (estabiliza-
cion).

Su microestructura es la tipica de un acero eutectoide
formada por colonias perliticas en las que se alternan las
bandas de ferrita y cementita.

El material utilizado en este estudio es un acero para
pretensar liso en forma de alambre de 5 mm de didme-
tro nominal, con una resistencia minima garantizada de
1.860 MPa.

El ensayo de corrosion bajo tension se realizé siguien-
do el procedimiento de la norma UNE-EN ISO 15.630-
3:2011 apartado 10 (AENOR 2011). El ensayo determina el
tiempo hasta alcanzar la rotura de una probeta sometida a
una carga de traccion constante y sumergida en una solu-
cion a una temperatura constante dada.

Como medio agresivo se usé una disoluciéon de 200 gr
de tiocianato aménico en 800 ml de agua destilada. Segin
norma, se considera que se ha completado el ensayo bien
por rotura de la probeta, bien por haber alcanzado el tiem-
po establecido.
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Figura 2. Marco rigido de ensayo.

Este ensayo estd basado en el ensayo FIP (de la Federa-
ci6on Internacional del Pretensado) y es aceptado univer-
salmente desde hace mas de 40 aflos como un medio para
reproducir de forma acelerada como afecta la corrosién en
las propiedades del acero.

El Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del
CEDEX cuenta con tres maquinas para realizar ensayos de
corrosion bajo tension cada una de ellas compuestas por un
marco rigido o bastidor y una célula o recipiente de disolu-
cién. Los bastidores horizontales son de carga permanente
de 2 m de longitud. La capacidad de carga maxima es de 300
kN. Cada una de ellas estd conectada a un ordenador con
un software que se usa como medidor de tiempo (figura 2).

Con el objetivo de estudiar mas en profundidad céomo
afecta la corrosion bajo tensién en las caracteristicas del
material y a fin de cuantificar el deterioro de las propie-
dades del acero al aumentar el grado de corrosién con re-
lacién al acero sin dafio se realizaron ensayos de traccion
y doblado alternativo después de diferentes niveles de co-
rrosién.

En base al estudio anteriormente hecho del material y
su comportamiento en corrosion bajo tension, se estable-
cieron unos grados de corrosion en los cuales la probeta no
se rompia pero se corroia de forma tal que esto influia en
sus propiedades.

El procedimiento de preparacién fue exactamente el
mismo siguiendo la norma UNE-EN ISO 15.630-3:2011
(AENOR 2011) pero ahora el ensayo no se realiza hasta la
rotura de la probeta sino que se detiene una vez alcanzado
el tiempo de corrosion establecido.

Una vez que se paraba el ataque, se procedia al des-
montaje del ensayo. Cuando las probetas corroidas pero
no fracturadas se sacaban de la célula correspondiente, se
limpiaban con etanol para que la disolucién corrosiva en
contacto con el aire no continuara actuando y las probetas
pudieran ser usadas en un ensayo posterior.

Como herramientas de analisis se utilizan los ensayos
de traccién y de doblado alternativo.

Figura 3. Maquina para ensayos de traccién.
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Figura 4. Esquema con los elementos esenciales de una maquina de doblado de alambre (AENOR 1980).

El ensayo de traccion se realiz6 siguiendo el procedi-
miento marcado por la norma UNE-EN ISO 15.630-3:2011
(AENOR 2011) apartado 5 y la norma UNE-EN ISO 6.892-
1:2010 (AENOR 2010).

Consiste en someter a la probeta a un esfuerzo de es-
tiramiento axial, generalmente hasta la rotura, en condi-
ciones controladas y a una temperatura ambiente de 23
t5°C.

Las probetas utilizadas fueron cortadas de los alambres
suministrados por el fabricante, con una longitud aproxi-
mada de 60 cm y fueron protegidas en los extremos para
evitar el dafio de las mordazas.

Para la determinacién del médulo de elasticidad y del
limite eldstico convencional (0,1 % y 0,2 %), se ha utiliza-
do un extensémetro que tiene una base de medida de 50
mm (L ).

El ensayo se realizo6 hasta la rotura de la probeta para
poder determinar la carga maxima que soporta cada una
de las probetas.

Para la acotacion del alargamiento bajo carga maxi-
ma se consider6 una base de medida de 500 mm, siguien-
do lo indicado en la norma UNE 36.094:1997 (AENOR
1997).

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales del CEDEX en una maquina de
200 kN de capacidad con dos extensémetros dobles de 50
mm y 100 mm de base respectivamente (figura 3).

El ensayo de doblado alternativo se realiz6 sobre probe-
tas de 18 cm de longitud aproximadamente.

Se ha efectuado hasta rotura de la probeta, siguiendo
el procedimiento operatorio de la norma UNE-EN ISO
15.630-3:2011 apartado 7 (AENOR 2011).

A continuacién se muestra un esquema con los ele-
mentos esenciales de una maquina de doblado de alambre
(figura 4) y una fotografia de la maquina del Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales del CEDEX (figura 5).
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3. RESULTADOS

Los ensayos de corrosion bajo tension para la caracte-
rizacion del material dieron como resultado un valor me-
dio del tiempo de rotura de 4,52 horas.

En base a estos valores se establecieron unos niveles de
corrosion en los que las probetas no se rompian pero se co-
rrofan. Se fijaron 3 niveles alrededor de la media del tiem-
po de rotura: 4° nivel 4 horas de corrosion, 5° nivel 5 horas
de corrosidn y 6° nivel 6 horas de corrosién (figura 6).

En la figura 7 se puede observar la fractura tipica de co-
rrosion bajo tension hallada en este trabajo y obtenida por
microscopia optica. La fractura no presentaba el aspecto
de una rotura de caracter ductil, sino més bien una apa-
riencia de cardcter fragil con ausencia total de estriccion de
la zona, aspecto tipico de la rotura inducida por fragiliza-
cién por hidrogeno.

Se puede ver que la primera etapa se inicia debido a
una imperfeccién y evoluciona uniformemente en un pla-
no con una pendiente muy pronunciada respecto al plano
transversal hasta un tercio del didmetro y en la segunda
etapa la fisura se extiende violentamente de forma arbo-
rescente a partir del punto medio de la primera. Esta se-
gunda etapa es la consecuencia de la dispersion variable
de la primera, fruto de la fuerza aplicada, mientras que la
primera es el resultado del desarrollo creciente como con-
secuencia de la actuacién conjunta de la carga y el medio
corrosivo (Rodriguez, Sainz de Cueto, Morales y Pérez. En
imprenta).

Se realizaron casi unos 30 ensayos de corrosion bajo
tension con diferentes niveles de ataque, y posteriormen-
te se llevaron a cabo 4 ensayos de traccion en cada uno de
los niveles fijados y otros 4 ensayos de doblado alternativo
también en los diferentes grados de corrosion. Los resulta-
dos obtenidos se van a usar para compararlos con los halla-
dos para las muestras sin corroer.
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Figura 5. Mdquina para el ensayo de doblado alternativo.
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Figura 6. Valores del ensayo de corrosién bajo tension y niveles de corrosion.

Figura 7. Imagen de rotura de desarrollo tipico de corrosién bajo tensién vista transversalmente.

Ingenieria Civil 181/2016 | 41



Empleo de los ensayos de traccion...
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Figura 8. Valores medios para el médulo elédstico segun nivel de corrosion.
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Figura 9. Valores medios para el limite elastico al 0,2 % segun nivel de corrosién.

En el ensayo de traccién después de diferentes ataques
de corrosién no se apreciaron diferencias significativas en-
tre las muestras sin corroer y las muestras con un deter-
minado grado de corrosion en los resultados de médulo
elastico y limite eldstico (figuras 8 y 9).

Como primer indicio, en el nivel de corrosién mas alto
se observo un cierto descenso del alargamiento bajo carga
maxima desde 6,60 % para las muestras sin corroer, y 6,03
y 6,43 % en el cuarto y en el quinto nivel y hasta 5,41 % en
este ultimo, el sexto, porque existe en él una muestra con
un valor de 2,93 % (figura 10).

En este mismo nivel de corrosidn, el sexto, se advirtié
una bajada, significativa pero muy escasa, de la carga maxi-
ma unitaria desde 1.903 MPa para las muestras sin corroer,
y 1.954 y 1.952 MPa en el cuarto y en el quinto nivel hasta
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1.941 MPa en este tltimo porque existe en él una muestra
con un valor 1.879 MPa (figura 11).

Esto parecia indicar que la corrosién bajo tension afec-
ta mads a la capacidad de deformacion del acero de preten-
sado que al comportamiento resistente.

Las barras que se incluyen en estas graficas se refieren al
error del resultado calculado con su desviacion tipica y no
ala incertidumbre de la medida.

A continuacién se incluye la curva tensién-deforma-
cién (figura 12) donde se puede ver en rojo un alambre co-
rroido en el tltimo nivel conseguido y en linea discontinua
un alambre sin corroer.

Se observa el mismo comportamiento que se ha expli-
cado anteriormente, es decir, ese nivel de corrosién afec-
taba a la deformacioén en rotura mas que a la capacidad
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Figura 10. Valores medios para el alargamiento bajo carga maxima segun nivel de corrosion.
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Figura 11. Valores medios para la carga maxima unitaria segun nivel de corrosion.

resistente del material. Pero este caso representado aqui es
un suceso extremo y por tanto el ensayo de traccion no era
valido como herramienta de andlisis.

Los resultados de doblado alternativo en cambio pa-
recian indicar que se producen fenémenos de fragilizacion
del material desde los niveles mas bajos de corrosion (fi-
gura 13).

Es mas, se puede decir que el efecto fue patente desde
los primeros indicios ya que el acero atacado podia llegar
a romperse desde el primer doblado, como es el caso del
ultimo nivel de corrosién conseguido con una media de 2
doblados.

Esto confirma que también frente al fendmeno de do-
blado la muestra corroida sufria una disminucién alta en
su aptitud a la deformacién.

Igual que en el caso de traccion, las barras correspon-
den al error y no a la incertidumbre.

4. CONCLUSIONES

Por dltimo, se expone el resumen de las conclusiones
mds relevantes de este estudio:

Como parte fundamental de esta investigacion, para
cuantificar el dafio por corrosién en las propiedades de un
acero de pretensado y poder evaluar su grado de ataque
mediante ensayos mecanicos, se ha planteado como po-
sibles herramientas de analisis los ensayos de traccién y
doblado alternativo. Para ello se han realizado ataques pre-
vios de corrosion bajo tensién sobre unas 30 probetas para
su posterior ensayo.
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Figura 12. Curva tensién deformacién para muestra corroida en el sexto nivel de corrosién y mues-

tra sin corroer.

En el caso del ensayo de traccion, la conclusion a la que
se llega es que no permite apreciar la caida de parametros
de resistencia y deformacioén hasta que se alcanzan patolo-
gias de corrosion avanzadas.

No se aprecian diferencias significativas entre las
muestras sin corroer y las muestras con un determinado
grado de corrosion en los resultados de moédulo eldstico
y limite elastico. Como primer indicio, en el nivel de co-
rrosién mas alto se ha observado un cierto descenso del
alargamiento bajo carga maxima y una bajada, significa-
tiva pero muy escasa, de la carga mdxima unitaria. Esto
hace sefialar que la corrosién bajo tension afecta mas a la
aptitud de deformacién del acero de pretensado que a su
resistencia.

Los resultados de doblado alternativo sugieren que
se producen fendémenos de degradacién del acero de
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pretensado desde los primeros niveles de corrosiéon. Es
mas, se puede afnadir que es evidente el dafio causado ya
que el material corroido es capaz de colapsarse desde el
primer doblado lo que corrobora que frente al proceso de
doblado el acero atacado sufre una gran reduccion en su
comportamiento deformacional.

Por lo tanto, para la valoracién del deterioro por co-
rrosion bajo tension y/o fragilizacién del acero, se dispone
de ensayos que no ofrecen capacidad de resolucion. El en-
sayo de traccién ha demostrado que no es adecuado para
evaluar el grado de corrosion del material estudiado pero
existen otros ensayos que permiten apreciar los cambios
experimentales desde progresiones mds tempranas. Los
ensayos de caracter alternante como es el caso del doblado
alternativo proporcionan una herramienta para realizar un
seguimiento del avance del daio.
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Figura 13. Valores medios para el nimero de doblados hasta rotura segun nivel de corrosion.
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Resumen

El afio 2014 el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) firmé con la Direccién
General de Carreteras del Ministerio de Fomento un Convenio de colaboracion para llevar a cabo estudios
técnicos e histéricos en puentes de titularidad de dicha Direccién General, e identificados por ésta como dota-
dos de valor historico monumental desde el punto de vista de la preservacion del Patrimonio de Obras Publi-
cas en el ambito de las infraestructuras de carreteras. El Convenio, con una duracion de tres afios, contempla
el andlisis de los puentes seleccionados con una novedosa aproximacion integral, desde diversos puntos de
vista, con el fin de acercarse a estas obras del pasado con criterios multidisciplinares. Es decir, con una mirada
sobre su tipologifa estructural, sus materiales constructivos, sus posibles patologias; el estado de su estructura
y de su cimentacion; los posibles descalces y su comportamiento hidraulico; y por altimo, sus caracteristicas
histdricas con el fin de determinar la situacion actual del puente y establecer una valoracion patrimonial. Has-
ta la fecha, 2016, se ha trabajado sobre mas de treinta puentes, en un trabajo coordinado en el que participan
los siguientes centros del CEDEX: Laboratorio Central de Estructuras y Materiales, el Centro de Estudios Hi-
drogréficos, el Laboratorio de Geotecnia y el Centro de Estudios Histéricos de Obras Publicas y Urbanismo. El
presente articulo es una muestra del tratamiento histérico de un puente con un gran valor patrimonial a partir
del informe elaborado por CEHOPU. Sirva el presente texto s6lo como una muestra de los trabajos efectuados
por los centros del CEDEX, que se dara a conocer con mas detalle en un futuro.

Abstract

In 2014, an agreement of colaboration was signed up between the Research and Testing Centre for Civil En-
gineering (CEDEX), and the Department of Roadways of the Spanish Ministry of Public Works in order to ca-
rry out technical and historical studies on bridges managed by the aforementioned Department. Accordingly,
the latter has proceeded to identify and list such bridges because of their monumental and historical value, and
this has been done to guarantee the preservation of the Heritage of Public Works in the field of road infrastruc-
ture. The three-year agreement contemplates analysing the chosen bridges with an overall new approach, which
aims to study the former from different points of view and following multidisciplinary criteria. Therefore, it en-
tails approaching those same bridges by taking into consideration their structure and foundations; their possible
mismatches and hydraulic behaviour; and lastly, their historical characteristics so as to determine their current
state and heritage value. Up to 2016, it has been working on thirty bridges thanks to the joint collaboration of the
Central Laboratory of Structures and Materials, the Centre for Hydrographical Studies, the Laboratory of Geote-
chnical Engineering and the Centre for Historical Studies of Public Works and Urbanism (CEHOPU). As a case
in point, this article presents the procedures with regard to a valuable historical bridge resting on a report ellabo-
rated by CEHOPU. This is just an example of the works undertaken by different centres belonging to CEDEX, all
of which will be let known in the foreseeable future.

1. CONTEXTO HISTORICO

En Tuy, la pérdida de su condicién de capitalidad de la
provincia de Pontevedra en 1833, produjo un cierto aletar-
gamiento en la otrora espléndida y rica ciudad, bien situada
a orillas del Mifio, frontera natural con el cercano Portu-
gal. Frontera militar y natural, escenario de conflictos pero

" Autor de contacto: dolores.romero@cedex.es

! Centro de Estudios Histéricos de Obras Publicas y Urbanismo, Cedex, Madrid,

Espana.

también de intercambios comerciales y culturales. Durante
siglos las comunicaciones entre ambas riberas del Mifio se
efectud con barcas, produciendo un transito de gran volu-
men de embarcaciones, siendo la hermosa ciudad de Tuy el
paso natural del rio desde Portugal hacia Santiago. Desde
Tuy, sede catedralicia, y la ciudad compostelana se podia
seguir la calzada romana que habia seiialado el paso de las
corrientes de agua transversales a la depresién Meridiana.
Con vistas a recuperar el esplendor perdido varias per-
sonalidades tudenses de adopcion impulsaron desde pues-
tos relevantes en Madrid la idea de que el ferrocarril de
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Imagen 1. Pont International de Tuy sur de Minho.Frontiére Espagnole-Portuguese. Pont sur le Minho. Elevation General. 1881. Ministerio Educa-

cién, Cultura y Deporte. Archivo General de la Administracion, sig. 25-07291-002.
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Imagen 2. Pont International de Tuy sur de Minho.Frontiére Espagnole-Portuguese. Pont sur le Minho. Elevation General. 1881. Ministerio Educa-

cién, Cultura y Deporte. Archivo General de la Administracion, sig. 25-07291-003.

Vigo llegase hasta la estacion de Guillarey (Tuy) para desde
alli atravesar el Miflo hasta la margen portuguesa mediante
un puente tendido sobre el rio.

Tras diversas vicisitudes, el 31 de julio de 1879, ambas
naciones acordaban el emplazamiento de la nueva estruc-
tura. Finalmente se convino la localizacién en Valenca de
Minho y Tuy, localidades cuyos ayuntamientos lo habian so-
licitado, eligiéndose esta alternativa entre las tres propuestas.
Por la parte espanola, la ubicacién definitiva fue aprobada
por la Junta Consultiva celebrada el 25 de noviembre del
mismo ano, ratificada por Alfonso XII en marzo de 1880.
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1.1. Historia de la tipologia de viga celosia en hierro o
acero

La tipologia de un puente estd intimamente ligada a las
caracteristicas de los materiales que lo componen, de tal
manera que es el material el que impone una forma, o a lo
sumo un pequeio abanico de tipos. No obstante, en mo-
mentos de aparicion de nuevos materiales, éstos se adaptan
a tipologias propias de otros ya conocidos y utilizados, fase
de transicion que finaliza cuando las cualidades intrinsecas
del nuevo material son descubiertas.
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PONT SUR LE MINHOD
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Imagen 3. Pont International de Tuy sur de Minho.Frontiére Espagnole-Portuguese. Pont sur le Minho. Elevation General. 1881. Ministerio Educa-
cién, Cultura y Deporte. Archivo General de la Administracion, sig. 25-07291-004.

Imagen 4. Pont International de Tuy sur de Minho.Frontiére Espagnole-Portuguese. Pont sur le Minho. Elevation General. 1881. Ministerio Educa-
cién, Cultura y Deporte. Archivo General de la Administracién, sig. 25-07291-36.

Steinman propone que las tipologias basicas se dedu-
cen de la observacién de fendmenos naturales. Asi, el tipo
de puente en viga, y hasta el mismo concepto de puente,
surge de un tronco de drbol caido y apoyado entre las dos
margenes de un rio. La idea de puente colgante se inspira
en las redes de ramas y lianas que se abrazan y entrelazan

de orilla a orilla; e incluso hay arcos naturales excavados
por la erosion.

Los primeros puentes de hierro nacen enla cuna dela Re-
volucién Industrial, en Inglaterra. El puente de Coalbrook-
dale, sobre el Severn, en 1779, fue construido por Abraham
Darby, heredero de una saga de metaltirgicos. Tiene un arco
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Imagen 5. Alzado del puente de Tuy, en Pont International de Tuy sur de Minho.Frontiére Espagnole-Portuguese. Pont sur le Minho. Elevation Ge-
neral. 1881. Ministerio Educacién, Cultura y Deporte. Archivo General de la Administracion, sig. 25-07291-038-1-2.
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Imagen 6. Inauguracién del puente internacional en 1886. Archivo Histérico Provincial de Pontevedra.

principal semicircular de 30 m de luz. Coalbrookdale pre-
senta todavia la forma propia de la piedra, con bloques de
fundicién haciendo las veces de dovelas de canteria.

A diferencia de la piedra, el hierro en sus diferentes for-
mas, fundicién, forja o acero, tiene una mayor flexibilidad
en cuanto a los tipos estructurales que puede adoptar. En
este sentido, disponemos de un amplio repertorio formal a
partir del conocimiento de la historia de la ingenieria, mos-
trando cdmo en una primera etapa se recurrié a la adap-
tacion de modelos propios de la construccién en piedra o
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madera con arcos metalicos que imitaban dovelas de fun-
dicién o celosias. El desarrollo tipoldgico de los puentes de
celosia se inicid en tiempos muy lejanos cuando Andrea Pa-
lladio recogia en su clasica obra I quatro libri dell architettu-
ra (1570) un compendio de disefios de puentes de celosia en
madera extraidos de otros tratados renacentistas.

Aunque en 1796 Thomas Telford construyé en hierro
fundido el acueducto Longdon-on-Tern, este material no
resistia bien las tracciones, con lo cual su empleo en vigas
no se pudo acometer hasta 1830. En esta época, ademas, el
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Imagen 7. Vistas del puente internacional de Tuy.

precio de la fundicién se normaliz6 tras la espectacular su-
bida de los primeros afios del siglo, bajando de veinte libras
por tonelada a sélo cinco. Con ello el material entré rapi-
damente en todos los campos de la construccién y, en par-
ticular, en la del ferrocarril.

George Stephenson y su hijo Robert, figuras decisivas
en la invencién del ferrocarril a vapor, fueron los autores
de los primeros puentes de vigas ferroviarios. Robert us6
diversas formas: arcos, simples dinteles y el tipo “bows-
tring”, es decir viga arqueada con tirante horizontal, uti-
lizado en el High-Level Bridge sobre el Tyne (1850), para
unir las ciudades de Newcastle y Gateshead, en el Noreste
de Inglaterra.

Muy utilizados en Estados Unidos, los modelos de puen-
tes en celosia multiplicaron sus patentes a lo largo del siglo
XIX. Construidos de forma generalizada, ello provocé nu-
merosos accidentes, aunque con el tiempo fueron mejo-
rando su resistencia a partir de la aplicacién de estudios y
experimentacion acerca del comportamiento de materiales
y estructuras, con la sustitucion de la fundicion por el hie-
rro forjado y posteriormente por el acero a finales del siglo.

Hacia 1850, la fundicién empez6 a ser reemplazada por
el hierro forjado o laminado, en Espafa conocido también
como palastro. Este material aguantaba bien las tracciones y
revel6 idoneidad para resistir la flexion. Por primera vez se
disponia de un material duradero, no como la madera, espe-
cialmente indicado para la construccién de vigas y celosias.

Los constructores de puentes han utilizado celosias
para tres tipos estructurales bésicos, madera, hierro o ace-
ro y hormigén armado, tanto para realizar sus paramentos
principales como para los secundarios. En las vigas, la ce-
losia se utiliza como disposicién para construir la propia

TUY —Puente Internacional.

viga, y en las muy grandes, cada uno de los elementos pue-
de estar formado por numerosas celosias.

Las primeras celosias de hierro aparecieron en 1820 en
Estados Unidos como evolucién de las de madera en las
que se introdujeron elementos de fundicién y cadenas de
hierro. Los tipos de celosia metalicas mas conocidos son
la Burr (1817), la Town en madera (1820, la Long (1830),
la Howe (1840), la Whipple (1841), y la Pratt (1842), cul-
minando con la Warren (1848) modelo que emplea el mi-
nimo numero de elementos y los organiza en tridngulos
equildteros.

En Espafia, a partir de mediados del siglo XIX, el ma-
terial que va a determinar la imagen de los puentes de fe-
rrocarril y de carretera, siguiendo los modelos ingleses y
franceses, va a ser el hierro fundido primero, laminado
después. A ello contribuyeron los intereses de las empresas
extranjeras concesionarias, en contacto con una tecnologia
y una industria del hierro capaz de hacer frente a la deman-
da generalizada de un tipo de puente industrial. En virtud
del Decreto Ley de 1885 que exigia el arancel no sdlo a la
exportacion de los materiales, sino a la entrada del material
fijo o mévil, suministrando ya elementos prefabricados, se
unio la obligacion de que la empresa adjudicataria realizase
el proyecto constructivo. Esto acarred la generalizacion de
un tipo de puente de celosia sobre pilas de fabrica o metéli-
cas en las lineas de ferrocarril y en las carreteras espaolas.

Las nuevas redes de transporte dieron un gran impulso
a la construccién de puentes de tramo recto, mas faciles y
econdmicos sobre todo para pequenas luces. Se utilizaba el
principio de la viga continua usando las pilas como apoyos
intermedios. Si la viga recta era de celosia se alcanzan lu-
ces considerables, como el puente sobre el Rin en Duisburg
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Imagen 8. Negativo de foto del puente de Tuy.

levantado durante la I Guerra Mundial (1914-1918), con
una luz de 256 m. Este fue derruido en 1945 durante la
ofensiva norteamericana, volado por los alemanes para im-
pedir el avance del enemigo. En Esparia destaca el Viaducto
ferroviario del Salado, (1886), con tres vanos de 105 m. A
partir de mediados de siglo, se generaliza el uso de puentes
de viga recta y alma llena, muy especialmente en Alema-
nia. En Espana el primer puente de alma llena fue el levan-
tado sobre la ria de Eo en Oviedo. También se construyo
en fecha temprana el de Lora del Rio o el viaducto urbano
de la calle Segovia en Madrid. Esta constituy6 una tipolo-
gia mds moderna al separase de la ya clasica viga celosia.

Con todo, el aprovechamiento éptimo y generalizado
de las posibilidades resistentes del acero, mas alld de la con-
fianza de que su empleo mejoraba la estructura, tuvo lugar
después de la II Guerra Mundial. La reposicién de puen-
tes destruidos durante el conflicto, junto a la realizacién de
amplios programas de construccion de infraestructuras en
Europa, coincidieron con un desarrollo tecnoldgico clave.
Se producen a gran escala los primeros aceros laminados
de alta calidad, se perfeccionan los sistemas de soldadura,
se abandona progresivamente la union de elementos me-
talicos mediante roblonado, sustituidos por la soldadura y
los tornillos

de alta resistencia y se establecen bases teéricas avanza-
das para analizar el comportamiento estructural del material.

Entrado el siglo XX, las nuevas redes de autopistas die-
ron un gran impulso a la construccion de puentes de tramo
recto, més féciles y econdmicos sobre todo para pequeiias
luces. Se utilizaba el principio de la viga continua usando
las pilas como apoyos y no como estribos. Si la viga rec-
ta era de celosia se alcanzan luces considerables, como el
puente sobre el Rin en Duisburg (1935) destruido en 1945
y con una luz de 256 m.

2. INFORME HISTORICO

El puente internacional de Tuy se encuentra sobre el rio
Mifio, uniendo las villas de Tuy y Valen¢a do Minho, a tra-
vés de la carretera N-550 y de la linea de ferrocarril Oren-
se-Vigo-norte de Portugal, comunicando ambos paises. El
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viaducto contemplaba el transito de los ferrocarriles por
la via superior y el de vehiculos por la via inferior, aprove-
chando el cajon formado por la estructura del tablero. (Pla-
no del AGA con signatura 25/7291-039)

El proyecto tipo fue realizado por el ingeniero espa-
fiol Pelayo Mancebo y Agreda en 1879, antes por tanto de
aprobarse el convenio entre Espafia y Portugal, del que se
incluye un plano con signatura 25/7291-037. En octubre
de 1880, al objeto de atender a la subasta publica, se formo
una comision hispano-lusa compuesta por los ingenieros
Mattos, Teixeira y Simoes de Carvalho, por la parte por-
tuguesa, y Eusebio Page, Eduardo Godino Jimeno y un tal
Mameto, por parte espaiola. La obligacién de la comisién
era tramitar el procedimiento de adjudicacion y seleccion
del proyecto mas ventajoso. Convocado el concurso inter-
nacional para la construccién del puente internacional de
Tuy, ocho fueron las empresas que presentaron proyecto,
incluida la fundada por el insigne ingeniero francés Gus-
tave Eiffel o la Société Anonyme de Construction et des Ate-
liers de Willebroeck de cuyo proyecto se presenta un plano
del AGA con signatura 25/7291-36.

La opcién elegida fue la de la belga Société Anonyme
International de Construction et d’Emtreprise des Travaux
Publics Braine-Le-Compte. Esta introdujo algunas modifi-
caciones en el proyecto inicial, entre las que cabe sefalar
la sustitucion de las pilas metalicas tubulares por otras de
fabrica para abaratar costes. Los ingenieros de la empre-
sa concesionaria, Ernesto Rolin y Augusto Cazaux, quie-
nes dirigieron las obras junto con el espafiol Andrés Castro
Teijeiro, habian demostrado su experiencia en la construc-
cién de grandes viaductos como el de Redondela o el de la
calle Segovia en Madrid. (Ver planos adjuntos del AGA con
signatura 25/7291-002; 25/7291-004)

Las dimensiones de este puente de vigas de celosia mul-
tiple, con cinco tramos metélicos, de 69 m de luz los tres
centrales y 63,50 los dos laterales, todos en acero, lo con-
vierten en la mayor estructura metalica ferroviaria levan-
tada en Galicia, con 363 metros de longitud. Las pilas de
fabrica, de 3,85 m de ancho, fueron cimentadas por el sis-
tema de aire comprimido. Con estribos también de fabrica,
el sistema elegido fue el llamado Howe, que permitia hacer
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una gran celosia en cajon. Los vanos metélicos del puente se
elevan hasta 15 m de luz para permitir el paso del ferroca-
rril por el tablero superior y facilitar el transito por la carre-
tera por el tablero-cajon. Ver planos del AGA con signatura
25/7291-038-01/2; 25/7291-038-02/2 y 25/7291-037.

Como medida preventiva para casos de confronta-
cion bélica, en el puente se dispusieron unos calderos que
permitiesen volarlo (signatura 25/7291-003). Algo no tan
descabellado pues, como se sabe, en todos los conflictos
armados los puentes han sido considerados objetivos prio-
ritarios.

El puente de Tuy supone un ejemplo técnicamente no-
table pero ademads representa el mayor valor que poseen
estas estructuras al comunicar Espafia y Portugal en su
frontera norte. En la actualidad existen otros puentes mas
modernos, pero historicamente éste cambié muchos as-
pectos sociales. No fue facil su construccidn, y sobre todo
su ubicacion, asunto que despert6 un encendido debate so-
bre la necesidad que tenfa Galicia de mejorar sus vias de
comunicacién, lo que dio lugar al apoyo de la prensa es-
crita como “La Ilustracién Gallega y Asturiana” o La voz de
Galicia con una incierta descripcion del puente levantado,
pues las medidas eran atin mayores que las descritas:

“Consta de cinco tramos de celosia, Los dos tramos
laterales miden una luz de 61 metros, y los centrales de
66 metros entre los paramentos de los apoyos. Y asienta
sobre cuatro pilas, dos estribos de 10 metros y dos via-
ductos laterales de 15 metros cada uno sobre las aveni-
das de acceso al tablero inferior destinado a carretera.
Su altura desde el tablero superior sobre el lecho del rio,
es de 23 metros en crecidas ordinarias, y la altura media
de las cimentaciones es de 14 a 22 metros”.

La parte metalica fue construida en los talleres belgas
de la sociedad Braine-le-Compte. Y en todas las pilas se
han construido hornillos. Como medida preventiva para
casos de guerra.

Los estribos principales estdn formados en la parte in-
ferior por dos pilastras y un arco de 4 metros, y en la su-
perior por arcos elegantisimos. Terminan los estribos en

TUY —Puente Internacional.

Imagen 9. Vista del Puente del Tuy el dia de su inauguracioén.

cornisa de canteria moldeada. La via, por su parte, estd
asentada sobre traviesas de roble, elevadas con tirafon-

»

dos”.

3. VALOR PATRIMONIAL

Como puede verse, Tuy constituye un notable ejemplo
histérico que muestra como un puente bien resuelto e in-
sertado en su entorno ofrece al espectador una sensaciéon
de que, si la obra no existiese el rio y la ciudad quedarian
incompletos y desasistidos. Cuando se produce esta inte-
gracion, el puente trasciende el plano de la técnica y se con-
vierte en cultura memorable e incluso en arte. Adquiere
un valor patrimonial comparable al artistico o al literario,
aunque, sin duda, mucho menos conocido. Por ello para
cualquier observador avisado el puente de Tuy contiene un
alto valor patrimonial alto.

4. CRONOLOGIA

Presentado el primer proyecto en 1879. Iniciado en
1881 fue finalizado en 1884, e inaugurado oficialmente en
1886.
5. FUENTES DOCUMENTALES E HISTORICAS

Para el estudio del Puente se ha llevado a cabo una la-
bor de investigacion en los siguientes archivos.

5.1. Archivo Central del Ministerio de Fomento

No se ha encontrado documentacion de carécter his-
torico.

5.2. Archivo General de la Administracion

Se ha encontrado documentacién historica referente a
los proyectos presentados en 1879, 1881 y 1883:

Pont International de Tuy sur de Minho. Frontiére Es-
pagnole-Portuguese. Documents Memoire et plans. 1881.
Signatura AGA 25-07291-001
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Chemins de fer international Ligne Guillarey a Valenga.
Pont sur le Minho. Coupe Transversale/ Elevation sur le cu-
lée/Coupe longitudinale/Elevation sur pile. Presentado por
la empresa Société Anonyme de Construction et des Ateliers
de Willebroeck, el 20 de julio de 1881. Signatura AGA 25-
07291-036.

Plano General del trazado comparativo del ferrocarril
de Guillarey a Valenga. Madrid, 12 de julio de 1879. Signa-
tura AGA 25-07291-039.

Plano 2. Pont sur le Minho. Elevation General. 1881. En
dos partes Signatura AGA 25-07291-038-1-2 // AGA 25-
07291-038-1-2.

Plano 3. Ferrocarril de Guillarey a Valenga por Tuy. Puente
sobre el Minho. Disposicion del Tablero del Viaducto. Firmado
por Pelayo Mancebo, 22 de julio de 1879. Visto bueno de Eu-
genio Page. Aprobado por Real Orden de esta fecha 16 de fe-
brero de 1880. Firma ilegible. Signatura AGA 25-07291-037.

Plano del Proyecto de hornillos de mina en el puente in-
ternacional sobre el rio Minho para la destruccion del mismo
en tiempo de guerra. Comandancia de Vigo. 31 de marzo de
1883. Signatura AGA 25-07291-003.

Pont sur le Minho. Barres du treillis // Epure de la com-
position des Poutres / Elements du tablier sur les culées..
AGA 25-07291-004.

Tablier appuyé sur les murs. Coupe Longitudinale et vue
en plan. AGA 25-07291-002.

5.3. Archivo Historico Provincial de Pontevedra

6 fotografias antiguas del puente, entre ellas del dia de
la inauguracién.
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Resumen

El trabajo presenta un analisis tedrico de escenarios para un sistema de biorreactor de membrana aplica-
do a depuracion de aguas residuales urbanas, empleando el simulador WEST y el modelo de fangos activos
ASM3 previamente calibrado. Los resultados demuestran la influencia que variables como el tiempo de re-
tencion celular, la temperatura o la carga orgdnica tienen sobre la tasa de consumo de oxigeno, la biomasa, la
degradacion de materia organica o la nitrificacion/desnitrificacion, llegando a conclusiones ttiles para la se-
leccion de variables operacionales o para el disefio y optimizacion de la aireacion. Es destacable la importancia
de llevar a cabo una correcta caracterizacion del influente cuando se realizan estudios de este tipo, ya que una
mala estimacion de sus fracciones puede llevar a errores en la descripcién del proceso y el disefio.

Abstract

A theoretical analysis of scenarios for a membrane bioreactor system applied to urban wastewater treatment
was carried out with the commercial simulator WEST and the activated sludge model ASM3 previously cali-
brated. The results showed the influence that variables such as sludge retention time, temperature and organic
loading have on the rate of oxygen consumption, biomass, organic matter degradation or nitrification/denitrifi-
cation processes and led to useful conclusions for the selection of operational variables or the design and optimi-
zation of the aeration system. The importance of carrying out a correct characterization of the influent has been
highlighted, since a bad estimation of the characteristics can lead to significant differences in process description

and design.

1. INTRODUCCION

Los sistemas basados en el uso de membranas sumer-
gidas (MBR) para el tratamiento de aguas residuales urba-
nas, combinan el proceso convencional de fangos activos
con una separacion fisica mediante membranas. Esta tec-
nologia ha sufrido un gran desarrollo desde su aparicién
gracias a las ventajas que tienen frente a los sistemas con-
vencionales, tales como la elevada calidad del efluente ob-
tenido, menores requerimientos de espacio y menores
problemas en la separacion solido-liquido. Sin embargo,
hoy dia sigue siendo necesario ampliar el conocimiento
sobre el proceso y su respuesta ante situaciones adversas
tales como cambios bruscos de temperatura, alteraciones
en las caracteristicas del influente o de las condiciones ope-
racionales, ya que disponer de este conocimiento permiti-
rd mejorar, optimizar y adaptar su disefio para una mayor
implementacion de estos sistemas.

“ Autor de contacto: mgomezn@ugr.es

' Grupo de Investigacion Tecnologias para la Gestion y el Tratamiento del Agua,
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En las dltimas décadas, se han utilizado herramien-
tas de calculo numérico como MATLAB o MATHEMA-
TICA (Ruiz et al., 2015) o simuladores comerciales como
AQUASIM (Hocaoglu et al., 2013), BIOWIN (Liwars-
ka-Bizukojc y Biernacki, 2010) o WEST (Galleguillos et
al., 2011) para la simulacion de los procesos de depura-
cién de aguas residuales. Por un lado, los simuladores de
proposito general como MATLAB/Simulink son simula-
dores que tienen una alta flexibilidad pero requieren que
el modelador aporte los modelos a utilizar y exigen ma-
yores conocimientos previos. Por otro lado, los simulado-
res especificos suelen disponer de una extensa libreria de
modelos predefinidos de procesos unitarios que permite
configurar el proceso a simular conectando bloques. Sin
embargo, estos tltimos tienen el peligro de que el usuario
que simula configuraciones de proceso sin un completo
entendimiento de la estructura del modelo pueda obviar
facilmente las suposiciones y limitaciones aplicables a
cada caso en particular. En ambos casos, son herramien-
tas de gran utilidad para explorar las distintas alternativas
de diseno, optimizacion y control de estaciones depurado-
ras de aguas residuales (EDARs) sin necesidad de pertur-
bar el funcionamiento de la instalacién ni hacer frente al
tiempo y coste que conllevaria la valoracion experimental
(Ferrer et al., 2008).
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Un modelo matematico sélo es ttil si estd calibrado y
validado para el sistema que se pretende estudiar (Kees-
man et al., 1998). Esto implica que algunos de los para-
metros cuyos valores por defecto vienen dados en dicho
modelo sean modificados con el fin de ajustar y optimizar
los resultados de la simulacién a un conjunto de datos ob-
tenidos experimentalmente. Basandose en la experiencia,
es posible afirmar que generalmente s6lo es necesario mo-
dificar unos pocos parametros y que su valor no cambia
drasticamente para diferentes sistemas de tratamiento de
agua residual (Liwarska-Bizukojc y Biernacki, 2010; Ruiz
et al., 2015). Sin embargo, la seleccién de aquellos para-
metros que han de ser modificados es una tarea dificil y
por ello la calibracién suele estar basada en un anilisis de
sensibilidad previo que aporte informacion sobre aque-
llos parametros cuya influencia sobre el sistema es elevada
(Machado et al., 2009).

La calibracién del modelo se puede realizar median-
te calculos matemdticos o por determinacién experimen-
tal con técnicas respirométricas que permiten obtener el
valor de las constantes cinéticas y estequiométricas mas
influyentes del modelo. Se puede definir la respirometria
como la medida e interpretacién de la velocidad con la que
los microorganismos consumen oxigeno bajo condiciones
experimentales bien definidas (Spanjers et al., 1998) y su
importancia radica en que el consumo de oxigeno es di-
rectamente proporcional tanto al crecimiento de la bioma-
sa como a la pérdida del sustrato, permitiendo, por tanto,
obtener informacion relativa a los procesos bioldgicos que
se dan en un sistema de fangos activos. Actualmente estd
considerada como una de las herramientas fundamenta-
les para el analisis y control de EDARs, siendo su principal
inconveniente que todos los métodos respirométricos re-
quieren una interpretacion basada en el modelo y deman-
dan softwares especificos y personal cualificado.

2. MATERIALES Y METODOS

La instalacién experimental en la que se ha basado este
estudio consiste en un sistema MBR (14 m?®/d) instala-
do en la EDAR-Sur de Granada, gestionada por EMASA-
GRA (figura 1). La instalacién emplea membranas planas
de microfiltracién (MS50, KUBOTA), con tamafio medio

de poro de 0,4 um, hidrofébicas y fabricadas en polietile-
no clorado (PE). Se alimenta con el influente procedente
del pretratamiento de la EDAR y presenta tres reactores
(andxico, aireado y membranas) en la configuracion de
pre-desnitrificacién. Todos ellos estan construidos en
PRFV y tienen volimenes de 3,9 m’ para anodxico (regu-
lable para mantener un volumen del 25 % con respecto al
total), hasta 9 m® el aerobio (segtin la altura seleccionada)
y 3.6 m’ el de membranas. La instalacion estd totalmente
automatizada y controlada gracias a un sistema de supervi-
sion basado en SCADA Intouch 10 (Wonderware) y a una
serie de sensores cuya finalidad es poder llevar un control
continuo del proceso.

Los principales pardmetros del proceso controlados
han sido la concentracién de TSS del fango activo y las
concentraciones de DQO y compuestos nitrogenados del
efluente. Asi mismo, para caracterizar el influente se han
analizado las concentraciones de TSS, DQO, DBO, y com-
puestos nitrogenados. Todos estos analisis se han realiza-
do siguiendo los protocolos estandar (APHA, 2012). Los
analisis se realizaron a muestras compuestas de influente y
efluente, tomadas con frecuencia horaria y manteniéndo-
las a una temperatura constante de 4 °C en ausencia de luz
solar. Las muestras de fango activo para la determinacién
de las concentraciones de TSS y VSS y para los ensayos de
respirometria se tomaron de forma puntual en el momento
previo a su analisis.

Para la caracterizacion del influente y la calibraciéon de
los pardametros cinéticos y estequiométricos mds repre-
sentativos del modelo se utiliz6 una unidad de respirome-
tria con la que se calcul6 la constante de decaimiento de la
biomasa heterétrofa (b,, ) y el rendimiento de la bioma-
sa heterétrofa (Y,) y se fraccion6 la DQO biodegradable
del influente (SURCIS S.L), mientras que con una segun-
da unidad (BioCalibra, CALAGUA), se determinaron las
constantes heterétrofas de Monod (p; 'y K,). Durante
los ensayos respirométricos encaminados a la obtencion
de parametros relativos a la biomasa heterétrofa, se afiadio
aliltiourea para inhibir el proceso de nitrificacion.

Para el andlisis de escenarios se emple6 el simulador
WEST, siguiendo los siguientes pasos para implementar y
simular una planta real: a) Configuracién grafica del pro-
ceso (figura 2): definir el disefo fisico del sistema y sus

Figura 1. Vision general de la instalacion experimental de microfiltracion.
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Figura 2. Configuracion de la instalacién en WEST.
Tabla 1. Ranking de sensibilidad
Ranking sensibilidad S, Sy Svo TSS OUR

2 ebA_OZ i TS_BM eyA,max
3 kH ’uA,max KO bH,UZ bH,OZ
4 KX ebA_OZ yH yH
5 euAmax YSTO
6 b, o, Y, Hpmax Bha 02
7 R .. "
8 y/—l KA,O GbS T0_02
9 ebA,OZ KO
10 Y. Y

STO

caracteristicas (tamafio de las unidades, volimenes, cau-
dales, etc.); b) Recogida de datos de las caracteristicas del
influente, funcionamiento de la instalacidn, condiciones
de operacion y datos hidraulicos para definir el sistema; c)
Calibracién y verificacion el modelo seleccionado previo
a su utilizacion. Se selecciond el modelo ASM3 de la IWA
(Gujer et al., 1999) y para la calibracién se ha seguido el
protocolo WERF (Melcer et al., 2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de sensibilidad y calibraciéon del modelo

Se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad (tabla 1)
para los siguientes parametros de salida: concentracién de
TSS en el fango activo, DQO, NH," y NO, en el efluente y
tasa de consumo de oxigeno (OUR). Los resultados obte-
nidos indicaron que las constantes que mas influyen sobre
estos pardmetros son la constante de decaimiento (b, )
y el rendimiento de la biomasa heterétrofa (Y,,). Estos re-
sultados coinciden con los de otros autores que ademads
incluyen la tasa maxima de respiracion de la biomasa he-
terétrofa w,, (Ekamay Wentzel, 2008; Galleguillos et al.,
2011). Es por ello que el trabajo de calibracion se ha cen-
trado principalmente en estimar mediante respirometria el
valor de estas constantes.

Ademds de b, , e Y, las constantes de Monod (.
y K,) también han sido calibradas mediante respirometria,
ya que suelen requerir calibracién cuando el influente con-
tiene una significativa cantidad de agua residual industrial
y es muy biodegradable, lo que obliga a incrementar los
valores de K y de ,  (Liwarska-Bizukojc et al., 2011).

Ademis, ha sido necesario calibrar las constantes de se-
mi-saturacion para el oxigeno (K, y K, ) hasta ajustar los
consumos de oxigeno. Estos pardmetros son de gran im-
portancia especialmente en simulaciones dindmicas (Li-
warska-Bizukojc y Biernacki, 2010).

La tabla 2 recoge las constantes modificadas durante
la calibracién para conseguir el ajuste de los parametros
de salida. El criterio seguido para esta calibracion ha sido
utilizado por Liwarska-Bizukojc et al. (2011) y consiste en
validar la calidad de la calibraciéon comprobando que los
valores simulados estén dentro del intervalo de confianza
(+ 15 %) estimado a partir de los valores experimentales
(Ruiz et al., 2015).

Tabla 2. Constantes del modelo ASM3 modificadas durante la
calibracion

Constante Valor por defecto Valor calibrado

b, o, 020 010

Y, 0,63 0,65

u 2,00 2,39
H,max

K, 2,00 44,27

K, 0,20 0,50

K 0,50 1,00

Una vez calibrado el modelo, se llevaron a cabo varias
simulaciones durante diferentes periodos para compro-
bar y validar la calibracién. En todos los casos se consigui6
un buen ajuste de las predicciones con respecto a los datos
experimentales.
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3.2. Aplicacién practica: Analisis de escenarios

La aplicacion préctica del trabajo realizado anterior-
mente consiste en simular la instalacién experimental con
el modelo ASM3 (Gujer et al., 1999) previamente calibra-
do y analizar distintos escenarios posibles para evaluar de
manera teérica la respuesta del sistema ante cambios en
determinadas variables operacionales o de disefio. En este
estudio se han realizado distintas simulaciones modifican-
do el valor de una tnica variable en cada una de ellas (ta-
bla 3).

A partir de los resultados obtenidos se observa en pri-
mer lugar que las variables operacionales que mayor efec-
to positivo tienen sobre el valor de TSS en el interior del
biorreactor (figura 3) son el SRT, la carga organica de en-
trada (COV) y la concentracién de solidos inertes en el in-
fluente (X)), ya que al ser inerte, X, no sufre transformacion
alguna durante el proceso, de manera que, si no sale a tra-
vés de la purga, se acumula en el sistema y afecta negativa-
mente al ensuciamiento de la membrana, a la transferencia
de oxigeno o a las necesidades energéticas para mezclar y
bombear el fango activo. Por este motivo, es necesario ca-
racterizar correctamente el influente y conocer el valor de
esta fraccion para poder hacer un buen disefio del siste-
ma, ya que esta informacién nos permite definir un valor
maximo aceptable de TSS y seleccionar el valor de SRT y
purga de fangos para mantenerlo, reduciendo asi la acu-
mulacién de material inerte y sus efectos negativos sobre el
sistema MBR (mayor ensuciamiento, peor transferencia de
oxigeno, etc.). En general, no es aconsejable superar con-
centraciones de TSS por encima de 12 g/L, por lo que, con
el fin de evitar concentraciones perjudiciales para el siste-
ma MBR, es aconsejable en este caso no superar un SRT
de 50d.

Para la biomasa heterétrofa (figura 3 abajo), las varia-
bles positivamente més influyentes son la COV vy las frac-
ciones de materia orgdnica biodegradable en el influente
(X,y S ya que todas ellas incrementan la cantidad de
sustrato disponible para su crecimiento. El SRT mostré
también una importante influencia positiva, ya que su au-
mento supone una menor salida de biomasa a través de la
purga e implica un incremento del tiempo de permanencia

en el biorreactor, fomentando el desarrollo de bacterias
de crecimiento lento. En relacién a la temperatura, ésta
presentd un efecto negativo sobre las concentraciones de
biomasa, ya que supone un aumento exponencial del de-
caimiento de biomasa segtin su correspondiente ecuacion
de Arrhenius (Hauduc ef al., 2011), lo que se traduce en
una menor concentracion de biomasa activa. Sin embargo,
la disminucién de la biomasa activa provocada por la en-
dogénesis supone al mismo tiempo la produccién de ma-
terial inerte, motivo por el cual el efecto de la temperatura
sobre la concentracion global de TSS no fue tan eviden-
te como en el caso de la biomasa activa. El rango de tem-
peraturas testadas varia entre 8 y 28 °C y, aunque en las
condiciones simuladas no se observa una influencia signi-
ficativa sobre la concentracién de TSS, sobre el consumo
de oxigeno o sobre las concentraciones de materia orga-
nica y compuestos nitrogenados a la salida, generalmen-
te, un aumento de la temperatura incrementa la actividad
de los microorganismos presentes en un sistema de depu-
racion bioldgica y mejora la eficacia del sistema, siendo el
rango 6ptimo de temperatura para las bacterias mas co-
munes en los procesos de lodos activos aquel compren-
dido entre 25 y 35°C (Krzeminski et al., 2012). Ademas,
autores como Ma et al. (2013) afirman que la formacién
de fouling disminuye al aumentar la temperatura debido
a la disminucién de la viscosidad del fango activo y a que
las bajas temperaturas llevan consigo una disminucién del
tamarfio de los floculos que favorecen el fouling. Por todo
ello, es conveniente mantener el sistema en un rango de
temperaturas que no sean excesivamente bajas y no afec-
ten negativamente ni al proceso bioldgico ni al correcto
funcionamiento de las membranas. Finalmente, el rango
de concentraciéon de OD (K a) en el biorreactor aireado
no muestra una influencia significativa sobre la biomasa
activa debido al concepto de almacenamiento incluido en
el modelo ASM3 (Gujer et al., 1999), que permite el alma-
cenamiento del sustrato durante los periodos en los que
pudiera verse limitado el oxigeno disponible para ser pos-
teriormente consumidos durante los periodos en los que
hay nuevamente oxigeno suficiente.

En relacién al OUR (figura 4 arriba), el principal efec-
to viene dado por la carga organica, ya que cuanto mayor

Tabla 3. Valores seleccionados durante las simulaciones realizadas para llevar a cabo el anélisis de escenarios

Ne Simulacion

Variable modificada

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V andxico, m? 1,44 2,16 2,89 3,61 433 5,05 577 6,49 722
K aanoxico, d” 0 3 10 15 20 25 30 50 60
V aireado, m? 441 53 6,18 7,06 7,95 8,83 10,6 12,36 14,13
Sinfluente, mg/L 61 92 123 153 184 215 245 276 307
Xinfluente, mg/L 90 135 179 224 269 314 356 404 448
Xinfluente, mg/L 152 228 304 380 456 532 608 684 760
SNHmﬂuente, mg/L 24 36 48 60 72 85 97 109 121
COV, kgbQO/m?* d 0,31 047 0,55 0,63 0,71 0,79 0,94 11 1,26
SRT,d 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Recirculacion, Nx Q| 1,6 24 32 4,0 48 56 6,4 7.2 8,0
Temperatura, °C 8 10 12 15 18 20 23 25 28
K aaireado, d! 0-50 2080 0-100  20-100  40-100  20-120  0-150  20-150  0-200
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Figura 3. Concentracién de TSS (arriba) y biomasa heterétrofa o X,, (abajo) en el biorreactor aireado

bajo distintas condiciones de operacién.

sea ésta, mayor es la cantidad tanto de materia organica
como de nitrégeno que le llega al sistema, intensificando
asi ambos procesos en los que se consume oxigeno. Desta-
ca el efecto de la concentracion de nitrégeno en el influen-
te, mas pronunciado incluso que el efecto de la materia
organica de entrada, tanto soluble como particulada. Esto
es debido a que estequiométricamente, para consumir 1
mg de NH,* se consumen 4,57 mg de O,, mientras que la
constante estequiométrica de la reaccién de degradacion
de sustrato es igual a la unidad (Henze et al, 1987). En
este sentido, autores como Zhu et al. (2013), determinaron
que los pardmetros mas influyentes sobre la aireacién eran
principalmente parametros relacionados con el proceso de
nitrificacién tales como y, o K ,. Por este motivo, a la
hora de disefiar un sistema y calcular las necesidades de
aireacion es fundamental hacerlo en base a la cantidad de
NH," que le entra al sistema, ya que una incorrecta estima-
ci6on puede llevar a graves problemas relacionados con una
baja eficacia en la eliminacién de nitrégeno.

La eliminacion de S (figura 4 abajo) es practicamen-
te completa en todos los casos (0,03 y 0,05 mg/L), con in-
dependencia de los cambios en las condiciones de trabajo.
Esto confirma la capacidad de los sistemas MBR para ob-
tener efluentes de elevada calidad en un amplio rango de
condiciones operacionales, incluso a bajos SRT o muy ba-
jas temperaturas. La tnica variable a destacar es la con-
centracion de X del influente, cuyo aumento implica un
aumento en el valor de S del efluente debido a que X, se
hidroliza transforméndose en S, (Henze et al., 1987). Pues-
to que la correcta eliminacién de S esta practicamente ase-
gurada en un amplio rango de condiciones, las decisiones
sobre los valores 6ptimos para variables como el SRT, los
volimenes de los biorreactores o las necesidades de airea-
cion han de hacerse en funcién de la optimizacion de cos-
tes y de otros procesos como la nitrificacion.

La concentracion de los compuestos nitrogenados del
efluente (figura 5) pone de manifiesto varios aspectos im-
portantes relativos al disefio de la instalacion. En primer
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Figura 4. Tasa de consumo de oxigeno (OUR) en el biorreactor aireado (arriba) y concentracion de S

en el efluente (abajo) bajo distintas condiciones de operacion.

lugar, la concentracién de NH,* en el efluente presenta
concentraciones muy bajas (0,07-0,28 mg/L). Las connota-
ciones de estos resultados son principalmente econdmicas,
ya que los rangos de K a en el biorreactor seleccionados
corresponden a rangos de OD entre 0,0 y 0,1 mg/L en el
biorreactor andxico y entre 3,0 y 5,0 mg/L en el biorreactor
aireado (valores de K a hasta 200 d'). Segun Kusiak y Wei
(2013), los microorganismos requieren una concentracion
de OD minima entre 0,1 y 0,3 mg/L para que tenga lugar la
depuracién aerdbica, ya que si la concentracién de OD es
demasiado baja, no serd un ambiente estable para el grueso
de las bacterias aerobias. Sin embargo, si la concentracion
es demasiado elevada, ademas de un incremento en el cos-
te energético, puede favorecerse el crecimiento de organis-
mos indeseados que enmascaren el proceso bioldgico. Por
este motivo, seleccionar para el sistema concentraciones de
OD elevadas implicaria un gasto energético excesivo e in-
necesario y puede asegurarse que, tanto la eliminacion de
materia organica como la nitrificacién, son practicamente
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completas incluso en aquellos casos en los que las concen-
traciones de OD seleccionadas para los ciclos de aireacién
son muy bajas (Huyskens et al, 2011).

Hay variables operacionales sobre las que no se puede
actuar, como son las caracteristicas del influente que llega
al sistema (concentraciones de entrada) o la temperatura
atmosférica. Sin embargo, de este estudio se deduce que,
para las condiciones de media carga y temperaturas me-
dias de 15 °C, que son las condiciones habituales del sis-
tema estudiado, conviene trabajar a SRT inferiores a 50 d
para mantener la concentraciéon de TSS por debajo de 12
g/L y asegurar una correcta transferencia de oxigeno en el
seno del biorreactor. Asi mismo, si se produce un incre-
mento brusco de la COV de entrada, se debe modificar
proporcionalmente el ratio de recirculacion de fango (N)
para mantener un ratio F/M apropiado. Por otro lado, para
una adecuada optimizacién energética del sistema, los va-
lores de OD en el biorreactor han de mantenerse lo mas
bajos posible (0,1 - 0,3 mg/L) siempre que se asegure que
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Figura 5. Concentracion de S, (arriba) y S, (abajo) en el efluente bajo distintas condiciones de

operacion.

se eliminan practicamente por completo tanto la materia
organica como el nitrégeno. En relacién a los volimenes
de los reactores, éstos han de disefiarse con una fraccion
anoxica entre el 20 y el 35 % del volumen total, para asegu-
rar que tiene lugar el proceso de desnitrificacion del nitrato
generado en condiciones aerdbicas a partir de la transfor-
macién del amonio.

En resumen, estos resultados demuestran como el ana-
lisis de una instalacion experimental mediante simulacio-
nes da lugar a conclusiones similares a aquellas obtenidas
experimentalmente y permite analizar distintas alternati-
vas de disefio o evaluar distintos escenarios sin tener que
hacer frente a un desarrollo experimental completo a esca-
la o alterar el funcionamiento normal del sistema. Asi pues,
aunque un modelo no deja de ser una simplificacién de la
realidad, la ayuda que supone el modelado y simulacién de
sistemas experimentales a la hora de tomar decisiones so-
bre el control o el disefio y la optimizacién de EDARs es
innegable.

4. CONCLUSIONES

La calibracién del modelo ASM3 para un sistema MBR
se ha conseguido sustituyendo tnicamente los valores por
defecto de unas pocas constantes: b, ,, Yy, W, v K (ob-
tenidos mediante respirometria) y K y K, (obtenidos
mediante el ajuste del valor de OUR simulado con respecto
al consumo de oxigeno real).

Una vez que el modelo ha sido calibrado, es capaz de si-
mular correctamente el sistema experimental bajo diferen-
tes condiciones operacionales y proporcionar informacién
util para la toma de decisiones relativas al disefio y optimi-
zacion sin necesidad de analisis experimental y sin alterar
el funcionamiento del sistema.

Puesto que se trata de materia inerte, el valor de X en
el influente no afecta al consumo de oxigeno, pero si a la
concentracién de TSS en el biorreactor y con ello, afecta ne-
gativamente tanto a la transferencia de oxigeno como al en-
suciamiento de las membranas. Es por ello que, en base al
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valor de X del influente, es posible seleccionar el SRT mas
adecuado para mantener una determinada concentracién
de TSS en el biorreactor que no debe superar los 12 g/L de
concentracién de TSS, de tal manera que para mantener una
concentracion adecuada, el SRT en este caso no debe ser su-
perior a 50 dias.

La correcta estimacién en el influente de las fraccio-
nes biodegradables de DQO, de la fraccién Xy de la con-
centracion de NH,* es fundamental a la hora de disefiar el
sistema de depuracién, ya que una mala estimacién puede
llevar a errores significativos en la eficiencia y funciona-
miento del sistema.

La estimacién de las necesidades de oxigeno basadas
en resultados tedricos sobre la eliminaciéon de materia or-
ganica y nitrégeno permitird ajustar y disefiar el sistema de
aireacion optimizando el consumo energético de la plan-
ta y, con ello, minimizando los costes de explotacion de la
EDAR. En este caso, para las concentraciones de entrada
actuales, se puede mantener la concentracion de OD en va-
lores muy bajos (0,1 - 0,3 mg/L) sin que ello afecte negati-
vamente al proceso.
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7. GLOSARIO
Concentraciones y fracciones

S Fraccion soluble

S, Concentracién de DQO soluble inerte

S Concentracién de nitrégeno amoniacal

Swo Concentracién de nitrato

S Concentracién de DQO soluble biodegradable (rdpidamente
s biodegradable)

TSS Concentracién de sélidos en suspension totales

Vss Concentracién de sélidos en suspension voldtiles

X Fraccién particulada

X, Concentracion de biomasa autétrofa

X, Concentracién de biomasa heterétrofa

X Concentracién de DQO particulada inerte

X Concentracién de DQO particulada biodegradable (lentamente
s biodegradable)

Pardmetros cinéticos y estequiométricos

b 02 Coeficiente de decaimiento de la biomasa autétrofa

b, o Coeficiente de decaimiento de la biomasa heterdtrofa

beo 0n Coeficiente endégeno aerdbico para X,

(- Factor de conversion TSS/DQO para la biomasa

K Constante de semi-saturacién para el oxigeno de la biomasa
O nitrificante

k, Constante de hidrdlisis

K, Constante de semi-saturacion para el oxigeno
K, Constante de semi-saturacion para el sustrato S
ke Constante de almacenamiento
K, Constante de semi-saturacion para la hidrdlisis
OUR Tasa de consumo de oxigeno
Y, Rendimiento para el crecimiento de la biomasa autétrofa
v Rendimiento aerdbico para el crecimiento de la biomasa
H heterétrofa
v Rendimiento aerdbico para la transformacién del material
STO almacenadoen S,
Hine Tasa mdxima de crecimiento de la biomasa autétrofa
Heyooe Tasa mdxima de crecimiento de la biomasa heterdtrofa
9 Coeficiente de correccion por temperatura para la ecuacion de
Arrhenius
Parametros operacionales
cov Carga orgdnica volumétrica de entrada
F/M Ratio materia orgdnica/microorganismos
Ka, ., Coeficiente de transferencia de oxigeno en el biorreactor anéxico
Ka,.. Coeficiente de transferencia de oxigeno en el biorreactor aireado
N Ratio de recirculacion
SRT Tiempo de retencion celular

aireado

anéxico

Volumen del biorreactor aireado

Volumen del biorreactor en condiciones andxicas
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Defensa de los Paises Bajos frente a los riesgos costeros. COmo
hacer de la necesidad virtud
Water managment: making a virtue of necessity
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Resumen

La gestion del agua en los Paises Bajos supone al mismo tiempo un asunto de seguridad nacional y uno
de los elementos claves de la economia neerlandesa. Teniendo una tercera parte de su territorio por debajo
del nivel del mar, los Paises Bajos han aprendido a lidiar con el agua mejor que ningtin otro pais en el mundo.
Tres de los rios mds importantes de Europa: el Rin, el Mosa y el Escalda vierten sus aguas al mar en estas tie-
rras bajas (el pico mas alto de todo el pais apenas llega a los 300 m. de altitud sobre el nivel del mar) forman-
do un gran delta. Esta gran cantidad de agua y la amenaza que ella representa han sido dadas la vuelta y hoy
en dia los Paises Bajos poseen la mayor reserva de agua dulce de Europa. Toda esta gran obra de ingenieria
es considerada por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles ASCE como una de las siete maravillas del
mundo moderno.

Abstract

Water management in the Netherlands is both a national security matter and one of the strongest points of
its economy. Having a third part of their territory under sea level, the Dutch have learnt to deal with water bet-
ter than any other people in the world. Three of the main rivers in Europe, the Rhine, the Meuse and the Scheldt
flow to the sea through these low-lying lands (the highest point in the country is only 300 metres above sea level)
forming a great delta. This huge amount of water and the threat it represents have been held back, and nowadays
the Netherlands has Europe’s largest store of fresh water. This remarkable engineering achievement have has been

considered one of the Seven Wonders of the Modern World by the American Society of Civil Engineers (ASCE).

1. INTRODUCCION

Si hay un pais que merece ser destacado en su habili-
dad gestionando el agua, esos son los Paises Bajos. Esta pe-
queia nacién del norte de Europa, (con 41.500 km?, tiene
una superficie inferior al 10% del territorio espafiol) se ha
forjado a si misma a través de su lucha para defenderse del
agua y al mismo tiempo su audacia para hacer de este re-
curso su principal fuente de riqueza. Sin embargo, con tan
poca superficie y albergando casi 17 millones de personas,
los Paises Bajos son la zona de Europa mas densamente po-
blada. Este hecho adquiere un cariz sobrecogedor si pensa-
mos que una tercera parte de la superficie neerlandesa se
encuentra por debajo del nivel del mar.

Segun Rijkswaterstaat, los nimeros globales de la inge-
nierfa puesta al servicio de la sociedad para proteger a ésta
de las aguas son los siguientes:

« 90.278 km? de superficie de agua

« 35km de dunas naturales que protegen del mar

o 214 km de diques y presas

o 2.969 km de riberas de rios y canales

« 10 Embalses

o Los impresionantes diques de Afsluitdijk y Houtrib-
dijk que cerraron el mar de Zuiderzee

" Autor de contacto: josemanuel.gonzalez.parejo@gmail.com

! Investigador independiente.

o Cuatro enormes barreras contra las olas de los tem-
porales del Mar del Norte

Sin estos numeros, practicamente el 60% de la super-
ficie de los Paises Bajos se encontraria permanentemente
bajo el agua o frecuentemente inundados por el mar y los
rios, segln reconoce el organismo nacional de gestién del
agua Rijkswaterstaat (2015). El riesgo de inundacién de los
Paises Bajos procede de todos lados. A nivel nacional este
riesgo proviene del Mar del Norte, del Mar de Wadden, de
los lagos y de los rios interiores. Como ejemplo se puede
poner la ciudad de Amsterdam. El plan de proteccion con-
tra inundaciones de esta ciudad sefiala los siguientes agen-
tes que amenazan la seguridad de la capital holandesa:

« Subida del nivel de las aguas en el Canal del Mar del
Norte (que de facto es el unico acceso desde el At-
lantico al puerto de Amsterdam, una vez que el mar
de Zuiderzee ha sido transformado en dos lagos in-
teriores)

« Subida del nivel de las aguas del lago Markermeer

+ Desbordamiento del rio Amstel

o Desbordamiento del rio Lek (una de las ramifica-
ciones en las que se divide el Rin en su desembo-
cadura)

El futuro, ademads, presenta desafios no menos im-
portantes para los Paises Bajos. Se prevé que el cambio
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climatico que padece nuestro planeta produzca una eleva-
ci6on del nivel del mar para el afio horizonte 2100 de 85
cm, aumento que preocupa y mucho a las autoridades del
pais. A esta circunstancia se une el hecho, no menos preocu-
pante, del descenso en el nivel de los terrenos que se esta
produciendo en gran parte de las tierras situadas al oeste.
Es ademads la zona occidental del pais la que presenta los
principales nticleos de poblacién como Amsterdam, Ré-
terdam, La Haya o Utrecht. La mayor parte de estas tierras
estan ocupadas por los famosos példeres, terrenos gana-
dos al mar y dedicados a la explotacion agropecuaria. La
desecacion y desalinizacién de estos terrenos produce su
paulatino descenso. Por tltimo, es mas que probable que
el cambio climatico aumente la intensidad de las precipi-
taciones durante las épocas de lluvia en esta parte del con-
tinente.

Seguidamente se explican en detalle en qué consisten
las principales obras de ingenieria que se han llevado a
cabo para proteger al pais del agua y, a la vez, generar un
recurso que es fuente de riqueza.

2. PLAN DELTA

El Plan Delta fue desarrollado por el gobierno de los
Paises Bajos a raiz de las gravisimas inundaciones que
acaecieron en el aflo 1953. Durante la noche del 31 de
enero de ese afio varios de los diques de las provincias
de Zelanda y Holanda del Sur fueron superados por las
aguas. Las inundaciones fueron devastadoras dejando un
panorama desolador y casi dos mil fallecidos. El ambi-
cioso plan de obras durd mas de 40 afios y se terminé en
1997. La idea era reforzar las defensas contra el Mar del
Norte en una amplia zona en la que confluyen las des-
embocaduras de tres caudalosos rios europeos: el Rin, el
Mosa y el Escalda. Estos tres rios se dividen en innume-
rables ramales en su tramo final, formando un gran del-
ta comtn. El Plan Delta fue muy ambicioso y desastres
como el de 1953 no se han vuelto a repetir, lo cual prueba
lo acertado del plan.

El Plan Delta estaba formado por una serie de diques
y compuertas que separaban el Mar del Norte de los di-
ferentes ramales de desembocadura de los tres grandes
rios antes sefialados. Esto hizo que las aguas del Delta pa-
sasen a ser dulces en vez de saladas. Muchos terrenos de
cultivos se vieron favorecidos por este cambio y muchos
diques dieron lugar a vias de comunicacién que mejo-
raron la accesibilidad de estas tierras. Al mismo tiempo
era necesario mantener el trafico maritimo de importan-
tes puertos que operan en esta zona, como es el puerto
de Réterdam en los Paises Bajos y el Puerto de Ambe-
res en Bélgica. Ambos puertos ocupaban en el afio 2012
el primer y el tercer puesto respectivamente dentro de
los puertos de Europa en concepto de toneladas de carga
operada. Como curiosidad, los puertos de Valencia, Alge-
ciras y Barcelona se encontraban en cuarto, quinto y sexto
lugar respectivamente.

Entre los sistemas de cierre del Plan Delta cabe des-
tacar la barrera del OosterSchelde (Escalda Oriental). En
este caso, y teniendo en cuenta las especiales caracteristi-
cas ecologicas que presenta el estuario del rio Escalda en
esta zona, se decidié no convertir en dulce este drea de
agua salina. Para ello, en vez de un dique cerrado se debia
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construir un sistema de compuertas que pudieran cerrarse
en caso de emergencia, pero que permitiesen la mayor par-
te del tiempo el trasvase de gran cantidad de agua salada
hacia dentro del estuario. La conjuncién de estas dos con-
diciones dio origen a la imponente barrera de OosterSchel-
de. El cierre del OosterSchelde consiste en 62 compuertas
con 40 m. de anchura cada una.

Junto al cierre del OosterSchelde, otro de los puntos
singulares del Plan Delta es el inmenso cierre de Maes-
lantkering (cierre Maeslant). Esta imponente barrera mo-
vil representa la altima defensa de la ciudad de Réterdam
y se sittia en el Nieuwe Waterweg (nuevo canal) que es un
canal que conecta el rio Lek (ramificacion del Rin) con
el Mar del Norte y que sirve de acceso al puerto de Ro-
terdam. La estructura consiste en dos enormes compuer-
tas moviles en forma de arco de 210 m. de longitud cada
una y 22 m. de alto. Se mueven por flotacién y una vez
que han alcanzado su posicion de cierre se llenan de agua
para hundirlas y realizar un cierre total ante los posibles
temporales del Mar del Norte. El Maeslantkering tuvo
que ser activado en el afio 2007 como medida preven-
tiva ante la llegada de la tormenta Tilo. Cada afio, entre
finales de septiembre y principios de octubre, es cerrado
a modo de ensayo antes de que comience el periodo de
tormentas, periodo que suele tener su inicio a mediados
de octubre.

En general, la gestion del agua en el delta estd princi-
palmente dominada por las compuertas de Haringvliet, al
norte del delta. Cuando el caudal del Rin a su entrada a los
Paises Bajos desde Alemania, cerca de la ciudad de Lobith,
es inferior a 1.100 m?/s, las compuertas de Haringvliet se
encuentran completamente cerradas, excepto para el paso
de los peces y el control de la salinidad. Cuando este cau-
dal se encuentra entre 1.100 y 1.700 m?/s, las compuertas
se abren con la marea baja desaguando un caudal de 50
m?®/s durante cada ciclo de marea. Con caudales del Rin
entre 1.700 y 9.500 m?/s las compuertas se van abriendo
de forma gradual cada vez mads. Para caudales por encima
de 9.500 m?/s, las compuertas de Haringvliet se encuentran
completamente abiertas.

Para luchar contras las nuevas amenazas y mejorar la
primera linea de defensa del pais contra las aguas, se apro-
bé en septiembre del afio 2014 el Plan Delta 2015. Debi-
do a que las condiciones de contorno estan cambiando, se
han modificado los estandares de seguridad de los diques
y presas que protegen las tierras interiores. Se eleva de este
modo la exigencia demandada a estos elementos, fijindose
como horizonte temporal para cumplir con las nuevas con-
diciones el afio 2050.

Debido a que el refuerzo y recrecido de tantos kiléme-
tros de diques resultaria enormemente oneroso para las
arcas publicas, un avanzado programa de ensayos se va a
realizar en los diques sometiéndolos a olas que los desbor-
den pero comprobando que estas olas no comprometan la
estabilidad estructural de los mismos. La premisa con la
que trabajan los técnicos neerlandeses es la siguiente: “po-
demos permitirnos mojarnos los pies pero no que nuestras
tierras queden anegadas”. El primer dique a ensayar serd el
Afsluitdijk (cierre del lago Ijsselmeer) que sera probado a
partir del afio 2017.

Junto al programa de ensayos, se colocaran sensores en
los diques que aporten informacion ininterrumpida de los
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Figura 1. Gestion del agua en Paises Bajos Rijkwaterstaat (2011).
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mismos, en aras a un analisis continuo de su estabilidad.
Estos sensores ya se estan utilizando en los diques cercanos
ala ciudad de Utrecht.

Otra de las medidas que se proponen en el Plan Delta 2015
es la eliminacion de la vegetacion (o la indicacién de qué tipo
de vegetacion puede crecer segun el lugar) en las zonas llanas
de descarga de los rios, en su tramo final. La presencia de esta
vegetacion produce un aumento en el nivel del agua, cuando
la descarga de estos caudalosos rios es mayor. Este hecho hace
que se aumente la probabilidad de inundaciones.

El Plan Delta original fue un acierto sin lugar a dudas,
pues los niveles de seguridad frente a los riesgos de inun-
dacién fueron aumentados y desastres como el de 1953 no
se han vuelto a repetir. El Plan Delta 2015 ahonda en la me-
jora de estos niveles de seguridad de un modo acertado al
tomar medidas en las que cobran un mayor peso los prin-
cipios de sostenibilidad y menor afeccién posible al medio
ambiente.

3. EL MOTOR DE ARENA

Uno de los proyectos mas innovadores que se estan reali-
zando en la costa de los Paises Bajos es el motor de arena, co-
nocido como Sand Motor o Sand Engine. La costa occidental
de los Paises Bajos se enfrenta al problema de la pérdida de
arena de su litoral a causa de la erosién marina. Este fenéme-
no obliga al Rijkswaterstaat a reponer cada 3-5 afos la arena
de su costa para mantenerla en la misma posicion y no per-
der la defensa que ésta representa para las tierras interiores.

Elvolumen de m® de arena que ha tenido que ser repuesta
en las playas de los Paises Bajos en el ailo 2014 es el siguiente:

Tabla 1. Rellenos efectuados en playas. Rijkswaterstaat (2015)

Relleno de playas

Zona de costa Localizacion Volumen (m?3)
Rijnland Rijnland South 2.200.000
Zeeuws Vlaanderen Cadzand (Kievitte West) 180.000
Zeeuws Vlaanderen Herd|Jé;ed§¥aéf§a?Ider/ 600.000
Zeeuws Vlaanderen Nieuwvliet-Groede 650.000
Walcheren Domburg 350.000

El motor de arena pretende sustituir los rellenos de are-
na que se vienen efectuando en las playas y litorales de los
Paises Bajos cada 3-5 afios por un relleno puntual cada 20
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Figura 3. El Maeslantkering en su posicién de cierre.

afos. El principio en el que se basa el motor de arena es uti-
lizar la naturaleza como agente constructor, utilizar el prin-
cipio de trabajar con la naturaleza en vez de luchar contra
ella (Saeijs et al, 2004).

Durante dos décadas, los trabajos para regenerar con are-
na las costas y playas holandesas han tenido como objetivo
mantener el litoral en la misma posicién que en el aiio 1990.

Troditional beach and dune nourishment

Shorefoce nourishment

Localized mega nourishment

Figura 4. Distintas métodos para rellenos de arena de playa (Stive
2013).

En los dibujos anteriores se pueden ver tres formas de
regeneracion de costas con arena. En la figura 4.a, desarro-
llada desde los afos setenta en adelante, playas y dunas se
rellenan directamente con arena. En la figura 4.b, que se
empezd a estudiar a partir de la década de los noventa, se
coloca la arena justo antes o después de la barrera en la que
rompe el oleaje. Posteriormente, son las mareas las encar-
gadas de distribuir esta arena a lo largo de la costa. En la
solucién de la figura 4.c, que se viene estudiando en los al-
timos afos, se hace una alimentacién de arena concentra-
da y se aprovecha tanto la capacidad del agua como la del
viento para repartir esta arena a lo largo de la costa.



El motor de arena surge en este contexto fruto de la co-
laboracion de la administracién holandesa y la comunidad
cientifica en la Universidad de Delft. Se trata de una gran
peninsula de arena disefiada para que sea la naturaleza la
que reparta 21 Mm® de arena a lo largo de la costa. Las
principales ventajas del motor de arena son las siguientes:

o El relleno de arena en la costa se hace sdlo una vez
cada 20 afios en vez de una vez cada 2-5 afios

o Elrelleno se diseminara lentamente a lo largo de una
franja de 10 km de costa de un modo mas natural y
difuso

o La gran perturbacién que se produce al inicio se
convertird a corto y medio plazo en un incremento
de la superficie disponible para el ocio y para rege-
neracion medioambiental

« Se produce un impacto ambiental en un sitio muy
concreto de 2,5 km? evitando la afeccion al resto del
litoral

Defensa de los Paises Bajos...

Los responsables del proyecto y las autoridades aproba-
ron el vertido de 21Mm?® de arena en la costa de Ter Heijde
en 2011 y hasta la fecha el resultado es positivo y goza de la
aceptacion social.

Mediante la herramienta Delft3D que realiza un andli-
sis morfodindmico de la costa se ha desarrollado una pro-
yeccién a futuro del comportamiento que tendra el motor
de arena en el litoral afectado a lo largo de su horizonte
temporal de 20 afos. El resultado de este modelo, en el que
se va estudiando la evolucién de la batimetria inicial de la
costa, se puede ver a continuacién:

La batimetria “a” corresponde a la situacion inicial en
septiembre de 2011 y de la “b” a la “t” a las proyecciones a
3, 5, 10, 15 y 20 afios respectivamente. El resultado mues-
tra como el relleno de arena va paulatinamente reduciendo
su anchura, en la direccion perpendicular a la linea de cos-
ta, mientras que va extendiendo su accién hasta alcanzar
una longitud de 8 km tras 20 afos, a medida que va “ali-
mentando” de arena la costa adyacente. La linea de costa

Figura 5. Vista aérea del Motor de Arena después de su conclusién en septiembre de 2011. Foto

de Rijkswaterstaat/Joop van Houdt.

Cross-shore distance [m)

Figura 6. Prediccion de la evolucién de la batimetria con el Motor de Arena (Stive 2013a).
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se modifica y se ganan aproximadamente 200 hectareas de
playa. Se comentan a continuacién cada uno de los esta-
dios:

o En el estadio 6.a, situacién inicial, el motor de arena
tiene una anchura de 0,95 km y una longitud de 2,4
km a lo largo de la linea de costa.

o En el estadio 6.b, al cabo de tres afios, la lengua de
arena aumenta su longitud en 1,1 km (0,7 km hacia
el sur y 0,4 km hacia el norte) mientras que su maxi-
ma anchura disminuye en 200 m. El extremo de la
legua de tierra paralela a la costa se curva hacia ésta,
convirtiéndose en una barrera de arena transversal
que estd separada de la costa por un estrecho canal
de agua de unos 50 m. de ancho, formando un lago
artificial en su interior de 17 hectdreas.

« Enlosestadios 6.c y 6.d, al cabo de cinco y diez afios,
el motor de arena se va esparciendo lentamente re-
duciendo su maxima anchura hasta los 600 m mien-
tras que su longitud crece desde los 3,5 km hasta los
5,3 km (con un alargamiento de 1,6 km hacia el sur
y 1,2 km hacia el norte. El 4rea del lago decrece has-
ta las 14 hectéreas mientras que la estrecha conexion
con el canal continua existiendo.

o En el estadio 6.e, que representa la situacion a quin-
ce aflos vista, el motor de arena ya tiene una longitud
de 7 km (con una extension hacia el sur de 2,5 km y
hacia el norte de 2,1 km) con una anchura maxima
de 500 m. El canal paralelo a la costa ha desapareci-
do dejando de estar conectado el lago con el océano.

o Elestadio 6.f que representa la situacion a los veinte
afios. Entre los quince y los veinte afios se forma un
nuevo canal, hidraulicamente més eficiente que cre-
ce en el lado norte del relleno de modo que el lago
vuelve a estar conectado con el océano. En el hori-
zonte de los 20 afios la maxima anchura es de 450 m
mientras que la longitud del relleno es de 8 km (con
una extension hacia el norte de 2,5 km y de 3,0 km
hacia el sur). Por su parte, el area del lago artificial ha
decrecido hasta las 8 hectdreas y permanece abierto
hacia el océano por su nuevo canal.

Figura 7. Imagen del motor de arena en el 2015.
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En la figura 7 se muestra una imagen actual del mo-
tor de arena en donde se puede ver que la evoluciéon de
éste es acorde a lo esperado. En este incipiente estadio de
su evolucién el motor de arena cuenta con la aceptacion
de los ingenieros que lo disefiaron, de las autoridades que
lo aprobaron y de la sociedad. No sera hasta que se hayan
completado los veinte afios de su evolucion prevista cuan-
do se puedan extraer conclusiones definitivas acerca de lo
acertado del artificio. En esas conclusiones habra que valo-
rar los aspectos medioambientales, sociales, econdémicos y
de seguridad, ante posibles temporales, para la poblacion.

4. DEL MAR DE ZUIDERZEE A LOS LAGOS
IJSSELMEERY MARKERMEER

Zuiderzee o Mar del Sur para los neerlandeses (zuid sig-
nifica sur y zee significa mar en neerlandés) es un mar de
agua salada que se formé en el siglo XII y que se convirtio
en dos lagos de agua dulce en el siglo XX. Para conocer la
historia de este mar y en general de los Paises Bajos, hay
que remontarse a la tltima glaciacién hace unos diez mil
afos. En esta época el Mar del Norte era una gran llanura
junto a lo que hoy conocemos como Paises Bajos. Al llegar
la actual inter-glaciacién (periodo comprendido entre dos
glaciaciones con temperaturas sensiblemente mas calidas)
el nivel de los mares se elevé produciendo que el agua del
mar fuera inundando el actual Mar del Norte.

La ciudad de Amsterdam surgi6 entre los siglos XII y
XIII a raiz de la construccion de una presa (dam en neer-
landés) en la desembocadura del rio Amstel. Con esta
presa el rio se bifurcaba en dos ramales aumentando su
seccion hidraulica. Este aumento de la seccién hidraulica
les permitia a los primeros habitantes un mejor control de
las avenidas del rio. Al mismo tiempo, detras de la presa,
habia una zona con agua marina donde se pudo construir
un puerto al abrigo de las avenidas del Amstel. Esos dos
primeros canales en los que se bifurcé el rio Amstel fueron
el embrion de la vastisima red de canales que configuran
hoy la morfologia de la ciudad. En el lugar fisico donde fue
construida la presa se encuentra en la actualidad la plaza
Dam, centro neuralgico de la ciudad.
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Figura 9. Amsterdam en el siglo XVI.

La conexién de Amsterdam con el Mar del Norte era a
través del Zuiderzee. Esta conexion tenia el gran inconve-
niente del poco calado de las aguas en este mar. En efecto,
el Zuiderzee tenia una profundidad bastante constante y
en torno a los 4 m en toda su extensién. Debido a los se-
dimentos que aportaba el caudaloso rio Amstel, y al uso
de barcos cada vez mayores, el dragado del puerto se hizo
necesario de modo frecuente. Es por esta razén que en la
segunda mitad del siglo XIX se decide construir el Ca-
nal del Mar del Norte (Noordzeekanaal). En la figura 8
se puede observar como Amsterdam no estaba conecta-
da con el Mar del Norte por el Oeste, por la bahia del IJ.
Entre 1865 y 1876 se construye este canal de maxima im-
portancia para el trafico maritimo del puerto de Amster-
dam. Esta nueva conexion permitia una salida directa al
Mar del Norte desde Amsterdam, sin tener que recorrer
el mar de Zuiderzee. Ademads, al tener un mayor calado,

permitia la operatividad del puerto para una mayor va-
riedad de barcos.

A partir de este momento comenzaron los pensamien-
tos mas serios para cerrar el Zuiderzee y convertirlo en un
inmenso lago interior. El principal impulsor de este pro-
yecto fue el ingeniero Cornelis Lely quien en 1891 realiz6 el
primer plano del cierre. Las obras comenzaron en 1920 y se
concluyeron en 1932. El mar de Zuiderzee ya no seria mas
un mar, pasando a convertirse en el lago Ijsselmeer (meer
significa lago en neerlandés). El nombre le procede del rio
Ijssel, uno de los ramales en los que se divide el Rin a su lle-
gada a los Paises Bajos y principal curso fluvial que desem-
bocaba en el Zuiderzee.

El dique de Afsluitdijk tiene una longitud de 32 km, una
anchura de 90 m y una altura sobre el nivel del mar de 7,25 m.

Posteriormente, en 1976, se terminé un dique de simi-
lares dimensiones, el dique Houtribdijk, el cual dividi6 las
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aguas del lago Ijselmeer en dos lagos, el lago norte que si-
gui6 denominandose Ijsselmeer y el lago sur que pasé a de-
nominarse Markermeer, en honor a la isla de Marken que
se encontraba en sus aguas. Esta isla también se unié al
continente (provincia de Holanda del Norte) a través de
un dique que, haciendo las veces de istmo, la convirti6 en
peninsula.

En la figura 12 se puede apreciar al norte en color azul
claro el Mar de Wadden (Waddenzee), que pertenece al Mar
del Norte. El Mar de Wadden esta separado del lago Ijssel-
meer por el cierre de Afsluitdijk. A su vez, el lago Ijsselmer
esta separado del lago Markermeer por el cierre de Hou-
tribdijk. Dentro del lago Markermeer se puede ver la isla
de Marken, que ha sido convertida en peninsula, unién-
dola mediante un istmo a la provincia de Noord Holland
(Holanda del Norte). Por tltimo, y aunque no aparezca
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Figura 11. Vista del Dique de Afsluitdijk separando las aguas del Mar de Wadden (saladas) de las
aguas del lago ljsselmeer (dulces).

reflejado en la figura 12, el lago Markermeer esta hidrauli-
camente separado de las aguas de Amsterdam mediante las
esclusas de Oranje (figura 13). Estas esclusas independizan
el nivel de las aguas del lago Markermeer de las aguas del
Canal del Mar del Norte.

Volviendo a los lagos Ijsselmeer y Markermeer, su desco-
nexi6n del mar unida a la gran cantidad de agua dulce que le
entra desde el continente, principalmente a través del rio Ijs-
sel, propici6 que el agua de estos lagos fuese siendo cada vez
menos salada hasta que, con el paso de pocos aios, se con-
virtieron en lagos de agua dulce. Este hecho arruiné la vida
pesquera de los pueblos que habitaban las orillas del antiguo
Zuiderzee. Sin embargo, se habia creado la mayor reserva de
agua dulce de todo el occidente europeo. Este gran lago estd
disponible para proporcionar agua dulce a la zona septen-
trional de Paises Bajos en épocas de sequia.
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Figura 12. ljsselmeer y Markermeer.

Figura 13. Vista cenital de las esclusas de Oranje.
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Al estar desconectados del mar exterior, los lagos Ijs-
selmeer y Markermeer no estan sujetos a las mareas ni a los
temporales exteriores. Este hecho propicié que grandes ex-
tensiones de tierra pudieran ser arrebatadas al mar mediante
sucesivos polderes. En la figura 10 aparecen en verde intenso
las nuevas tierras creadas, y en color naranja las nuevas ciu-
dades surgidas. La adquisicién de nuevos terrenos fue de tal
magnitud que a mediados del siglo XX los Paises Bajos crea-
ron oficialmente su decimosegunda provincia, Flevoland,
con capital en Lelystad, ciudad también de nueva creacién y
que debe su nombre al ingeniero Cornelis Lely, antes citado.

El lago Ijsselmeer, y en verano el lago Markermeer tam-
bién, son alimentados principalmente por el rio Ijssel.
Desde abril a septiembre el nivel de sus aguas es 0,20 m.
inferior al nivel medio del mar. Durante el resto del aflo, el
nivel se mantiene 0,40 m. por debajo del nivel medio del
mar. Durante el invierno, el lago Markermeer vacia su ex-
cedente de agua al lago Ijsselmeer, mientras que éste hace
lo propio hacia el Mar de Wadden a través de las compuer-
tas de Den Oever y Kornwerderzand. Para ello se aprove-
chan los periodos de bajamar. En verano, sin embargo, el
lago Markermeer vacia sus excedentes de agua hacia el Ca-
nal del Mar del Norte, para ayudar a mantener éste con las
aguas dulces y con un nivel adecuado para el transito de los
barcos. En primavera y otoiio, la direccién de descarga de-
pende de las condiciones climéticas y el nivel de las aguas.

Quizés estemos ante la obra mas impactante de la in-
genieria holandesa. La transformacion de un mar de agua
salada en dos inmensos lagos de agua dulce es un logro sin
parangén en la ingenieria de costas, sin el cual no es expli-
cable la configuracion fisica actual de los Paises Bajos, el
inmenso terreno ganado al mar y la evolucién de su pro-
duccién agricola y ganadera.

5. AMSTERDAM-RIJNKANAAL

Con la construccién de las compuertas de Oranje, se
independizaba el agua del Canal del Mar del Norte de las
aguas del lago Markermeer. Del mismo modo, en la salida
de este canal al Mar del Norte se encuentran las compuer-
tas de Iimuiden. Estas compuertas permiten mantener un

nivel distinto de las aguas entre el canal y el Mar del Norte,
asi como permiten también que el agua del Canal del Mar
del Norte sea dulce a diferencia del agua exterior. Este he-
cho hace que las aguas de los canales de Amsterdam sean
dulces y no saladas. Cada vez que un barco opera en las es-
clusas de Ijmuiden, se produce una contaminacion con agua
salada del canal. Esto propicia que haya un gradiente de sa-
linidad en el canal desde las compuertas de Ijmuiden hacia
el interior. Este gradiente de salinidad proporciona al canal
unas caracteristicas ecoldgicas tnicas. El aporte de agua dul-
ce que tiene el canal viene principalmente del rio Amstel. Sin
embargo, este aporte es insuficiente para evitar que la salini-
dad llegue hasta la ciudad de Amsterdam contaminando to-
das las aguas. Para introducir un nuevo aporte de agua dulce
en esta zona se construyd el Amsterdam-Rijnkanaal, un ca-
nal que une la ciudad de Amsterdam con el rio Lek y con
el Waal (ramificaciones por el sur del Rin). Este canal tiene
una captacién de agua para consumo humano por lo que es
muy importante que no se salinice. Es por ello que se exige
un caudal minimo de 30 m?/s para abastecer este canal.

La evacuacion de agua desde el Canal del Mar del Norte
hacia este mar se hace a través de las compuertas de Ijmui-
den. Cuando hay bajamar en el Mar del Norte la descarga
se hace directa por gravedad mientras que cuando el nivel
del Mar del Norte esta alto, en pleamar, entra en accién la
estacion de bombeo de Ijmuiden, que a la postre viene a ser
la més grande de Europa, con una capacidad de bombeo
de 260 m’/s.

Como se puede ver, la gestién del agua de los canales
de Amsterdam se enmarca dentro de complejo sistema en
el que se mueve una ingente cantidad de agua y en donde
hay que tener muy presente el gradiente de salinidad en las
diferentes zonas y no solo el nivel del agua. Esto lleva a te-
ner que disponer de un vasto conjunto de canales, esclusas
y estaciones de bombeo de gran capacidad.

6. CONCLUSIONES

Las obras de ingenieria para proteccién contra inun-
daciones de los Paises Bajos han merecido su considera-
cién como una de las siete maravillas del mundo moderno
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Figura 14. Ubicacion del Amsterdam Rijnkanaal.
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por parte de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
ASCE.

Los nuevos retos proceden en primer lugar de la cre-
ciente importancia que tiene la evaluacién ambiental al
planear futuras actuaciones ingenieriles. En efecto, hoy en
dia la transformacién de un medio marino a un medio de
agua dulce suscita mayores cuestionamientos medioam-
bientales que en décadas pasadas, cuestionamientos que
deben ser tenidos muy en cuenta en la toma de decisio-
nes. Las politicas actuales de los Paises Bajos ya no pasan
por seguir ganando terreno al mar, sino por elevar los nive-
les de seguridad de los terrenos ya ganados. Igualmente, la
produccién agroalimentaria ya no tiene el peso especifico
que tenia hace cien afios en la economia de los Paises Bajos,
y la evolucién demogréfica tampoco es la misma.

Como se ha comentado, la idea que rige las nuevas ac-
tuaciones consiste en trabajar con la naturaleza en vez de
luchar contra ella y las nuevas apuestas como el motor de
arena asi lo demuestran. Parece acertada esta nueva forma
de entender la ingenieria. Intervenciones como las del si-
glo pasado, transformando un mar de agua salada en dos
lagos de agua dulce ya no son bien recibidas por la socie-
dad de hoy, en la que los criterios medioambientales tienen
un peso cada vez mayor.

Pero sin lugar a dudas el mayor reto al que se enfrentan
los Paises Bajos es al cambio climatico. La elevacion del ni-
vel del mar y el aumento de la intensidad de las lluvias en
las épocas humedas no son vistos de la misma manera en
los Paises Bajos que en el resto del mundo. Alli, estas nue-
vas condiciones son una amenaza a la propia existencia de
una gran parte del territorio. Por desgracia, las causas del
calentamiento global de la Tierra quedan lejos de poder
ser neutralizadas por la accién de un tnico pais. Por suer-
te, parece que la ingenierfa civil neerlandesa estd preparada
para hacer frente a las nuevas circunstancias y minimizar
los riesgos para su poblacion.
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Resumen

Sobre la base de 144 estudios geotécnicos repartidos por todo el drea metropolitana de la Ciudad de Xala-
pa, Veracruz, incluyendo zonas conurbadas, se propone una carta geotécnica que presenta la distribucion de
los suelos. Para comprender la configuracion de los depdsitos que componen el subsuelo de la mencionada
ciudad son descritas brevemente la historia geoldgica que dio lugar a la actual disposicion de los geomateria-
les y la morfologia presentada por el Campo Volcénico de Xalapa.

El trabajo presenta, ademads, una misceldnea de valores de médulos de reaccién obtenidos en ensayos con
placa realizados en diversos materiales pirocldsticos parcialmente saturados.

Finalmente, se muestran correlaciones entre la resistencia no drenada y el contenido de humedad, y des-
cribe las caracteristicas de compresibilidad de las arcillas ubicadas en los cauces intermitentes.

Abstract

Resting on 144 geotechnical studies comprising the whole metropolitan area of Xalapa City (Veracruz), in-
cluding conurbations zones, a geotechnical map presenting the distribution of soils in the aforementioned urban
spot is proposed. In order to understand the configuration of the deposits that make up the subsoil of the alluded
city, a brief description is given of both the geological history leading to the current disposition of geomaterials,

modules and compressibility;

and the morphology present in Xalapa Volcanic Field.

Furthermore, this paper presents a miscellany of reaction module values obtained through plate testing ca-

rried out on different partially-saturated pyroclastic materials.

Finally, it shows correlations between drained resistance and moisture content, and describes the compressi-

bility characteristics of clays located in intermittent channel.

1. INTRODUCCION

La Ciudad de Xalapa se encuentra alojada en el oriente
de la provincia fisiografica denominada Eje Neovolcanico
Mexicano (figura 1) y ha crecido de forma anular sobre las
laderas del Cerro Macuiltepetl, pequefio volcan compues-
to por escorias.

Xalapa capital del Estado de Veracruz tiene mds de
457,928 habitantes y en estos tltimos 30 afios el crecimien-
to del aparato administrativo del Gobierno del Estado de
Veracruz ha ocasionado un crecimiento acelerado de la po-
blacién, que comprende a la misma ciudad y a sus dreas co-
nurbadas con Coatepec, Banderilla y Las Trancas. Como
consecuencia de lo anterior, el desarrollo urbano acelera-
do ha cubierto dreas inestables compuestas por lomerios y
rellenos mal compactados, situaciéon que impuso al sector
de la construccidn realizar estudios geotécnicos. Gracias a
esta circunstancia, en este trabajo se ha podido acopiar casi
todo este acervo de informes geotécnicos y ha permitido
caracterizar los suelos que componen el subsuelo de Xala-
pa con el objeto de implementar una zonificacién geotéc-
nica del lugar en estudio.

Adicionalmente a lo comentado en el epigrafe prece-
dente, los alcances de este trabajo incluyen una breve ca-
racterizacién de los suelos y rocas que componen los

" Autor de contacto: oscarlenz@hotmail.com

! Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Veracruzana, México.

diferentes depositos que se alojan en la zona en estudio y
toda vez localizados e identificada su extension y distribu-
cién, proponer una carta geotécnica que permita a un futu-
ro mediato la identificacién de dreas que presentan riesgos
geotécnicos. Por otro lado, las escalas usadas en este traba-
jo, por asi imponerlo la cartografia existente y la disponi-
bilidad de espacio, fue del tipo grafico, tanto en el sentido
horizontal (en planta) como en el vertical (perfiles longi-
tudinales).

2. ANTECEDENTES

La primera caracterizacion geotécnica de los suelos que
componen los depdsitos volcanicos del subsuelo de la Ciu-
dad de Xalapa fue presentada, de manera preliminar, en
las memorias de la VIII Reunién Nacional de Mecénica de
Suelos, organizada por la Sociedad Mexicana de Mecénica
de Suelos en el afio 1976. El trabajo reporta un total de siete
estudios dentro del drea urbana que comprenden 25 son-
deos profundos y 18 pozos a cielo abierto (Esquivel, 1976).
A partir de 1983 hasta el presente se ha recopilado mas de
144 informes geotécnicos que reportan 131 sondeos reali-
zados con maquina rotaria (incluyendo sondeos de la Au-
topista Libramiento de Xalapa) y 258 sondeos someros del
tipo pozos a cielo abierto y ejecutados con barrena ma-
nual, todos ellos con sus respectivos reportes de labora-
torio. También se aprovech¢ las recientes investigaciones
realizadas en estos diez ultimos afios, como los estudios de
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Figura 1. Localizacion de Xalapa, Veracruz (Dubroeucq et al, 2002).

Gonzalez Mercado [2005], Morales Barrera, W. V. (2009) y
Lenz, O. (2004 y 2009), por citar los de mayor interés para
esta investigacion.

3. GEOLOGIA

La zona en estudio se encuentra en el oriente del Eje
Neovolcénico, en la porcién central del Estado de Vera-
cruz y estd limitada por los paralelos 19°29’ y 19°36’ la-
titud norte y entre los meridianos 96°48 y 96°58° de
longitud oeste y altitudes de 700 a 1600 msnm. El clima
corresponde a semi-calido himedo, con lluvias abundan-
tes en verano, con precipitaciones de 1100 a 1600 mm
(INEGI, 2009).

El inicio del vulcanismo del Eje Neovolcanico o Faja
Volcanica Transmexicana (FVT) ocurre en la transicién
de las Epocas del Mioceno y Plioceno (5.3 a 1.8 Ma) y
segun Padilla y Sdnchez (2007) adquiere su maxima ac-
tividad en el Plioceno y el Cuaternario. Dicha actividad
volcdnica estd asociada a la zona de subduccién forma-
da por las placas de Cocos y la Continental Mexicana
(INEGI, 1984), que es la que suministra el material mag-
matico a la FVT. En el Pleistoceno-Cuaternario se forma
el Campo Volcanico de Xalapa (CVX), compuesto por 20
volcanes del tipo monogenético (s6lo una fase eruptiva)
y a finales del Cuaternario ocurrieron eventos lahdricos
que aportaron sedimentos volcanoclasticos provenientes
del volcan Cofre de Perote (ver figura 1) y se depositaron
en la parte norte y centro del CVX (Gonzalez Mercado,
2005). Se mencionan aqui los volcanes que se encuen-
tran dentro del 4rea metropolitana y zonas conurbadas de
Xalapa, a saber: Cerro Macuiltepetl, Cerro Colorado 1 (se-
gun asignacién de Gonzalez Mercado, 2005), El Estropajo,
Las Margaritas y Pitaya, pues fueron los que modelaron la
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actual morfologia del terreno y suministraron los geoma-
teriales a la localidad. La figura 2 muestra el relieve pro-
ducto de la actividad volcanica del Campo Volcanico de
Xalapa y la tabla 1 incluye la localizacion y caracteristicas
de los volcanes antes aludidos.

La figura 3 muestra la geologia de la region de Xala-
pa con la distribucion de sus formaciones, como: aluvio-
nes, lahares, flujos de lava, deposicién de ignimbritas y el
emplazamiento del CVX, y también indica la localizaciéon
de los conos monogenéticos. La litologia suministrada por
estos volcanes estd representada por fragmentos autoclas-
ticos, piroclasticos y epiclasticos (Fisher, 1961). Los mate-
riales autoclasticos se encuentran dentro de la chimenea
del volcan Macuiltepetl, que corresponden a basaltos y es-
corias de color gris y rojo, y lavas de composicion basaltica
y andesitica (Gonzalez Mercado, 2005), éstas escurrieron
hacia el oriente de la ciudad formando contacto con los
escurrimientos de los flujos La Joya (figura 3). Los sedi-
mentos piroclasticos estdn representados por materiales
tobdceos compuestos por cenizas volcanicas de grano fino,
con tamafios comprendidos entre 1/256 mm a 2.0 mm y
se encuentran repartidos por toda el drea urbana, forman-
do lomerios que corresponden a las zonas altas de Xalapa.
Otros sedimentos piroclasticos que se emplazaron hacia el
oriente de la ciudad en el Terciario superior y medio son las
ignimbritas (Morales Barrera, 2009), que presentan com-
pacidades de media a muy compactas y las arenas pumi-
ticas que se depositaron entre Coatepec y el Sur de Xalapa
(formaci6n Xaltipan, ilustrada en la figura 3). Los sedi-
mentos epicldsticos son materiales que contienen residuos
producidos por la meteorizacion y erosion procedentes de
productos volcanicos (transporte de fragmentos) y se en-
cuentran en las zonas que aqui denominamos cauces inter-
mitentes o lo que fueron paleocanales que corresponden a
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Figura 2. Mapa Hipsométrico de la Region de Xalapa (extraido de Morales Barrera, 2009).

Tabla 1. Volcanes monogenéticos ubicados dentro la mancha urbana de Xalapa

Localizacion(¥)

Volcan Tipo de volcan Ubicacién
Latitud Longitud
Macuiltépetl 19°32'54" 96°55'09 Cono de escorias Centro Xalapa
Cerro Colorado 1 19°32'30" 96°56'44" Cono de escorias Al oeste de Xalapa
El Estropajo 19°3340" 96°57'31" Cono de escorias Al oeste de Xalapa
Las Margaritas 19°29'55" 96°54'40" Tipo escudo Al sur de Xalapa
Pitaya 19°30'25" 96°57'30" Cono de lava Al suroeste de Xalapa

(*) Seguin Gonzélez Mercado (2005).
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Figura 3. Geologia de la Regién de Xalapa (Morales Barrera, 2009).

zonas bajas. Las coladas provenientes del Cerro Macuilte-
petl formaron rocas basilticas, andesitas basalticas y tra-
quiandesitas basalticas, predominando el basalto y escorias
que se emplazan por toda el drea perimetral del Volcan
Macuiltepetl y hacia el oriente de la ciudad. Resumien-
do, todos los geomateriales situados en el drea en estudio
son de origen volcanico y su edad corresponde al Pleisto-
ceno (Gonzalez Mercado, 2005, Morales Barrera e INEGI,
2009).

4. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO
4.1. Trabajos de campo

Segtin informacién reportada por los 144 estudios geo-
técnicos revisados, se llevaron a cabo sondeos profundos en
los que se realizaban ensayos de penetracion estandar (SPT),
ejecutados bajo la metodologia indicada por las Especifi-
caciones Generales para Proyectos de Obras de PEMEX
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(1976), equivalente a la norma ASTM D1586-99 (1999);
toda vez ejecutado el ensayo SPT se recuperaba la muestra
para su clasificacion, embalado, etiquetado y su respecti-
va remisién al laboratorio. Segun lo indicado por los regis-
tros de campo, para la recuperacion de corazones de roca se
utiliz6 la Norma ASTM D2113-99. Ademas, los menciona-
dos estudios reportaban sondeos con pozos a cielo abierto
(PCA) que permitian observar la estratigrafia superficial y la
extraccion de muestras del tipo alterado e inalterado.

Los trabajos de campo complementarios consistieron
en realizar sondeos tipo PCA y ensayos con placa para
identificar los moédulos de reaccion (Ks) y compresibilidad
(Ev). La normativa utilizada en el ejercicio de este tipo de
ensayos fue la AENOR NLT-357/98, basada a su vez en la
norma DIN18134 (september, 2001).

La figura 4 muestra la localizaciéon de los estudios alu-
didos en el primer parrafo de este apartado, incluyendo las
zonas conurbadas con Coatepec, Las Trancas, San Andrés
Tlanehuayocan y Banderilla.

4.2. Trabajos de laboratorio

La ensayos de laboratorio que reportan los mencio-
nados estudios del parrafo precedente son de cardcter ru-
tinario, es decir, los ensayos ejecutados consistieron en
determinar lo siguiente: contenido de humedad (w), granu-
lometria, densidad de los sélidos (G,), limite liquido (LL),
limite plastico (LP), peso volumétrico natural (y), ensayo
triaxial no consolidado-no drenado (UU) y consolidaciéon
unidimensional. Con los resultados de laboratorio se proce-
di6 a calcular el indice de plasticidad (IP), la relacién de va-
cios (e), el grado de saturacion (Sr) y los reportes de anlisis

granulométrico facilitaron los porcentajes de finos (F). Los
ensayos mecanicos permitieron calcular los parametros de
resistencia en condiciones no drenadas y los pardmetros de
compresibilidad de los suelos finos saturados. Cabe hacer
mencion, que para la clasificacién de los suelos se ha utili-
zado el criterio propuesto por el Sistema Unificado de Cla-
sificacién de Suelos (Casagrande, A. 1948).

Conforme a lo reportado, los ensayos de laboratorio
fueron realizados apegados a las normas ASTM. De ma-
nera resumida, la tabla 2 incluye los rangos maximos y mi-
nimos de las propiedades mecanicas e indice de los suelos
estudiados.

5. ESTRATIGRAFIAY CARACTERIZACION DE LOS
SUELOSY ROCAS

5.1. Depdsito de Tobas, arcillas/limos arenosos (Qtl)

Para caracterizar y formular la estratigrafia del depo-
sito Qtl se incluyeron los estudios indicados en los cortes
longitudinales A-A'y B-B' sefialados en la figura 4. Los se-
dimentos piroclasticos predominantes estin representa-
dos por arcillas o limos de color café (cenizas volcanicas),
de consistencia firme a muy firme, mezcladas con peque-
fias cantidades de arenas finas y los sedimentos epiclasticos
que se encuentran en las zonas bajas estin compuestos por
arcillas o limos de color café obscuro mezcladas con gravas
y arenas, con inclusiones de bombas volcanicas; estos sue-
los regularmente se encuentran saturados.

Las propiedades fisicas de estos suelos se incluyen en la
tabla 2 y las caracteristicas de plasticidad pueden apreciar-
se en la figura 5, en ella se hace la distincion entre los suelos
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Figura 4. Localizacién de estudios realizados en la zona urbana y conurbada de Xalapa.
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Tabla 2. Propiedades mecanicas e indice de los suelos de Xalapa
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Figura 5. Caracteristicas de plasticidad de los suelos del CVX.

que estan en zona alta (cara y corona de laderas) y los que
se encuentran en zonas bajas (pie de laderas).

La permeabilidad de los suelos de media a alta plas-
ticidad (CH, MH, OH, OL y CL) se determiné en ensa-
yos edométricos y las relaciones de sobreconsolidacién
reportados oscilan entre 1.10 a 4.81 y por otra parte, la
permeabilidad de los suelos granulares (SW y SP) fue

determinada en permedmetros de carga variable (ver ta-
bla 2).

Cabe destacar, que la plasticidad y la actividad de es-
tas arcillas o limos estdn condicionadas por la composicién
mineraldgica y los minerales presentes en estos suelos son
la haloysita y alofana (Lenz, 2004). La actividad caracte-
ristica de estos suelos oscila entre 0.52 a 0.71 (Lenz, 2009)
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y segtin Day (2000) estas arcillas limosas (CH, MH, OH y
OL) no son activas.

Para identificar la posible expansividad de los suelos
finos que constituyen las zonas altas (arcillas parcialmen-
te saturadas) se utilizd el criterio empirico de Bara, reto-
mado de Esquivel (1976). En la relacién limite liquido y
peso volumétrico seco se manejaron ciento treinta y nue-
ve datos y en la relacién limite liquido contenido de hu-
medad se utilizaron doscientos cincuenta y un datos. El
criterio anterior se grafica en la figura 6, en ella puede

observarse que los suelos en estudio no son expansivos y
era de esperarse por el tipo de minerales de arcillas repor-
tados por Lenz (2009).

Por otro lado, la relacién entre la resistencia no drena-
da y la humedad de arcillas (CH, OH y CL) se ilustra en la
figura 7, puede apreciarse como disminuye la resistencia
no drenada con el incremento del contenido de humedad.

Segun los registros de campo, las profundidades del ni-
vel de aguas fredticas (NAF) varia en las zonas bajas entre
0.30 m a 4.5 m, contados a partir del terreno natural.
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Figura 6. Método empirico de Bara para identificar suelos expansivos.
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Con lo comentado en los parrafos precedentes y a los y ML) y arcillas de alta plasticidad (CH), con intercalacio-
perfiles reportados en los sondeos incluidos en los cortes nes de estratos compuestos por arenas limosas (SM). Hacia
A-A' y B-B', pudo construirse los perfiles longitudinales el oriente, en el corte A-A' (figura 8), aflora a la profundi-
que se muestran en las figuras 8 y 9, en las mismas figuras dad de 9.30 m una toba compacta de color café y grano
puede observarse el predominio de los materiales piroclas- fino (estudio 90) y la profundidad de 10.70 m se detectd la
ticos (cenizas volcanicas) representados por los limos (MH presencia de basalto (estudio 66). El corte B-B' (figura 9)
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Figura 7. Relacion entre resistencia no drenada y contenido de humedad en arcillas no saturadas.
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indica que hacia el sur se detectaron arenas limosas (estu-
dio 81) que son procedentes de la formacién ignimbritas
Xaltipan (designado con Qp-Xt e indicado en la figura 3).

Es necesario apuntar, que en el dep6sito Qtl suele aflo-
rar superficialmente el basalto de manera aislada y aleato-
ria, sin guardar un patrén de afloramiento, dicho basalto se
expone a la intemperie muy fracturado.

5.2. Depositos de basaltos (Qb)

Las dreas abarcadas por los derrames de lava del Cerro
Macuiltépetl cubren hasta 4 km alrededor de él y poste-
riormente estos derrames fueron cubiertos por materiales
piroclasticos. Los derrames, que enfriaron y dio como re-
sultado la formacién de los basaltos, tuvieron su extension
maxima hacia el sur y oriente de la ciudad, circunstancia
que fue condicionada por la actividad volcénica previa del
Cofre de Perote (ver figura 1), la cual dio como resultado
un fuerte buzamiento del terreno ocupado por el CVX ha-
cia el litoral del Golfo de México.

Por otra parte, los sondeos profundos realizados con
equipo rotario ofrecieron la informacién que permitié ela-
borar la tabla 3, la cual indica las caracteristicas mecanicas
y de calidad de estos materiales pétreos.

Los registros de los sondeos realizados en este depdsito
de basaltos no reportaron el NAF, por lo menos a la pro-
fundidad de prospeccion.

La figura 10 muestra el perfil longitudinal C-C' y pre-
senta la descripcion grafica del pardgrafo anterior y puede
percibirse, que dada la profundidad de prospeccion en los
sondeos no se pudo determinar los espesores que alcanza-
ron los flujos de lavas basalticas, pero puede apreciarse como
la roca de basalto fue cubierta por rellenos, escorias mezcla-
dos con finos y arcillas de mediana plasticidad (estudio 73).

5.3. Depdsito de escorias volcanicas (Qe)

Esta representado por el cono de escorias del Cerro
Macuiltépetl y en su pindculo cuenta con un crater central,
otro ubicado al noreste y un tercero hacia la parte suroes-
te del mismo volcan. Estos materiales se encuentran esca-
samente erosionados. El crater que se localiza en la parte
suroeste presenta en sus paredes escorias de color rojo y
negro y en su fondo se aprecian lavas basalticas fracturadas
(Gonzalez Mercado, 2005). Los basaltos son de color gris
obscuro y tienen textura afanitica.

Cabe destacar, que no existe informacion geotécnica en
esta zona, dado que esté designada como Area Ecolégica.

Tabla 3. Calidad y caracteristicas mecénicas de las rocas del CVX

Tipo roca Prof. de Y RQD 9, E Observaciones
p afloramiento m ton/m? % kg/cm? kg/cm?
3.20-12.65 23,246~ Calidad de laroca de
Basalto 1200-50.0 1.72-2.88 10.0-90.0 29.90-915.30 167,465 muy mala a buena
Toba 120-10.20 148-200 7335500  397-4020  160-551g aidaddelarocade

muy mala a mala

y peso especifico; RQD indice de calidad de la roca; g, compresion simple; £ médulo tangente.
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Tabla 4. Parametros de deformabilidad determinados en ensayo de carga con placa
Tipo suelo E, kg/cm? K kg/cm?
Toba dura 448.10-2056.00 15.24-91.40
Tobas de media a poco compactas (CH, MH) 267.78-418.82 11.71-1832
Sedimentos epiclasticos sueltos (gravas y escorias 799235163 359762
mezcladas con finos)
Sedimentos piroclédsticos muy compactos (mezcla de 1023.22- 1747 84 2244-38.23

bombas, gravas, arenas y finos)

E, médulo de compresibilidad; K. médulo de reaccion.

A falta de informacion, se llevaron a cabo trabajos de cam-
po complementarios que consistieron en ensayos de carga
con placa aplicados a escorias volcanicas y tobas de gra-
no fino, con la finalidad de conocer sus caracteristicas de
deformabilidad. La tabla 4 presenta los valores maximos y
minimos de los médulos de compresibilidad y los de reac-
cién en el primer ciclo de carga.

5.4. Depositos de ignimbritas (Ti)

Segun Morales Barrera (2009), las Ignimbritas del Cas-
tillo no proceden del Campo Volcénico de Xalapa (CVX)
como podria creerse. La probable fuente de emision, co-
menta esta autora, procede de la Fisuras Lineales que se
encuentran al Noroeste del CVX, que arrancan desde las
inmediaciones del Volcan Cofre de Perote y tienen direc-
ciones NE-SW, con emisiones de piroclastos normales a
la orientacién de las mencionadas fisuras. Bajo las condi-
ciones antes descritas, la extension de los depésitos de ig-
nimbritas estarian orientados NW-SE. De acuerdo con la
evidencia geotécnica recabada se encontré que el deposi-
to de ignimbritas El Castillo (designada con Tpl-Ca. en la
figura 3), tiene la misma orientacion NW-SE. Lo anterior

confirma que la aseveracién de Morales Barrera (2009) es
correcta.

El depésito de ignimbritas Ti estd representado por
arenas limosas o arcillosas, de color café claro, de medias
a gruesas y presentan densidades relativas de compactas
a muy densas. Estas arenas empacan materiales liticos de
forma angular a subangular y fragmentos de pémez subre-
dondeados. La presencia de liticos hace imposible el reali-
zar ensayos confiables de penetracion estandar (SPT) y por
tanto no es posible identificar la densidad relativa median-
te estos ensayos.

Para formular la figura 11 se ha considerado el emplaza-
miento del depésito Ti y seleccionado los estudios que se in-
cluyen en el corte D-D' (ver figura 4), la misma figura muestra
los suelos que predominan en este depésito: arenas limosas
(SM), arenas arcillosas (SC), arcillas de mediana plasticidad
(CL) y limos arenosos de alta plasticidad (MH); de manera
aislada aparecen lentes de grava mal graduadas (GP), gravas
bien graduadas (GW) y gravas arcillosas-limosas (GC, GM).
La tabla 2 exhibe las propiedades de estos suelos.

La revision de los registros de sondeos realizados en
este depdsito de ignimbritas no reportan el NAF y cabe
destacar, que en el estudio 128 incluido en la figura 11 se
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Figura 11. Perfil estratigrafico longitudinal D-D'.

registra la presencia de basalto, que confirman los escu-
rrimientos hacia el oriente de la ciudad comentados en el
apartado precedente 5.2.

6. CONCLUSIONES

Sobre la base de lo discutido en los apartados preceden-
tes, a los antecedentes geoldgicos y a las observaciones de
campo, puede formularse las siguientes conclusiones:

- La superficie urbana y zonas conurbadas de Xalapa
estan desplantadas sobre un Campo Volcanico, de-
nominado de Xalapa (CVX), por tanto la Ciudad de
Xalapa estd cimentada sobre materiales volcanicos.
Los pequeiios volcanes que forman el CVX tienen la
misma antigiiedad geoldgica, es decir, pertenecen al
Pleistoceno-Cuaternario.

- El depésito Qtl es el mas extenso en el CVX y como
puede apreciarse en la figura 5, las arcillas (cenizas
de grano fino) de alta plasticidad son las que predo-
minan en este depdsito. Los suelos granulares con
mayor presencia en este deposito son las arenas li-
mosas (SM) y las arenas arcillosas (SC); y en menor
medida las arenas mal graduadas (SP). Las figuras 8
y 9 ilustran lo anteriormente comentado.

Por otro lado, las arcillas saturadas procedentes
de las zonas bajas del depdsito Qtl son de baja com-
presibilidad y se encuentran preconsolidadas (ver
tabla 2).

Segun el criterio de Bara (figura 6) las arcillas de
alta y mediana plasticidad que se alojan en el depdsi-
to Qtl no son expansivas; lo anterior concuerda con
la composicién mineraldgica de estos suelos (Lenz,
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2009). Adicionalmente a lo anterior, la resistencia no
drenada de las arcillas estd condicionada por el con-
tenido de humedad (figura 7).

- La zona QD esta constituida basicamente por basal-
tos con indice de calidad (RQD) que denotan que la
roca es de muy mala a buena calidad (ver tabla 3),
ademds, estos materiales pétreo estan cubiertos por
sedimentos piroclésticos (figura 10).

- El depésito de escorias Qe se encuentra representa-
do por el cono de escorias Cerro Macuiltepetl y estd
rodeado por las formaciones Qtl y Qb.

- Laformacion de Ti procede de las Fisuras Lineales que
se encuentran al Noroeste del CVX y esta constituido
por suelos granulares compactos y los suelos finos pre-
sentan plasticidades medias a bajas (figura 11).

- De acuerdo a lo descrito en este trabajo se propo-
ne la zonificacion geotécnica de la Ciudad de Xala-
pa presentada en la figura 12, en la que se muestra
la distribucién de los depdsitos Qtl, Qb, Qe y Ti, que
conforman y describe la complejidad geoldgica y
geotécnica del Campo Volcanico de Xalapa.
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por facilitar informacién geotécnica del subsuelo de la Ciu-
dad de Xalapa.
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Actualmente la normativa espafola (Anejo n°18 “Hormigones de uso no estruc-
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En este documento se recogen las posibilidades de utilizacion del drido reciclado mixto para la fabricacién de hormi-
gon reciclado en aplicaciones no estructurales. Para llevar a cabo esta tarea, se ha realizado un extenso estudio bibliogra-
fico para conocer normativa internacional existente, asi como el estado actual del conocimiento sobre las propiedades
del arido reciclado mixto y del hormigén reciclado fabricado con este tipo de éarido.
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Estudio de la influencia del medio alcalino en la estructuray
elongacion de las fibras de henequén (Agave fourcroydes Lemaire)
Study of the influence of alkaline medium on the structure and
stretch fibres henequen (Agave fourcroydes Lemaire)

Magali Torres Fuentes' y Fernando Fernandez Urquiza?
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Resumen

El conocimiento de la composicién quimica y estructura interna de las fibras vegetales tiene gran importancia
para comprender como actdia el medio alcalino en la degradacion de las mismas y cémo influye esto en la elonga-
cion. Se estudi6 un corte longitudinal de la fibra de henequén (Agave fourcroydes Lemaire) por microscopia elec-
trénica. Para simular el medio cementicio, se prepararon disoluciones de pH 10,3; 11,5; 12,1 y 13 en las que se
sumergieron las fibras, y se tomaron muestras a diferentes tiempos de las disoluciones y las fibras. En las disolu-
ciones se determin la presencia de carbohidratos con la reaccion de alfa naftol en medio 4cido. A las fibras se les
determiné el % de elongaciéon. Como resultado se observé en el microscopio electrénico la presencia de la pared
celular cuyo componente principal es la celulosa. El incremento de carbohidratos en las disoluciones fue una me-
dida de la degradacion. La elongacién de las fibras disminuy6 con el tiempo, es menor a los 180 dias para todas las
muestras con relacion a la medicion inicial. A pH 13, se observaron los mayores valores de elongacion de las fibras.

Abstract

The knowledge of the chemical composition and the internal structure of plant fibers is very important to un-
derstand the way basic medium acts in the degradation of such fibers and how this factor influences elongation.
A longitudinal section of the fiber henequen (Agave fourcroydes Lemaire), was studied by electron microscopy.
To simulate the cementitious medium, solutions of pH 10, 3; 11, 5; 12, 1 and 13 were prepared for the fibers to be
immersed in, and samples of the solutions and the fibers taken at different times. The presence of carbohydrates in
the solutions was determined by alpha naphthol reaction in acid medium. The elongation percentage of the fibers
was also defined. As a result, the presence of the cell wall, whose main component is cellulose, was viewed throu-
gh the electronic microscope. The increase of carbohydrates in the solutions was a measure of degradation. This
process increased as time went by. The elongation of fibers decreased over time; being less, after 180 days, for all

samples related with initial measure. Higher values of the elongation of fibers were observed at pH 13.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la estructura interna de las fibras
vegetales y de su composicién quimica tiene gran impor-
tancia para comprender como podra influir su presencia
en las propiedades de los materiales compuestos donde son
empleadas como refuerzo.

Como parte de los materiales de construccidn, las fibras
vegetales se han concebido desde milenios, por ejemplo,
el empleo de fibras como refuerzo de yeso viene desde el
Renacimiento (Savastano, 2000). Innumerables evidencias
arqueologicas dan fe de que en Babilonia y en Egipto las fi-
bras vegetales se combinaron con mezclas de arcilla para
fabricar elementos estructurales. Desde la antigiiedad las
fibras han sido empleadas en la construcciéon para dismi-
nuir la fragilidad de los materiales. Los antiguos egipcios
empleaban la paja para reforzar los ladrillos que cocian al

" Autor de contacto: magali.torres@umcc.cu
' Universidad de Matanzas, Cuba.

2 Centro de Estudios Biotecnoldgicos de la Universidad de Matanzas, Cuba

sol y los romanos usaban la crin de los caballos para hacer
enlucidos y morteros.

1.1. Fundamentacién del empleo de las fibras vegetales
en la construccién

Los materiales compuestos son un sistema forma-
do por mas de una fase en una escala macroscopica cu-
yas propiedades y comportamientos son superiores a las de
los materiales que las componen cuando actian de mane-
ra independiente (Bojorquez, 2005). En cualquier material
compuesto se establecen relaciones entre tres aspectos: el
proceso (incluye control de las reacciones quimicas), mi-
croestructura y propiedades (Jennings, 1991).

Las fibras vegetales estin compuestas fundamental-
mente por celulosa, hemicelulosas y lignina.

1.2. Estructura de las fibras vegetales
Williams (2003) menciona que una de las caracteris-
ticas distintivas de las células vegetales es la presencia en

ellas de la pared celular.
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Segun, Valenciaga y Chongo, 2004, en la pared celular
esta del 35 al 80 % de la materia organica de los tejidos ve-
getales.

La pared celular estd constituida por dos fases: fase fi-
brilar o esqueleto y fase amorfa o matriz. La fase fibrilar
esta formada por celulosa que se combina en una disposi-
cién muy ordenada (mediante puentes de hidrégeno) que
le otorga propiedades cristalinas, formando fibrillas ele-
mentales que se retnen en microfibrillas. La fase amor-
fa estd formada por hemicelulosas, compuestos pécticos y
glucoproteinas.

La glucosa es la unidad estructural (mondémero) mas
simple, que se repite en el espacio para formar la celulosa
(polimero). La estructura ciclica de la glucosa, (figura 1) se
representa mediante formulas de Fischer y Haworth.
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Formulacion de Fischer Formulacién de Haworth

Figura 1. Formulacién de Fischer y de Haworth para la glucosa.
Fuente: Tomada de Primo, E.

La glucosa es un monosacérido con férmula molecular
C.H,,0,. La aldohexosa glucosa posee dos enantidmeros,
la L-glucosa y la D-glucosa, esta tltima es predominante en
la naturaleza. La forma D-Glucosa, se cicla, formando un
hemiacetal para dar su forma piranosa (D-glucopiranosa)
que a su vez presenta andmeros alfa (a) y beta ().

La estructura ciclica de los monosacaridos se represen-
ta mejor mediante la formulacion hexagonal de Haworth,
(figura 1) en ésta, los grupos hidroxilo (-OH) de la derecha
estan situados por debajo del plano y el -CH,OH por enci-
ma del mismo (en la configuracién D). En el C, el isomero
a tiene el -OH por debajo del plano y el  por encima, todo
ello si la posicion del O puente es posterior y el C-1, estd a
la derecha (Primo, E. s/a).

En realidad, los azucares no son planos sino que toman
la configuracion mas estable que es la silla (figura 2).

lllw()ll

D-Glucosa

D-Glucosa
Forma o Forma j3

Figura 2. Conformacién silla para la glucosa. Fuente: Tomada de
Primo, E.

En la formacién de la molécula de celulosa, acontecen
reacciones sucesivas entre grupos hidroxilos del C, de la
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D (+) glucosa, con grupos hidroxilos del C, de otras unida-
des de p D (+) glucosa, dando origen a un polimero lineal
formado exclusivamente por unidades de p D (+) Gluco-
sa y eliminacion de una molécula de agua por cada enlace
formado (Carballo, L. R.; Arteaga, Y. (s/a).

Las cadenas de celulosa son largas y estan ordenadas en
un plano (figura 3).

[ H HOH

o i |
.qr"'-h,d_-’\'-' he ;. gl Bt
MC)‘:\,—-—"’\"-H_ r;::}.::-"\-- \_,/ l;x,—"ﬁ'\-\-\_\ ﬁ—"ﬁ-—_/

Figura 3. Estructura de la Celulosa (polimero 1,4-O-B-D-glucopira-
nosido). Fuente: Tomada de Carballo, L.R.; Arteaga, Y.

Los grupos funcionales de las moléculas de glucosa,
interactdan unos con otros, especialmente los grupos hi-
droxilos (-OH) libres de los dtomos de carbono 2,3 y 6.
Estos grupos son responsables de la estructura supramole-
cular (figura 4) y del comportamiento fisico y quimico de
la célula (Carballo, L. R.; Arteaga, Y. (s/a)).

Figura 4. Estructura supramolecular de la celulosa. Fuente: Toma-
da de Carballo, L.R.; Arteaga, Y.

En la molécula de celulosa cada unidad de glucosa con-
tiene tres grupos hidroxilos (-OH) libres en los atomos de
carbono 2, 3 y 6 respectivamente. En ésta molécula exis-
ten dos grupos terminales que difieren entre si, uno es re-
ductor debido al enlace hemiacetal intramolecular (C,) y el
otro no es reductor (C,).

Las unidades de glucosa se unen mediante enlace glu-
cosidico B (1- 4). La posicién B de los grupos hidroxilos
en el C necesita un giro de la unidad siguiente de glucosa
alrededor del eje C,-C, del anillo piranésico. Por tanto, la
unidad que se repite en las cadenas de celulosa es la Celo-
biosa, disacarido, con longitud de 1,03 nm. (Carballo, L. R ;
Arteaga, Y. (s/a).Sin embargo, es necesario explicar el largo
y la forma planar de las moléculas de celulosa sobre la base
de su estructura quimica. Segun Carballo, L. R. y Arteaga,
Y. (s/a) esto se debe a:

1. Tipo de enlace: el enlace glucosidico p (1-4) propi-
cia que sea el grupo hidroxilo (-OH) del C, el que
permanece alargando la cadena molecular, este tipo
de enlace conduce a la formaciéon de cadenas heli-
coidales.

2. Conformacién del anillo pirandsico: puede existir
en varias conformaciones como, silla, bote torcido



etc., siendo la mas estable la conformacion silla y
propiciandose la formacion del enlace f - glucosidi-
co y el alargamiento de la cadena.

3. Posicién de los grupos hidroxilo en posicion axial
6 ecuatorial .En la conformacion axial el grupo hi-
droxilo (-OH) se encuentra fuera del plano del anillo,
mientras que en la posicién ecuatorial se encuentra
en el plano del anillo y por tanto es mds estable y
predominante. En esta conformacién las unidades
de glucosa se ordenan casi en el mismo plano, propi-
ciando el alargamiento de la cadena.

Las interacciones por puentes de hidrégeno que se ori-
ginan en la celulosa son de dos tipos y dependen de la posi-
ci6on del grupo hidroxilo (-OH) en las unidades de glucosa,
por ello pueden presentarse enlaces de hidrégeno en la
misma molécula originando enlaces por puentes de hidré-
geno intramolecular.

Existen interacciones por puentes de hidrégeno entre
una cadena de celulosa y la cadena adyacente originando
enlaces intermoleculares.

Los enlaces por puentes de hidrégeno intramolecular
son los responsables de cierta rigidez en las cadenas de ce-
lulosa, mientras que los enlaces por puentes de hidrégeno
intermoleculares son responsables de la formacién de la es-
tructura supramolecular (la formacién de fibra en el vege-
tal) (Carballo, L. R.; Arteaga, Y. (s/a).

Las cadenas lineales de glucosa, unidas por enlaces 8
(1-4) se combinan en una disposicién muy ordenada (me-
diante puentes de hidrégeno intermoleculares) que le otor-
ga propiedades cristalinas, formando fibrillas elementales
que se rednen en microfibrillas.

2. DESARROLLO
2.1. Materiales

- Fibras de henequén (Agave fourcroydes Lemaire),
Clase D, provenientes de la Empresa Henequenera
“Eladio Hernédndez” de Matanzas, Cuba.

- Disoluciones buffer

- buffer 10,3: obtenido con 500 mL de disolucién
0,05 mol/L de NaHCO, (bicarbonato de sodio) +
107 mL de disolucién 0,1 mol/L de NaOH (hi-
droxido de sodio).

- buffer 11,5: obtenido con 500 mL de disolucién
0,05 mol/L de NaHPO, (fosfato monobasico de
sodio) + 41 mL de disolucion 0,1 mol/L de NaOH
(hidroxido de sodio).

- buffer 12,1: obtenido con 250 mL de disolu-
cién 0,2 mol/L de KCI + 60 mL de disolucion 0,2
mol/L de NaOH (hidréxido de sodio).

- buffer 13,0: obtenido con 1,3 g de CaO (6xido de
calcio) en 250 mL de agua destilada.

2.2. Métodos

- Microscopia electronica. Se utiliz6 un equipo para
sombrear Ssputter coater modelo SC 500 marca Bio
Rad y un microscopio electrénico de barrido Hita-
chi 4100-FE. Las muestras de fibras de henequén se
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fijaron con carbono coloidal (C). Se utiliz6 detector
de electrones secundarios.

- Determinacion de carbohidratos con la reaccion
de alfa naftol en medio acido.

- Este método es quimico. Se basa en la determina-
cion cualitativa de carbohidratos a través del ensa-
yo de Molish (Zumalacarregui y Ramos, 1988). El
mismo, fue propuesto por los autores de este trabajo
como indicador de la degradacion de las fibras ve-
getales.

- Determinacion potenciométrica de pH. Se realiza-
ron en phmetro Pye Unican.

- Determinacion de la elongacion de las fibras de
henequén. Se empled un equipo MESDAN, con dis-
positivo medidor digital.

- Meétodo estadistico. Se obtuvieron los valores me-
dios de la elongacion. Las diferencias entre las me-
dias se determinaron mediante andlisis 4 x 5 ANOVA
de medidas repetidas seguida de la prueba de Tukey
para comparaciones multiples, se consideraron sig-
nificativas las diferencias cuando p<0,05.

2.3. Diseno de experimento

Se hicieron cuatro (4) mazos de 20 gramos cada uno:
m,, m,, m, m, de fibras de henequén, luego de desechar
los extremos. Los mismos fueron llevados a peso constan-
te, mediante el calentamiento a 50 °C en una estufa marca
Menmert durante 24 horas.

Los mazos de fibras para cada tiempo de experimenta-
cion, se mantuvieron hasta su empleo en una desecadora,
con acido sulfdrico concentrado.

Todos los mazos de fibras fueron sumergidos en las di-
soluciones de pH experimentales y se extrajeron muestras
de fibras (n=10) a los tiempos de 28, 45, 90 y 180 dias. Fina-
lizado cada periodo de tiempo fueron extraidas 10 fibras,
al azar, las cuales fueron secadas a temperatura ambiente,
sobre papel de filtro, durante 24 horas y después se deter-
mino su elongacion.

Con el objetivo de determinar las variaciones de pH, se
tomaron alicuotas de 10 mL de cada disolucién que conte-
nia cada mazo de fibras y se le determin¢ el pH al final de
cada tiempo de experimentacién.

3. ANALISIS Y DISUSION DE RESULTADOS

La determinacién de la composicién quimica de las fi-
bras de henequén fue hecha por Martin.et al, 2006, y se
muestra a continuacién, donde se comprobé un alto con-
tenido de celulosa, aproximadamente el 60 % en la fibra
seca (tablal).

Tabla 1. Composicién quimica de la fibra de henequén

Componentes %
Celulosa 57,92
Hemicelulosa 30,50
Lignina 647

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados revelan que las fibras de henequén tie-
nen un alto contenido de celulosa y hemicelulosas (88,42
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%), lo cual lo hace un material rico en carbohidratos y las
propiedades que presenten las mismas dependen de esto.

3.1. Microscopia electrénica de fibras de henequén

En la imagen de la fibra de henequén (Agave fourcroy-
des Lemaire), tomada en el microscopio electrénico (figura
5), se observaron traqueas o vasos del xilema que son ele-
mentos conductores de agua y minerales, sus paredes celu-
lares presentan celulosa y como modificacién secundaria,
impregnaciones de lignina de forma anillada.

- ["

f
BN =L

Figura 5. Seccién longitudinal de fibra de henequén por MEB con de-
tector de electrones secundarios 1000 x. Fuente: elaboracion propia.

En la figura también se observaron tubos cribosos, con
su peculiar placa cribosa, y fibras de esclerénquima, teji-
do de sostén, conformado de células fusiformes, con abun-
dante lignina y celulosa.

3.2. Determinacién de carbohidratos con la reaccion de
alfa naftol en medio acido.

Se diseid un experimento para comprobar la degrada-
cion de las fibras de henequén a través de la presencia de
carbohidratos o azucares en disolucién acuosa. Los resul-
tados se muestran a continuacion (tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la determinacion de carbohidratos

Muestra  pH Carbohidratos
28 dias 45 dias 90 dias 180 dfas
m, 103 + + +++ +++
m, 11,5 ++ ++ +++ +++
m, 12,1 ++ ++ +++ 4+
m 13,0 ++ ++ ++ ++

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que en el rango de pH (determina-
dos por el método potenciométrico) estudiado, ocurre la
degradacion de la fibra desde los 28 dias. Este proceso se va
incrementando en la medida que aumenta el tiempo.

En este caso se han producido la hidrolisis de los enla-
ces glucosidicos de la celulosa. La disolucién de la celulosa
consiste en la ruptura de la estructura fibrilar lo que resulta

92 | Ingenieria Civil 181/2016

una desintegracion de las fibras y microfibrillas originan-
do las cadenas de celulosa sin cambiar la longitud de la
cadena. Segun Xiao, B., Sun X. E y Sun, R.C.; 2001 el trata-
miento alcalino a los materiales lignoceluldsicos destruye
la pared celular y provoca el hinchamiento de la celulosa.

El comportamiento quimico de la celulosa se produce
mediante reacciones complejas, que ocurren por la presen-
cia en su estructura de los grupos hidroxilos (-OH).

Segun, Carballo, L. R.; Arteaga, Y. (s/a), la degradacion
de la celulosa incluye no solo la ruptura de la estructura
supramolecular, sino que las interacciones por puentes de
hidrégeno no sélo se presentan entre los grupos hidroxilo
(-OH) de las unidades de glucosa en las moléculas de ce-
lulosa; sino también la celulosa puede formar este tipo de
enlace con al agua, lo que explica el hinchamiento de los
materiales lignoceluldsicos.

También, Mac Vicar, LM. Matuana, y J.J Balatinecz;
1999, afirman que la lignina y las hemicelulosas que existen
en la lamina media de la fibras vegetales son mas suscepti-
bles al ataque de los lcalis y a la degradacién que la celulo-
sa, cuando las fibras vegetales estan reforzando el cemento.

En este experimento, se utiliza una disolucién bésica,
de pH 13, simulando el pH del agua de poro producido
con el cemento Portland. En el proceso de degradacion de
la fibra se rompen los enlaces entre la lignina y los aztca-
res a los cuales estd enlazada, por ejemplo como se muestra
en la figura 6, donde una fraccion de la molécula de lignina
estd unida a la cadena de xilano de una hemicelulosa a tra-
vés de un enlace éster.

Cadena de xilano

CHz

Figura 6. Lignina unida a carbohidrato por enlace éster. Fuente:
elaboracioén propia.

Como se pudo observar en la Tabla 1, las fibras vegeta-
les de henequén tienen un alto contenido de hemicelulosas
(30,52 %), las cuales con la pectina forman parte de la lami-
na media que separa dos células vegetales contiguas y son
responsables de la cohesion entre las células adyacentes.

El principal constituyente de las hemicelulosas es el xi-
lano, polisacarido constituido por una cadena lineal de re-
siduos de xilosa y diversas ramificaciones y sustituciones.

Las unidades de D-xilosa en forma pirandsica, se unen
entre si mediante enlaces {3 por las posiciones 1-4. La diferen-
cia entre las hemicelulosas radica en la proporcién, ubicacion
y tipo de enlace de los otros azticares presentes, tales como la
L-arabinosa, D-manosa, D-glucosa, D-galactosa, L-arabino-
sa, y en menor extension L-ramnosa, L-fucosa, derivados de
monosacaridos como el acido D-glucordnico, 4-0-metil 4ci-
do D-glucordnico (MeGlcA), acido D-galacturénico y otros
azucares 0-metilados. (Saavedra y Cordero; 1986).
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pH

0 28 45

(*) diferencia significativa (p<0,05) a diferentes pH.
(*) diferencia significativa (p<0,05) a diferentes campos.

BpH10.3
EpHI1LS
OpH12Z,1
OpH130

S0 180 Dias

Figura 7. Porcentaje de elongacién de las fibras de henequén en el tiempo, a diferentes pH.

Todos estos carbohidratos més sencillos que la celulosa
y que las hemicelulosas son producto de la hidrdlisis basi-
ca de los enlaces glucosidicos y se solubilizan en el medio
acuoso basico, por eso pueden ser determinados por el mé-
todo de alfa naftol, lo cual es indicativo de la degradacién
de las fibras de henequén.

Wang et al. (2012) mencionan que la mayoria de los
enlaces entre la lignina, la hemicelulosa y celulosa son de
tipo éster o éter, susceptibles a ser hidrolizados por el trata-
miento alcalino. La accidén quimica de los agentes alcalinos
sobre la fraccion fibrosa es la de saponificar los ésteres de
acidos urdnicos asociados con las cadenas de xilanos; por
consiguiente, se rompen enlaces quimicos que ligan a los
carbohidratos de la pared celular.

El cambio mads sobresaliente en la composiciéon quimica
de los residuos fibrosos al tratarse con alcali, es la solubiliza-
cién de la hemicelulosa, manteniéndose relativamente cons-
tante el contenido de celulosa y lignina (Lézaro Que, 2012).

3.3. Determinacion de la elongacién de las fibras de
henequén

Hasta aqui se ha considerado, la celulosa como un
polimero natural, constituyente de las fibras vegetales,
por lo tanto se analizard la propiedad mecdanica que estéd
relacionada con su resistencia, que indica cudnta tensién
se necesita para romperla pero no da informacion de lo
que ocurre con la muestra mientras se trata de romper.
Ahi es donde corresponde estudiar el comportamiento
de elongacion de la muestra polimérica. La elongacion
es un tipo de deformacién. Esta es simplemente el cam-
bio en la forma que experimenta un material bajo ten-
sién. Cuando la muestra se somete a tension, se deforma
por estiramiento, volviéndose mas larga, esto es elon-
gacion.

El porcentaje de elongacion, que es el largo de la mues-
tra después del estiramiento (L), dividido por el largo ori-
ginal (L ), y multiplicado por 100.

En este trabajo se consider6 la medicién de la elonga-
cion final de la fibra de henequén. La elongacién final es
crucial para todo tipo de material. Representa cuanto pue-
de ser estirada una muestra antes de que se rompa (Univer-
sidad del Sur de Mississippi, 1998).

En la figura 7 se muestran los valores de elongacion de
las fibras de henequén sumergidas en disoluciones bésicas
de diferentes valores de pH y diferentes tiempos o edades.

En los estudios de laboratorio se pudo comprobar que la
elongacién de las fibras también se afecta con el tiempo, es
menor a los 180 dias para todas las muestras. El anlisis es-
tadistico de los resultados mostrd que las fibras presentaron
una disminucion significativa (p<0,05) de la elongacion en
el tiempo, cuando fueron sumergidas en las disoluciones ba-
sicas de los pH estudiados. Se pudo observar que el valor de
elongacion de las fibras disminuy6 en todas las muestras res-
pecto a las fibras no tratadas. Este hecho esta relacionado con
la naturaleza quimica de las sustancias componentes de las
disoluciones buffer utilizadas en el en experimento.

No se observaron diferencias significativas en la elon-
gacion de las fibras sumergidas en las disoluciones de pH
10,3; 11,5; y 12,1.a los diferentes tiempos de experimen-
tacion. Sin embargo, la elongacion fue significativamente
(p< 0,05) mayor a pH 13 para todos los tiempos. Este he-
cho, pudo estar relacionado con la presencia de hidréxido
de sodio (NaOH) en la composicién quimica de las disolu-
ciones buffer de pH 10,3; 11,5; y 12,1. Este hidréxido es un
electrolito fuerte y soluble, que se disocia totalmente en di-
solucién acuosa en iones Na* y -OH cuya solubilidad es de
111, g/100 mL de agua a 20°C, el cual es corrosivo y dana
los tejidos vivos y los compuestos organicos.

El hidréxido de sodio diluido produce hinchamiento,
permitiendo un incremento en el drea de superficie interna
reduciendo el grado de polimerizacién y cristalinidad de la
celulosa, causando la separacion de las unidades estructu-
rales entre la lignina y los carbohidratos (Fan et al., 1987).

Por otra parte en la disolucién de pH 13,4 el CaO
se hidrata rdpidamente y se forma el hidréxido de cal-
cio Ca(OH),, el cual es un electrolito fuerte e insoluble,
y en el medio acuoso existe un equilibrio quimico entre
el sélido no disuelto (Ca(OH),)y los iones en disolucion
Ca?*" y 20H" y cuya solubilidad es de 0,185 g/mL, lo cual
tiene efecto sobre la fibra; la mineraliza. Los cristales de
hidroéxido de calcio, (-OH) se depositan sobre la pared ce-
lular, la cual se endurece y las fibras pierden elasticidad y
se vuelven fragiles.

Glaus,... et al. (1999), estudiaron la degradacién de ma-
teriales celuldsicos (celulosa pura, algodén, tejidos) en un
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reservorio de cemento de residuales radioactivos bajo con-
diciones alcalinas e identificaron los compuestos quimicos
formados utilizando técnicas de Espectrometria de Masas
y Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y demostraron
que el principal producto de la degradacion de la celulo-
sa por el agua alcalina de los poros del cemento a pH 13,3
y temperatura ambiente es el acido isosacarinico (ISA) en
dos formas diasteroisémeras (figura 8).

> O . o
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Figura 8. Estructura del acido isosacarinico (ISA). Fuente: elabora-
cion propia.

Esto explica la degradacion de la fibras vegetales, al ob-
tener moléculas sencillas como glucosa y la oxidacion del
grupo formilo (COH) en el grupo carboxilo (COOH).

4. CONCLUSIONES

El medio alcalino influye directamente en la estructura
quimica de las fibras vegetales por la ruptura de enlaces qui-
micos. En la celulosa, se rompen los enlaces glucosidicos, lo
que influye en el grado de polimerizacién y la ruptura de los
enlaces por puente de hidrégeno intermoleculares disminu-
yendo su cristalinidad ademas, en la lignina se hidrolizan los
enlaces de tipo éster y éter entre ésta y los carbohidratos, lo
que se evidenci6 con la presencia de carbohidratos sencillos
con el ensayo de Molish y con la reduccion de la elongacion
de las fibras respecto a la fibra patrén.

La naturaleza quimica del hidréxido utilizado en la pre-
paracion del medio alcalino influy6 en las propiedades de las
fibras. Con el hidréxido de sodio, la hidrolisis de los enlaces
quimicos de los componentes de la fibras vegetales es mayor,
de ahi que produzca mayor degradacién de la misma, lo que
se pone de manifiesto en la mayor cantidad de carbohidratos
en el medio acuoso y menores valores de elongacion, respec-
to a los de las fibra sumergidas en Ca(OH),.
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El patrimonio

de las obras publicas y las exposiciones del CEHOPU.

La difusion de la historia de las obras publicas
The heritage of public works and CEHOPU's exhibitions. The promotion
of the history of public works
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Resumen

La investigacion y el estudio de la ingenieria del pasado, asi como su presentacién expositiva, contribu-
yen a comprender mejor lo que ha significado y significan las obras publicas en el desarrollo econémico y so-
cial de Espafia. La correcta gestion de este patrimonio puede convertirse en una importante fuente de riqueza
como recurso turistico cultural de calidad. Un caso singular y bien conocido lo constituye la recuperacion del
Camino de Santiago, declarado Patrimonio de la Humanidad y convertido hoy en un paradigma mundial de
gestion y aprovechamiento sostenible. Por ello, el conocimiento, respeto y valoracion de este inmenso legado,
nos permitird encarar como sociedad avanzada un futuro mejor y con menos riesgos, también en el dmbito
de la ingenieria civil. El presente articulo glosa la actividad realizada por CEHOPU durante un periodo que
abarca desde 2012 hasta 2016 en la difusién del patrimonio de las obras publicas en nuestro pais, entre otras,
con la organizacién de exposiciones. Con estos proyectos se pretende mostrar como notables ejemplos histo-
ricos muestran que, una obra bien resuelta e insertada en su entorno ofrece al espectador menos avezado una
sensacion de que, si no hubiese sido erigida, el paisaje quedaria incompleto y desasistido. Cuando se produce
esta integracion, la obra trasciende el plano de la técnica y se convierte en cultura e incluso en arte.

Abstract

Research and knowledge on engineering from the past, as well as their public dissemination, contribute to a
better understanding of the meaning of the role played by past and present public works concerning Spain’s so-
cial and economic development. The right management of this heritage can be an advantage as a key element of
high-quality cultural tourism. As a case in point, the Way of St. James or Route of Santiago de Compostela cons-
titutes in itself a singular and well-known example of heritage restoration. Not only has it gained the UNESCO
World Heritage designation, but also it has become a world paradigm of management and sustainable develop-
ment. Because of all this, the knowledge, care and evaluation of this huge heritage will enable us to envisage the
future as a looking-forward, modern and safer society —including the field of civil engineering. This article aims
to relate the activities carried out by CEHOPU from 2012 to 2016 with regard to the promotion of knowledge on
Spain’s public works through the organization of public exhibitions. In so doing, it has been showed the way some
historical public works have succeeded in inserting themselves in the surroundings, and in conveying the idea of
their need even to public who have remained unaware of them. When this integration takes place, public works
trascend the technical dimension and morph into culture and even art.

El legado patrimonial de la ingenieria civil ha ido adqui-
riendo una creciente consideracion por parte de la sociedad,
hasta el punto de que incluso obras que en su tiempo fue-
ron consideradas molestas o agresivas son hoy contempladas
no sélo como testimonio del progreso tecnoldgico de nues-
tro pais sino también como portadoras de un alto valor esté-
tico y monumental. En efecto, estas obras estan cargadas, al
igual que otras creaciones humanas, de valores y significados
que permiten lecturas mucho més amplias que las limitadas
exclusivamente a sus caracteristicas utilitarias. Ello lleva a va-
lorarlas como realidades inscritas en la historia, como legado
del pasado, como actuacion en el espacio geografico y como

" Autor de contacto: dolores.romero@cedex.es
! Centro de Estudios Histéricos de Obras Publicas y Urbanismo, Cedex, Madrid,

Espana.

documento material de la vida y esfuerzo de las generaciones
precedentes. Por otra parte, la obra publica mantiene una re-
lacién privilegiada con el paisaje al que transforma y comple-
ta, lo que le otorga un alto valor patrimonial.

El estudio e investigacion del patrimonio de la obra pu-
blica debe ser complementado con un enfoque divulgativo
que permita trasladar al gran publico la labor desarrollada
desde los ambitos puramente cientificos y académicos. Este
es el cometido del Centro de Estudios Historicos de Obras
Publicas y Urbanismo del CEDEX en su actividad enca-
minada a la organizacién de exposiciones, publicacion de
monografias, elaboracién de informes histéricos y la parti-
cipacién en cursos, congresos, jornadas, etc.

A la larga experiencia en la organizacién de exposicio-
nes sobre la historia de las obras publicas durante los 30
primeros afos de la creaciéon de CEHOPU, en los dltimos
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Fotografia 1. Montaje de la exposicion Puentes Arco en Espania.

Fotografia 2. Montaje de la exposicion Puentes Arco en Espana.

tiempos, desde el afio 2012 hasta 2016, debido a las limita-
ciones presupuestarias causadas por la crisis, el enfoque de
estos trabajos ha cambiado en consonancia con los tiem-
pos. Asi se ha buscado optimizar los recursos recurriendo
a medios propios, este es el caso de la coleccion de maque-
tas de historia de las obras publicas del CEHOPU-CEDEX.
Mas de 400 piezas realizadas a lo largo de varios lustros han
configurado una representativa muestra de obras hidrau-
licas, canales, puertos, puentes, caminos, o ciudades em-
blematicas que constituyen el conjunto mas completo de
maquetas de obras publicas en Espaiia.

La primera de estas exposiciones de nuevo cuiio fue in-
augurada el Madrid, en la Sala de las Arquerias de Nuevos
Ministerios, el 3 de mayo de 2012. Puentes Arco en Espafia
aborda por primera vez en CEHOPU en una exposiciéon
monogriéfica el tema de los puentes, mostrando al gran pu-
blico un conjunto de realizaciones que sirven de hilo con-
ductor para recorrer un capitulo esencial en la historia de
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la ingenieria, como es la construccién de puentes en arco
desde la antigiiedad romana hasta el siglo XX, pues como
es sabido el arco fue la forma mds primitiva y mas amplia-
mente utilizada a lo largo de la historia para superar un
desnivel o desconexién en el terreno.

Con un enfoque didactico y a la par riguroso se con-
té para ello, como se ha dicho, con las piezas de la Co-
leccién de Maquetas de Historia de las Obras Publicas del
CEDEX, un recurso de gran potencial figurativo. En gene-
ral, las exposiciones de CEHOPU se acompaifian de una
serie de paneles divulgativos, compuestos por una cuida-
da seleccion de imdgenes de gran fuerza evocativa y tex-
tos explicativos asequibles a todos los publicos. Asi pues,
tratdndose de muestras de puentes histdricos, el guion
se organizd en funcién de los materiales constructivos
y de las épocas quedando dividida en cinco areas: Téc-
nicas constructivas romanas y grandes luces; Puentes me-
dievales; Grandeza y pervivencia de los puentes de fabrica:



El patrimonio de las obras publicas...

Fotografia 3. Montaje de la exposicion Puentes Arco en Espania.

Fotografia 4. Montaje de la exposicion Puentes Arco en Espana.

siglos XVI-XIX; Los nuevos materiales de la época indus-
trial; Puentes de hierro y acero, y por ultimo, Aparicién y
auge del hormigon estructural, llegando hasta el afio 1957,
fecha en que los laboratorios de experimentacién de la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos se
integraron en un nuevo organismo creado expresamen-
te para ello, el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) dependiente del Ministerio de
Fomento.

Como es sabido, el puente es, sobre todo, una obra
de ingenieria y como tal tiene una capacidad enorme de
transformar la naturaleza para adaptarla a las necesidades
del hombre. Al proyectarlo, el artifice debe tener en cuenta
numerosas cuestiones, pero sobre todo la finalidad y uti-
lidad de la obra. Erigir un puente requiere conocimientos
notables y valor para emprender acciones osadas, consti-
tuye una tarea compleja que puede convertirse en la pa-
sién de toda una vida. No hay nada que motive més a un

ingeniero que disena puentes que el reto de enfrentarse a
un valle profundo o un cauce extenso.

Presente siempre en el imaginario comun, el puente re-
presenta un elemento de conexion entre las dos orillas del
cauce de un rio o de un valle, creando comunicacién en
un lugar donde antes no existia. Los puentes enlazan pue-
blos, comunidades o naciones, acortan las distancias, ace-
leran el transporte y facilitan los intercambios. Como nexo
de unién que son, histéricamente también han servido de
base y aglutinante para la fundacién de poblaciones, que
en ocasiones toman de ellos su nombre. Y ya dentro de las
mismas poblaciones, los puentes suman y han sumado a lo
largo de la historia funciones de centro de reunién urbano.

Por ello, como construcciones que se alzan en plena
naturaleza o en el tejido urbano, los puentes poseen una
relacion privilegiada con el paisaje y la ciudad a los que
transforman y completan. En algunas ocasiones, el resul-
tado inducido por la realizacién de una obra publica tiene
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Fotografia 5. Casa de Compuerta y presa de Pignatelli, del Canal de Aragén, en la exposicién Obras
hidrdulicas de la llustracion.

una inherente capacidad de alterar la esencia y compo-
sicion de la escena. El impacto sobre el medio fisico que
produce la ereccion de un puente serd positivo, si su cons-
truccion se atiene al principio de idoneidad del lugar don-
de se implanta la obra, a la adecuacién al entorno y a la
calidad de ejecucion.

El puente como hito en la comunicacién se convier-
te en epifania del camino, en su momento mds festejado,
en su razon de ser. Y el ingeniero, en compaiiero de via-
je, el que nos ayuda a superar el vacio sobre los que esta-
mos obligados a transitar. Por eso, los puentes han ejercido
siempre una gran fascinacion en el ser humano, tanto si se
trata de una obra primitiva sobre un torrente, como uno de
esos inmensos vuelos, casi inquietantes, de las obras maes-
tras de nuestros dias. No es raro que hayan sido tradicio-
nalmente fuente de inspiracion de poetas y pintores, o que
en la imaginacién popular hayan fraguado leyendas como
las de los puentes del diablo.

Como pudo verse en la exposicion, Puentes Arco en Es-
pafia, notables ejemplos historicos muestran que un puente
bien resuelto e insertado en su entorno ofrece al especta-
dor una sensacién de que, si la obra no existiese, el valle,
el rio o la ciudad quedarian incompletos y desasistidos.
Cuando se produce esta integracion, el puente trasciende
el plano de la técnica y se convierte en cultura memorable
e incluso en arte. Ejemplos notables son el puente romano
de Alcdntara, los medievales del Diablo o el de Puente la
Reina, cuyas maquetas estan presentes en la exposicion, en
su version itinerante. Otros puentes arco representados en
23 maquetas y ejecutados con los nuevos materiales, hierro
y hormigén armado, gozaron de un amplio espacio en la
muestra. Este es el caso del puente de Triana en Sevilla, el
del Grado (Huesca) o el Viaducto del Pino, en la carretera
de Zamora a Salamanca. Entre los puentes de hormigén se
mostraron, entre otros, el puente urbano de Maria Cristina
en San Sebastian, el magnifico puente del Pedrido en la ria
de Betanzos o el puente de Mérida. Mediante estos valiosos
ejemplos en la exposicion se glosa la importancia de sus
autores, ingenieros insignes que han jalonado la historia de
la ingenieria espafiola: Canuto Corroza, Pablo Alzola, José
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E. Ribera, César Villalba, Eduardo Torroja o Carlos Fer-
nandez Casado.

La segunda exposicion, inaugurada el 7 de julio de 2014
en la Sala de las Arquerias, fue Obras Hidrdulicas de la Ilus-
tracién. Organizada con la colaboracién de la Fundacién
Juanelo Turriano, aborda los grandes proyectos de cana-
les artificiales ideados por los hombres de la Ilustracién
espafiola en su empefio por promover la mejora de las co-
municaciones fluviales y asi romper el aislamiento de las
zonas interiores desconectadas de la periferia por la légica
de la geografia peninsular. En ese periodo histdrico inte-
lectuales, mandatarios e ingenieros apostaron por la cons-
truccion de canales artificiales como elemento esencial del
sistema de transportes espafiol, concibiéndolos, mas allé de
la navegacion fluvial, como modelo y punto de partida de
una nueva politica de desarrollo econdmico integral de las
regiones mds retrasadas de la Espaiia interior.

Los ilustrados espafoles vieron en estas nuevas vias de
comunicacion un motor de la economia al fomentar la re-
poblacion, el aprovechamiento industrial mediante el uso
de su caudal como fuerza motriz al servicio de molinos,
batanes, fabricas de harina, en impulsor del regadio y la ga-
naderia, ademas del transporte de mercancias de gran vo-
lumen, aunque los proyectos mas o menos utdpicos de los
ilustrados chocaron inevitablemente con la realidad. Casos
representativos de este planteamiento fueron Pedro Ro-
driguez de Campomanes y Gaspar Melchor de Jovellanos
que, con una visién rayana en la utopia coincidente con
las de Carlos Lemaur, Ramén de Pignatelli, Francisco Ga-
barris, Guillermo Bowles o Antonio Ponz, entre otros, se
sentian fascinados por las enormes posibilidades de trans-
formacidn del territorio que ofrecia la construccién de los
canales de Castilla o de Aragdn, por poner dos ejemplos
significativos. Apuesta arriesgada que buscaba solucionar
el problema secular de una red de comunicaciones cuya
insuficiencia entorpecia permanentemente el progreso y
el desarrollo econdmico de nuestro pais. Para la explica-
cion de los contenidos, la exposicion itinerante cuenta con
una seleccion de reproducciones y planos originales, de be-
lla factura, levantados por los ingenieros del momento, asi
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Fotografia 6. Montaje de la exposicion Obras hidrdulicas de la llustracién.

como una muestra de la tratadistica de la época. Material
complementado con 27 maquetas de la coleccién de his-
toria de las obras publicas del CEHOPU-CEDEX, que por
su caracter diddctico estan dirigidas a todos los publicos.

Asi en la exposicion se recogen los proyectos mas signi-
ficativos acometidos en la época de la Ilustracidn espaiola,
un movimiento que estrictamente no abarca todo el siglo
XVIIIL, sino que se circunscribe basicamente al reinado de
Carlos III, aunque las bases se pusieran durante el gobier-
no de Fernando V1. Periodo que finaliza con la ocupacién
francesa y la guerra de la Independencia. Poco mas de se-
senta afos, en los que se impulsé el mayor programa de
modernizacion de las obras hidraulicas llevado a cabo has-
ta entonces en la historia de nuestro pais.

Programa reformista que recogia algunas ideas plan-
teadas durante los reinados de Carlos V y Felipe II, si bien
serfa en el siglo XVIII cuando se aunaron los avances téc-
nicos y los conocimientos de los ingenieros militares, equi-
pados con una preparacion cientifica mas avanzada gracias
a las diversas disciplinas ~matematicas, calculo infinitesi-
mal, la nueva fisica, cartografia, surgidas al socaire de la re-
volucién cientifica en Europa. Estos ingenieros fueron los
auténticos protagonistas de la accion constructiva. Practica
profesional generalizada en esta centuria aunque a la acti-
vidad que podriamos considerar civil se unia el trazado de
fortificaciones y la estrategia del asedio.

Periodo en el cual la actividad ingenieril fue centraliza-
da por la dinastia de los Borbones, -creaciéon del Cuerpo de
ingenieros militares, apertura de la Escuela de Matematicas
de Barcelona- que, con pocos cambios de fondo, llegaria
hasta principios del siglo XIX. Momento en el que surgia
la diferenciacion entre las diversas ramas civiles y milita-
res de la prictica constructiva, en paralelo precisamente
con las grandes catastrofes producidas por dos obras hi-
draulicas que han quedado en el recuerdo, las roturas de
las presas de El Gasco (Torredolones, Madrid) y de Puen-
tes (Lorca, Murcia).

Es en la Espafia del setecientos cuando se plantea la
realizacién de antiguos proyectos de navegacién artifi-
cial en la peninsula Ibérica y en la América espafiola. Asi

fue entonces cuando se retomaba el proyecto de navega-
cion del Ebro que finalmente vio la luz durante este siglo
cuando experiment6 un impulso definitivo al apostar los
gobernantes y técnicos ilustrados por dicha utilidad, con-
virtiendo la antigua acequia renacentista en el memorable
Canal Imperial de Aragén. También entonces algunos in-
telectuales y politicos ilustrados plantearon la construccién
del canal de Castilla -con el ramal de Campos y el del Nor-
te- que debia convertirse en un elemento activador de la
economia regional castellana. A la sazén se abrié de nuevo
el perenne debate sobre la actividad que debia primar en
estos caminos fluviales, la industrializacién o la navegacion
artificial que rompiese el secular aislamiento de las tierras
castellanas.

En el siglo XVTII, el clima de euforia por la navegacion
interior propicié numerosas propuestas, muchas de ellas
de cardcter utdpico, como las encaminadas a hacer reali-
dad el antiguo suefio de “unién de los tres mares” enlazan-
do el Cantébrico, el Atlantico y el Mediterraneo por medio
de una red de canales. Sirvan aqui como meros ejemplos,
de sobra conocidos, los dos canales mencionados. Estos, al
igual que otras obras para el abastecimiento a ciudades o
servir al regadio, se abordan en la exposicion original y en
la itinerante, a partir de la coleccién de maquetas del CE-
HOPU-CEDEX.

Y, aunque muchos proyectos no pudieron llevarse a
buen término, tanto de los realizados como de los no aco-
metidos, ha quedado una rica documentacién en archivos
espafioles y extranjeros. Planos, informes, cartas, que for-
man la base de la exposicion. Junto a ello, y no menos im-
portante, hay una abundante iconografia de caracter mas
artistico, en forma de cuadros, grabados, dibujos, asi como
libros y tratados. Junto con las maquetas se mostrd una se-
leccién de planos, levantamientos cartograficos, corogra-
fias y fotografias que permiten mostrar la magnitud de
estas obras. Estos materiales estdn presentes junto a planos
originales, procedentes del Archivo del Ministerio de Fo-
mento, asi como tratados y libros de la época que aporta
la Fundacion Juanelo Turriano, colaboradora inestimable
en la realizacién y direccién del proyecto museografico. La
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Fotografia 7. Presa de Puentes, Lorca (Murcia), en la exposicion Obras hidrdulicas de la llustracion.

Fotografia 8. Presa de los Santos, Guanajuato (México), en la exposicion Obras hidrdulicas de la llus-
tracion.

intencion era mostrar a un publico avezado, pero también
mas general, una documentacion histdrica poco conocida
pero de gran interés por su factura técnica y belleza, plan-
teando un conjunto expositivo variado, espectacular y di-
dactico.

Dividida en dos grandes éreas, la primera, como su
nombre indica, El suefio de la navegacion, abordaban los
grandes proyectos de canales artificiales realizados durante
este periodo en Espafia y América: el canal de Aragén, los
canales de Castilla o el del Dique de la Barranca, en el rio
Magdalena (Colombia). También se afrontaron otros que
no llegaron a acometerse, como el canal de Giiines en Cuba
0 un canal interocednico que permitiese enlazar el océano
Pacifico y el Atldntico. Ideal pionero adelantado a su tiem-
po que finalmente fue construido en el siglo XIX: el canal
de Panama. Mencion aparte, por su significacion histdrica,
pues dio lugar a la apertura de la Escuela de Ingenieros de
Caminos y Canales, supone el canal del Guadarrama para
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comunicar Madrid y Aranjuez. Y si bien la idea de la cons-
truccién de canales artificiales ttiles para el transporte de
mercancias murié de alguna manera con la llegada del fe-
rrocarril, lo cierto es que hasta bien entrado el siglo XX, el
suefio de la navegacion fue un ideal largamente acariciado
por algunos de los ingenieros mas ilustres.

El segundo area de la exposicion, La prdctica construc-
tiva, incluyo las obras hidraulicas destinadas a la rectifica-
cién de rios con el fin de evitar las temidas inundaciones
que asolaban territorios y ciudades. Igualmente se glosa la
construccién de presas en las cuales se efectuaba la toma
para cebar los canales destinados al regadio o a la indus-
tria (la célebre presa de Puentes, en Lorca Murcia, ola dela
Albuhera de Feria, en Badajoz). Obras impulsadas por clé-
rigos o mandatarios adscritos al movimiento de la Ilustra-
cién espaiiola, al igual que el acueducto de Xalpa o la presa
de los Santos, destinada al abastecimiento de la ciudad de
Guanajuato en Nueva Espafia (México). En la Peninsula
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Fotografia 9. Viaducto del Salado en la exposicién Mds alld del Arco. Puentes de la Modernidad.

Fotografia 10. Montaje de la exposicién Mds alld del Arco. Puentes de la Modernidad.

se ejecuto el acueducto de Nodin para llevar agua potable
desde Subiza hasta la ciudad de Pamplona. Otros ejemplos
singulares, fueron los acueductos mexicanos de Queréta-
ro o Morelia.

Construcciones estas ultimas que todavia se mantienen
en perfecto estado de conservacidn, poniendo de relieve
el rico patrimonio de la ingenieria espafiola en América.
Cultura urbanistica e ingenieril que los espaioles llevaron
al nuevo mundo, como elemento determinante en la con-
figuracion territorial de las vastas extensiones dominadas.
Junto al componente técnico, en el uso del agua se fijaron
los instrumentos juridicos, propios de las tradiciones cas-
tellana y aragonesa. Su implantacion, junto con otras ac-
tuaciones encaminadas a la fundacién de ciudades y la
construcciéon de caminos, ayudd a organizar y adminis-
trar un ingente territorio, desde el estrecho de Magallanes
hasta el de Bering, explorado por los espaioles en su bus-
queda de un paso interocednico. En este sentido conviene

destacar que el mundo hispanico recogi6 el testigo del sis-
tema romano que basé la conquista de tierras lejanas y, en
ocasiones hostiles, apelando a tres principios fundamen-
tales: el derecho, que regulaba y articulaba la sociedad; la
lengua, como vehiculo comun identitario y, en especial, la
obra publica, factor fundamental en el control y ordena-
cion territorial.

Para la preparacién de esta exposicion ademas de los
archivos espaiioles se ha contado con fondos existentes en
el Archivo General de la Nacién de México, los fondos de
la Universidad de Texas, los archivos de la Nacién de Bue-
nos Aires y Bogota, y los archivos militares espafioles, en-
tre otros.

La ultima exposicién realizada en el periodo 2012-
2016, ha sido la inaugurada el pasado 9 de febrero de 2016
en la Sala de la Arqueria de Nuevos Ministerios. Con el ti-
tulo Mds alld del Arco. Puentes de la Modernidad constituye
la segunda muestra sobre el tema de los puentes en Espana.
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Fotografia 11. Montaje de la exposicién Mds alld del Arco. Puentes de la Modernidad.

La nueva exposicién plantea la construcciéon de puentes
rectos o en viga realizados en los siglos XIX y XX, (has-
ta 1950), a partir de la introduccién de nuevos materiales
constructivos: el hierro y el hormigén armado, los materia-
les modernos por excelencia segin el concepto de moder-
nidad de la época.

Asi los contenidos se dividen en tres dreas tematicas:
puentes colgantes, de hierro y de hormigén, mostran-
do esencialmente algunos de los mas paradigmaticos, asi
como su evolucion historica a través de la mejora del cono-
cimiento estructural de estos materiales. Con esta exposi-
cién cerramos asi un ciclo de estudio e investigacion sobre
puentes, piezas fundamentales de la ingenieria, con voca-
ci6én funcional de comunicar orillas, poner en contacto o
acercar realidades, de otra forma, distantes. Los conteni-
dos se han enriquecido con una importante seleccion de
16 modelos, pertenecientes a la mencionada Coleccién de
Magquetas que pueden visitarse on line en el Museo Virtual
de la pagina web del CEDEX.

El primer drea de la exposicidn, titulada Puentes Col-
gantes. Paradigma de la Modernidad versa sobre la antigua
y rica tradicion de puentes colgantes, extendida por diver-
sos lugares y culturas, destacando los erigidos con mate-
riales vegetales como raices entretejidas, ramas, cafiamo o
madera. Este es el caso de los puentes colgados en China,
Filipinas 0 América, como el de Apurimac en Pert levanta-
do por los incas, pueblo que en época prehispanica alcanzo
su maximo desarrollo.

Al tratar los puentes colgantes en el mundo occiden-
tal, hay que resaltar la lenta introduccién del hierro, ma-
terial que adquiri6 una gran relevancia en la construccion
de puentes colgados. Una primera patente fue registrada
en 1801 por James Finlay, pero el prototipo de los moder-
nos puentes colgantes fue el construido en la carretera que
comunicaba la isla de Anglesey y Gales, a su paso por el
estrecho de Menai (Gales, Reino Unido). Proyectado por
Thomas Telford en 1815 fue inaugurado en 1825. En los
Estados Unidos de América, el puente de Brooklyn so-
bre el rio Hudson fue proyectado por John Augustus Roe-
bling en 1883 y con él los puentes colgantes alcanzaban su
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madurez. El puente que une Brooklyn con Manhattan to-
davia conserva su belleza y elegancia. Desde el puente de
Telford hasta el de Roebling, se habia progresado en los as-
pectos de rigidizacion del tablero, ya en acero, y en especial
en la sustitucion de las cadenas por cables de alambres de
acero. El procedimiento permitié incrementar constante-
mente las longitudes de vano, llegandose a los 1.280 m del
Golden Gate en la bahia de San Francisco, proyectado por
Joseph Strauss, e inaugurado en 1937.

En Europa, Francia fue la referencia para los puentes
colgantes espafioles que suponian la mejor solucién para
salvar grandes luces. Conviene resaltar a los hermanos
Charles, Jules y Marc Seguin por sus avances en el disefio
de puentes colgantes, sobre todo en los cables de hilos pa-
ralelos frente a las cadenas como elementos de suspension

Los hermanos Seguin trabajaron en Espafia en algu-
nos de los primeros puentes colgantes levantados en nues-
tro pais, como el de Arganda o el de San Alejandro sobre el
Guadalete en la carretera de Madrid a Cadiz Con posteriori-
dad, durante la segunda mitad del siglo XIX encontramos en
Espana y Europa otros ingenieros innovadores, como Fer-
dinand Arnodin, inventor del cable de torsién alternativa.

Con todo conviene destacar que la construccion de
puentes colgantes en Espana se introdujo desde muy pron-
to, a la vanguardia de los erigidos en Europa. Asi el prime-
ro fue levantado en Vizcaya en 1822, antes incluso que el
puente de Telford, en la localidad de Burcefia sobre el rio
Cadagua en las cercanias de Bilbao. Ciudad pionera en Es-
pana en el empleo del hierro como material estructural, el
puente se erigié en fecha temprana a la par de los cons-
truidos en Europa. Poco después, en 1828, se levantaba el
de San Francisco, proyectado y ejecutado por el arquitecto
municipal Antonio de Goicoechea, éste sobre el Nervién
en el casco histérico de Bilbao. Su construccion despertd
una gran expectacion convirtiéndose en un simbolo de la
ciudad industrial. Constaba de un solo vano de 60 m de
luz, de tipo colgado mediante cables de cadenas, siguiendo
la técnica inglesa y norteamericana y al parecer simétrico
con dos torres. También en Bilbao se construyé entre 1886
y 1893 el puente transbordador Vizcaya, conocido como de
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Fotografia 12. Puente transbordador de Portugalete (Bilbao), en la exposicion Mds alld del Arco.
Puentes de la Modernidad.

Portugalete, por su emplazamiento en el barrio del mismo
nombre. Erigido con un proyecto de Alberto Palacio y Fer-
dinand Arnodin fue el primero de este tipo en el mundo.

En cuanto a los puentes de hierro, material industrial
por excelencia, constituyen la temdtica de la segunda area
de la exposicion. En ella se explican los primeros proyectos
de puentes celosia metalica aparecidos en el mundo. Des-
de los levantados por George Stephenson y su hijo Robert,
figuras decisivas en la invencién del ferrocarril a vapor y
autores de los primeros puentes de vigas ferroviarios. Ro-
bert us6 diversas formas: arcos, simples dinteles y el tipo
“bowstring”, es decir viga arqueada con tirante horizon-
tal, utilizado en el High-Level Bridge sobre el Tyne (1850),
para unir las ciudades de Newcastle y Gateshead, en el No-
reste de Inglaterra.

Muy utilizados en Estados Unidos, los modelos de
puentes en celosfa multiplicaron sus patentes a lo largo del
siglo XIX. Construidos desde muy pronto de forma gene-
ralizada, ello provoc6 numerosos accidentes, aunque con el
tiempo fueron mejorando su resistencia a partir de la apli-
cacion de estudios y experimentacion del comportamiento
del material y las nuevas estructuras, con la sustituciéon de
la fundicién por el hierro forjado y posteriormente por el
acero a finales del siglo.

Hacia 1850, la fundicién empez6 a ser reemplazada por
el hierro forjado o laminado, en Espafa conocido también
como palastro. Este material aguantaba bien las tracciones y
revel6 idoneidad para resistir la flexion. Por primera vez se
disponia de un material duradero, no como la madera, espe-
cialmente indicado para la construccién de vigas y celosias.

En Espafia, a partir de mediados del siglo XIX, el mate-
rial que va a determinar la imagen de los puentes de ferro-
carril, siguiendo los modelos ingleses y franceses, va a ser
el hierro fundido primero, laminado después. A ello con-
tribuyeron los intereses de las empresas extranjeras conce-
sionarias, en contacto con una tecnologia y una industria
del hierro capaz de hacer frente a la demanda generalizada
de un tipo de puente industrial. Esto acarred la generaliza-
cién de un tipo de puente de celosia sobre pilas de fabrica o
metalicas en las lineas de ferrocarril espaiiolas.

En Espana entre los puentes de viga metdlica de la pri-
mera época destacan los puentes de Ormaiztegui (Guipuz-
coa), los viaductos Madrid y Pontevedra en la ciudad de
Redondela (Pontevedra) y, avanzado el siglo, el Viaducto
del Salado, en la lineas Linares-Almeria, con tres vanos de
105 m, o el del puente Internacional sobre el Mifio en Tuy
en la linea de Vigo, que unia las fronteras espaiiola y portu-
guesa. A partir de mediados del siglo XIX, se generalizaba
el uso de puentes de viga recta y alma llena, muy especial-
mente en Alemania. La viga recta de alma llena supuso un
salto cualitativo en la construccion de puentes de hierro,
pues estos se alejaban de la celosia, que como tal y en ma-
dera se conocia desde el Renacimiento, para aproximarse
a una tipologia mucho mas avanzada y vanguardista que
enraizaba con el concepto de modernidad propio del siglo
XIX. En este caso encontramos los puentes de Lora del Rio,
sobre el Guadalquivir, en la Linea Cérdoba-Sevilla o en el
viaducto urbano de la calle Segovia de Madrid.

En el tercer y dltimo area de la exposicién encontramos
los puentes rectos de hormigén, bien de celosia o de alma
llena, con el titulo Tiempos Modernos. Puentes de Hormi-
g6n Armado. En lo concerniente a la construccion de puen-
tes viga de hormigén, en los primeros afios del siglo XX
se introdujeron innovaciones constructivas relevantes. En
1899, Eugenio Ribera Dutaste aplicaba en Espafia una de
las novedades mas relevantes al construir un puente viga
de hormigén armado sistema Hennebique que con poste-
rioridad utiliz6 ampliamente en puentes como el del Kur-
saal o en el de Amposta, presentes en la exposicion.

El uso de vigas rectas de hormigén armado no fue tan
numeroso como las de hierro o acero, sobre todo por mo-
tivos cronoldgicos pues las vigas metdlicas surgieron con
anterioridad aplicandose en la construccién de los puen-
tes ferroviarios. Sin embargo, los principales defensores del
hormigoén enseguida encontraron argumentos para su intro-
duccion en todo tipo de puentes incluidas las celosias. Juan
Manuel de Zafra, por ejemplo, demostré con la construccion
del puente sobre el rio Vélez como los puentes de hormigén
armado tenian menos vibraciones que los metalicos. Su la-
bor fue complementada por la de su colega, José E. Ribera,
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Fotografia 12. Montaje de la exposicién Mds alld del Arco. Puentes de la Modernidad.

quien cre6 escuela en el uso del hormigén estructural a tra-
vés de su citedra en la Escuela de ingenieros de caminos de
Madrid. Nombres como César Villalba, Eduardo Torroja,
Carlos Fernandez Casado o Francisco Fernandez Conde hi-
cieron grande la tecnologia del hormigén en Espana.

Llegados a este punto, conviene resaltar como la difu-
sion de la historia de las obras publicas entre el gran publi-
co constituye el principal cometido de estas exposiciones,
pues nuestra principal labor debe ir encaminada a contri-
buir a cambiar la mentalidad, como sociedad avanzada, en
lo que respecta a la valoracién del patrimonio fruto de la
accion constructiva del hombre en la naturaleza. Dando a
conocer el enorme legado de la ingenieria civil del pasado
con la finalidad de que ésta vaya ganando en consideracion
e interés, pues estas obras de utilidad que transforman el
medio en que se insertan, han estado cargadas, al igual que
otras creaciones humanas, de valores expresivos, suscepti-
bles de una aproximacion estética. En este sentido, resul-
tan reveladoras las palabras de Carlos Ferndndez Casado,
erudito, historiador, ingeniero civil ilustre y proyectista de
importantes puentes, asi como personaje destacado en las
exposiciones realizadas por CEHOPU:

“Cuando trabajamos en un rio, por ejemplo, para
construir un puente, ya nos han precedido realizando
analogo proposito unos cuantos antecesores. A lo lar-
go del rio existe una serie de puentes, que a veces se
remontan a épocas muy remotas. Puentes romanos,
medievales, renacentistas, etc., a los cuales nos dirigi-
mos aunque no sea mas que para averiguar el desagiie
que precisa nuestro puente. Pues bien, del mismo modo
que remontamos el curso del rio para interrogar a los
puentes con esta sencilla pregunta, podemos remontar
el curso de la Historia y sentirnos en solidaridad huma-
na con todos nuestros predecesores. Es esta una de las
emociones mas naturales y sencillas que el ingeniero no

»]

debiera ahorrarse nunca”.

! Discurso pronunciado en la Asociacion de Ingenieros de Caminos, Canales y

Puertos, en Madrid, 1945.

104 | Ingenierfa Civil 181/2016

Desde aqui queremos destacar la contribucién en los
comités cientificos de estas exposiciones de ingenieros co-
nocedores de las diversas materias tratadas que nos ayudan
a valorar y ponderar los contenidos mostrados en estas ex-
posiciones, asi como su aportacion en forma de articulos
en los catdlogos de las mismas. Las exposiciones aqui tra-
tadas estan complementadas con un catalogo, hecho con
medios propios, en el que se recogen los contenidos de la
misma, junto a una serie de articulos firmados por algunos
de los especialistas mas destacados en el ambito de la his-
toria de las obras publicas y su patrimonio. Asimismo cabe
resaltar el trabajo de investigacion realizado por el equipo
de CEHOPU para la preparacion de los contenidos de es-
tas muestras.

No queremos terminar sin incidir en la necesidad de
acometer un Plan Nacional del Patrimonio de las Obras
Publicas, al igual que se han llevado a cabo en otros 4mbi-
tos de la cultura material, como el Plan Nacional del Patri-
monio Industrial, en cuya elaboracién podria contribuir el
CEDEX junto con otras instituciones que estén trabajando
en este legado: Instituto Histérico Espaiol del Patrimonio,
Fundacion Juanelo Turriano, Catedra Demetrio Ribes, asi
como las de indole autonémica y regional, que permita au-
nar esfuerzos, dar continuidad y trascender todas estas ini-
ciativas.

Nota: Para mds informacion sobre los especialistas,
caracteristicas e itinerancias de las exposiciones de
CEHOPU-CEDEX puede consultarse la direccién electrénica:
http://www.museovirtual.cedex.es/.
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José Antonio Jiménez Salas o el valor de los grandes

maestros (1916-2000)

José-Carlos Pacheco. Relaciones Externas y Actividades
Comerciales, CEDEX, Madrid, Espaia.
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Si he visto mds lejos que otros, ha sido porque
he subido a hombros de gigantes

(Isaac Newton, 1643-1727)
1. Vida y destino

Como toda experiencia vital, la vida de José Antonio
Jiménez Salas es una conjuncién de la conocida triada
descrita por Ortega y Gasset, esto es, caracter y vocacion,
circunstancia histérica y azar. En su trabajo sobre Velaz-
quez, Ortega recomendaba a todo biégrafo que presta-
ra atencidn a estas tres variables que podrian, segun é|,
dar las claves para entender la trayectoria de la singular
e irrepetible vida de todo hombre,

Nuestra vocacion choca con las circunstancias, que
en parte favorecen y en parte la dificultan. Vocacion y
circunstancia son, pues, dos magnitudes dadas que po-
demos definir con precisién y claramente entenderlas,
una frente a otra, en el sistema dindmico que forman.
Pero en este sistema inteligible interviene un factor irra-
cional: el azar. De esta manera podemos reducir los
componentes de toda vida humana a tres grandes fac-
tores: vocacion, circunstancia y azar. Escribir la biogra-
fia de un hombre es acertar a poner en ecudcion esos
tres valores.

Persona de gran inteligencia y preparacion, Jiménez
Salas tuvo también el privilegio de vivir algunos de los
capitulos mas senalados de la historia reciente de nues-
tro pais y del mundo contemporaneo. Su vida atraviesa
asi casi todo el siglo XX, ese “corto siglo XX, en expresion
del historiador britanico Eric Hobsbawm, que empieza
en 1914 con la | Guerra Mundial y termina en 1991 con
la disolucién de la URSS, tras la caida del Muro de Berlin
en 1989. Entre ambas fechas discurre buena parte de la
vida de Jiménez Salas, que se va entreverando, siguien-
do una secuencia cronolégica de hechos, con el impacto
provocado en Espailia como consecuencia de la | Guerra
Mundial (1914-1918); la crisis final del sistema de Cano-
vas y quiebra de la monarquia (1917-1923); la dictadura
del general Primo de Rivera (1923-1930); la Il Republica
(1931-1936); la Guerra Civil Espafiola (1936-1939) como
preludio de la Il Guerra Mundial (1939-1945); la larga
dictadura franquista (1939-1975) y, dentro de ésta, la
decisiva década de los sesenta; y, finalmente, el restable-
cimiento de la democracia a partir de 1975 que termi-
naria desembocando en la refundacién de Espafa como
nacion.

Jiménez Salas nace en Zaragoza el 10 de marzo de
1916 y fallece en Madrid el 15 de noviembre de 2000.

De origenes sociales acomodados, su infancia y juven-
tud transcurren en la creciente ciudad mafa. Zaragoza
era ya entonces una industriosa capital de provincias
en proceso de expansion que si, en 1920, contaba con
algo mas de 140.000 almas, terminaba la década en 1930
con una poblacién cercana a los 175.000 habitantes. El
padre, Inocencio Jiménez Vicente (1871-1941), fue ca-
tedratico de Derecho Penal en la Universidad de Zarago-
za, ciudad en la que desempend también importantes
responsabilidades de direccién del antiguo Instituto de
Previsién Social. En este sentido, su sensibilidad y honda
preocupacioén social le llevé a realizar estancias en Fran-
cia y Bélgica, entre otros paises, entrando en contacto
con circulos del catolicismo social europeo y participan-
do activamente en congresos y sindicatos de esa mis-
ma orientacion. Fue, asimismo, fundador y director del
diario zaragozano El Noticiero, y colaboré asiduamente
con la Junta de Ampliacion de Estudios (JAE), que, bajo
la direcciéon de Santiago Ramoén y Cajal, desempenaria
un trascendental papel en impulsar internacionalmen-
te el avance cientifico en nuestro pais. Hijo a su vez de
Inocencio Jiménez Millan, alpargatero de profesién, con-
trajo matrimonio con Juana Salas (1875?-1976), que lle-
garia a ser presidenta de la Confederaciéon de Mujeres
Catolicas de Espana.

El estallido de la Guerra Civil en julio de 1936 -re-
flexionando sobre Espafa, George Orwell le diria en
cierta ocasién a Arthur Koestler: “la historia se paré en
1936"-, sorprende a la familia Jiménez Salas en Madrid,
adonde José Antonio habia venido para seguir estudios
de ingenieria en la Escuela de Caminos en 1935. Los tur-
bulentos afos que siguieron, enmarcados dentro de la
mas general pugna ideoldgica que enfrentaba a los dos
grandes totalitarismos del siglo XX, trastornarian para
siempre la vida y suerte de millones de esparioles. Mu-
chos de éstos se vieron asi confrontados con tragicos
dilemas y, por tanto, forzados a tomar criticas decisio-
nes en circunstancias tremendamente complejas. La fa-
milia Jiménez Salas no fue una excepcion. Los avatares
de la guerra habian llevado al padre a la Universidad de
Valencia, que procedié a su jubilacion forzosa al decla-
rarse no adepto a la causa republicana. A continuacion,
de Valencia se trasladé a Barcelona, pasando finalmen-
te a la zona franquista a partir de 1938. El mismo José
Antonio se veria también afectado por el curso de los
acontecimientos cuando fue movilizado y enviado con
las fuerzas rebeldes, en el rango de alférez provisional,
al frente de Aragén donde, como se recordara, se libra-
ron algunos de los mas encarnizados combates de toda
la guerra.

Pocos anos después de finalizar la guerra, Jiménez
Salas concluye la carrera en 1942 con el nimero dos
de su promocidn y sigue a partir de este ultimo afo,
gracias a una beca, cursos de postgrado en Munich
(Alemania), en donde es testigo presencial del efec-
to devastador causado por los bombardeos aliados -
algo que pudo también comprobar en Berlin, Dresde,
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Dantzig, Darmstadt, Hanover, Hamburgo y Karlsruhe.
Este grado discernible de destruccion formaba parte,
por lo demas, de lo que representé en sintesis la Se-
gunda Guerra Mundial: una guerra total fruto de una
crisis de civilizacién, que fue con mucho, segun la des-
cripcién del historiador Juan Pablo Fusi, “la mas amplia,
intensa y destructiva de todas las guerras conocidas
hasta entonces”. Practicamente cualquier aspecto rela-
tivo a esta conflagracion reviste, todavia hoy, dimensio-
nes auténticamente colosales.

Tras su paso por Alemania Jiménez Salas marcha a
Viena (Austria), ciudad en la que recoge la semilla deja-
da por Karl Terzaghi (1883-1963), que habia constituido
una reconocida escuela de discipulos a la que acudian
avidos estudiantes que, venidos de todas partes, supie-
ron reconocer la genialidad de Terzaghi. Jiménez Salas
sentia una gran admiracién por Terzaghi, con cuya obra
estaba familiarizado gracias, sobre todo, a la previa labor
de introduccion que habia hecho José Entrecanales des-
de sus primeras clases en 1929.

Afos antes, en 1925, Terzaghi habia publicado Erd-
baumechanik, en donde da a conocer por primera vez,
presentando un corpus tedrico consistente, una nue-
va ciencia llamada Mecdnica del Suelo. De 1925 a 1929,
Terzaghi trabajé en el Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts, iniciando el primer programa sobre mecanica
de suelos. En 1929 aceptd un nuevo puesto en la Uni-
versidad Técnica de Viena como titular responsable de
Mecaénica del Suelo. En 1938, tras la anexidén de Austria
por parte de Alemania, Terzaghi emigré definitivamente
a Estados Unidos, pasando a la Universidad de Harvard
para impartir un curso sobre geologia aplicada a la inge-
nieria. De 1946 a 1956 permaneceria en esta universidad
como profesor de ingenieria civil.

Otra figura importante, muy estrechamente ligada a
Terzaghi y que seria otro de los grandes referentes inte-
lectuales de Jiménez Salas, fue Arthur Casagrande (1902-
1981), también afincado en Estados Unidos y uno de los
grandes impulsores del estudio de la mecanica de suelos
ademas de una autoridad en el disefio de presas. Por su
importancia, correspondi6 a la iniciativa de Casagrande
organizar, en 1936, el | Congreso Internacional de Meca-
nica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, celebrado
en Harvard y que permitid, con la participacién de vein-
titn paises, fundar la Sociedad Internacional de Mecani-
ca de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones.

Habiendo sido estas dos ultimas figuras, junto a la
de José Entrecanales, centrales en su formacion intelec-
tual, no por ello dejé Jiménez Salas de reconocer la con-
tribucion esencial de los Padres Fundadores, a quienes se
debe realmente la base de conocimiento de lo que lue-
go se denominaria Mecdnica del Suelo. Tal y como recuer-
da el propio Jiménez Salas en la primera parte de su serie
“Notas sobre Mecanica del Suelo”, publicada en Revista
de Obras Publicas a lo largo de la segunda mitad de 1945,

Hubo, por lo tanto, hombres que investigaron estos
problemas: Coulomb (1773), Poncelet (1840), Rankine
(1856), Culmann (1866), Considére (1870), Mohr (1871),
Levy (1873), Boussinesq (1876) y muchos otros, constru-
yeron con sus investigaciones una Mecdnica del Sue-
lo, aunque no la llamaran asi. Los que les siguieron se
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dedicaron a vivir de lo que aquellos ilustres hombres de
ciencia les legaron, y las aportaciones posteriores son
esporddicas.

A su vuelta a Espaia en 1945, tras la finalizacion de
la Il Guerra Mundial, Jiménez Salas ingresa al servicio del
Estado, siendo destinado a la Alta Comisaria de Espafia
en Marruecos. En aquel aiio pasa a la Confederacion Hi-
drogréfica del Pirineo Oriental y, en comisidn de servi-
cio, al Laboratorio de Escuela de Caminos de Madrid, que
mas tarde se convertiria en el Laboratorio del Transpor-
te y Mecanica del Suelo, dependiente del Ministerio de
Obras Publicas. En 1945, también, se incorpora a la em-
presa de Entrecanales, en donde permaneceria el resto
de su vida profesional.

Es a partir de ahora, sin embargo, cuando la trayec-
toria profesional de Jiménez Salas empieza a ofrecer al
observador una clara divisoria. Sobresale asi una prime-
ra etapa de rigurosa formacidn académica, en Espafa y
el extranjero, cuando disfruta de la oportunidad de estu-
diar con algunos de los mejores en la ciencia de Geotec-
nia y Mecdnica de Suelos. Los conocimientos adquiridos
en éstas, que fueron introducidas en nuestro pais por su
mentor y maestro José Entrecanales, le sirvieron a su vez
de base a Jiménez Salas para seguir potenciando los es-
tudios de la Mecanica del Suelo como nueva disciplina
cientifica. Ya entonces, como ha quedado apuntado, las
ciencias derivadas de la mecdnica y la elasticidad habian
avanzado notablemente, sobre todo a partir de la publi-
cacién de los pioneros trabajos de Terzaghi. El impetu
con que irrumpié esta nueva ciencia abrid, sin duda, un
nuevo campo a los ingenieros civiles, entre los que des-
collaria Jiménez Salas tanto cronolégicamente como en
su calidad de profesor.

Y, a continuacion, un segundo gran periodo no me-
nos destacable que se abre a partir de la década de los
sesenta.

2. Anos sesenta: una década transformadora

Esta fue, sin duda alguna, una década decisiva en la
que iban a acontecer cambios de largo alcance desde
cualquier punto de vista. Y éste es, no casualmente, el
contexto temporal en el que incardinar el punto de in-
flexién que marca el inicio de la segunda gran etapa en la
vida profesional de Jiménez Salas. Dos hechos interrela-
cionados y paralelos en el tiempo sustentan este analisis.

En primer lugar, por haber ganado por oposicién la
catedra universitaria, celebrada en 1960, desde donde
desplegaria sus amplios conocimientos sin dejar de crear,
al mismo tiempo, toda una escuela de discipulos, muchos
de quienes llegarian a ser también reputados profesio-
nales: Santiago Uriel Romero (1930), Alcibiades Serrano
Gonzalez (1935), José Luis de Justo Alpaiés (1939), An-
gel Uriel Ortiz (1940-1996), Luis de Canizo Perate (1942),
José Maria Rodriguez Ortiz (1942), Antonio Soriano Pefa
(1945) o Carlos Oteo Mazo (1947). Otros igualmente reco-
nocidos discipulos de Jiménez Salas terminarian ocupan-
do catedras de Geotecnia en distintas escuelas.

Y, en segundo lugar, por verse impulsado gracias a
la favorable coyuntura de acelerado crecimiento eco-
némico que caracterizé esta década, también llamada



“la edad de oro del capitalismo espaniol” Y, al calor de
este vertiginoso ciclo expansivo, por estrechar la vincu-
lacion profesional que mantenia con esa personalidad
arrolladora y carismética a la que Jiménez Salas se re-
feria sencillamente como “don José”, y por la que sinti6
siempre el mas profundo respeto y la mas admirativa
lealtad. Se trata, en efecto, de José Entrecanales Ibarra
(1899-1990), a quien Jiménez Salas, segin confesién
propia, debia su dedicacion a la Ingenieria Geotécnica.
Porque ademas de ingeniero y empresario, José Entre-
canales fue también profesor universitario: entre 1929
y 1931 como profesor auxiliar en la catedra de Puertos,
y desde entonces y hasta 1957, como catedratico de Ci-
mientos y Puentes de Fabrica. Terminaria por solicitar,
en este Ultimo ano, una excedencia voluntaria y dejar la
catedra —que fue subdividida en Puentes y Obras de Fa-
brica (Carlos Fernandez Casado), y Geotecnia y Cimien-
tos (José A. Jiménez Salas)-, de la que era titular en la
Escuela de Caminos, para convertirse en un influyente
hombre de negocios a través de la empresa constructo-
ra Entrecanales y Tavora, S. A., constituida en 1931.

En todas sus facetas profesionales José Entrecanales
fue, pues, una figura excepcional; una personalidad que
contribuyé como pocas a la reconstruccién de Espaia
tras la Guerra Civil, y asi en su doble condicién de em-
presario y profesor-ingeniero.

Por tanto, resulta dificil explicar la trayectoria profesio-
nal de Jiménez Salas sin tener en cuenta, al mismo tiem-
po, el papel preponderante que en la misma vendria a
desempenar Entrecanales. Como, de igual manera, no po-
dria entenderse la relevancia de este ultimo sin situarlo en
el contexto social mas general de la época. Desde finales
los cincuenta con la puesta en marcha del Plan de Estabili-
zacion (1959), y mas rapidamente desde principios de los
sesenta con los Planes de Desarrollo, se abrid literalmente
todo un mundo de oportunidades para aquellos hombres
que, como Entrecanales, supieran aprovecharlas. Lo cual
era légico tras la catastrofica politica econdmica -autar-
quica e intervencionista- mantenida por las autoridades
franquistas desde que finalizo la Guerra Civil.

De hecho, la estabilizacién y liberalizacion impuesta
por el Plan de Estabilizacién supuso toda una rectifica-
cién de todo lo que el régimen habia venido haciendo
desde 1939. Disefiado por jovenes tecndcratas al ser-
vicio del Banco de Espana, procedentes del Opus Dei y
respaldados por Carrero Blanco, el Plan representé para
Espana lo que el Plan Marshall para Europa occidental
tras la Il Guerra Mundial. Se sentaron, de esta manera,
los pilares de los trascendentales cambios estructura-
les que iba a experimentar el pais a partir de entonces.
Los subsiguientes aflos de exponencial desarrollo (1960-
1973), con una tasa de crecimiento medio del 6 por cien-
to, hicieron de Espafia un pais mas moderno en términos
socio-econémicos y culturales, avanzando una serie de
transiciones que, tras la muerte de Franco, cristalizarian
en la transicion politica a la democracia. En estas trans-
formaciones reside sin duda alguna, segun ha subraya-
do el profesor Garcia Delgado, “una de las claves de la
buena estrella de la transiciéon a la democracia en los
anos posteriores a la muerte de Franco”.

El llamado “milagro econémico espanol’, que debia
mucho al contexto internacional, no estuvo exento sin

embargo de fuertes claroscuros: acusados desequilibrios
regionales, masivo éxodo rural, un sector publico inefi-
ciente que se correspondia con un Estado de bienestar
inexistente, un incontrolado desarrollo urbanistico, focos
de conflictividad social, falta de servicios para una cre-
ciente poblacion en la nuevas zonas industriales, etcétera.

En conjunto, la Espafa resultante de estos anos fue
un pais que vivia entre la tradicién y la modernidad. Hay
todavia una Espana profunday atrasada, de hambrunay
pobreza, que va desapareciendo. Y otra emergente, mas
moderna y dindmica, que coexiste con la anterior pero
sin terminar de desplazarla. Esa tensidn entre tradicién y
modernidad estd muy presente tanto en el cine de Car-
los Saura, en La caza (1965) por ejemplo, como en el de
Luis Buniuel en Viridiana (1961) o en el de Luis Garcia Ber-
langa en El verdugo (1964).

Este es, pues, el pais en donde se encuadré el boom
de la construcciéon. Porque el franquismo era, en expre-
sion de uno de sus apologistas, Gonzalo Fernandez de
la Mora, que sustituyé a Silva Muiioz en Obras Publicas
en 1970, un “Estado de obras”. Un “Estado de obras” del
que, como quedé dicho, supieron sacar partido todo un
elenco de empresarios entre los que sobresalieron figu-
ras como José Entrecanales, José Banus o Rafael del Pino.
Una prosopografia de éstos nos permite ver que eran in-
genieros de caminos muy atentos a la calidad técnica de
sus obras; que estaban muy bien conectados con el po-
der politico para poder participar en las grandes obras
de infraestructura publica; que trabajaron también para
el sector privado; y que internacionalizaron sus empre-
sas con proyectos en el extranjero, lo que no era comun
entonces, aunque en el caso de Entrecanales y Tavora los
primeros contratos fuera de Espafna —Portugal, Marrue-
cos, Guinea Ecuatorial- datan de 1948.

Para lo que aqui interesa cabria remarcar que, con la
etapa historica que se abre con los afos 60, Entrecana-
les y Tavora sigui6é destacando en el desarrollo del pais
construyendo vias de comunicacidn, presas y centrales hi-
droeléctricas, térmicas y nucleares. Se daban asi, por otra
parte, continuidad y pujanza a una intensa actividad em-
presarial que venia consolidandose desde tiempo atras.

Por lo demas, lo que mas singularizé el caso de Entre-
canales, y otros pocos, fue ciertamente su visiéon de futu-
ro y reconocida habilidad para, en las siguientes décadas,
ir adaptandose a los tiempos diversificando las activida-
des de la compania al hilo del cambiante contexto na-
cional e internacional. A lo largo de todo este tiempo la
colaboracion de Jiménez Salas, en calidad de asesor, con
los multiples proyectos que emprendié Entrecanales fue
constante. Su enorme actividad, sin embargo, estuvo le-
jos de circunscribirse Uinicamente a esta asidua relacién.

La dilatada carrera profesional de Jiménez Salas abar-
ca, también, una no menos importante dimensién oficial
como servidor publico, cuya carrera en su doble condi-
cién de académico y profesional técnico al servicio de la
Administracion venia siendo notable desde afos atras.
En 1964 sucede a José Luis Escario (1895-1971), en la di-
recciéon del ya mencionado Laboratorio del Transpor-
te, desde donde desarrolla una sobresaliente actividad
impulsando, entre otras cosas, la Sociedad Espafiola de
Mecénica del Suelo, que presidié entre 1971y 1990. El La-
boratorio del Transporte se subdividiria posteriormente

Ingenieria Civil 181/2016 | 107



dando lugar al Centro de Estudios de Carreteras y al ac-
tual Laboratorio de Geotecnia, dependiente del Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CE-
DEX), que dirigié también Jiménez Salas, aunque bre-
vemente, entre 1978/79. En estas posiciones directivas
Jiménez Salas tuvo siempre la habilidad de poder de-
legar tareas administrativas para centrarse en lo que
realmente le apasionaba: el trabajo de laboratorio y los
estudios de campo y, desde luego, la consiguiente apli-
cacion practica que, hecha sobre el terreno, no perse-
guia sino poner a prueba la pericia técnica del ingeniero
enfrentandolo a problemas reales.

Descargado asi de las servidumbres que impone
la burocracia, Jiménez Salas pudo llevar a cabo una la-
bor metddica, racional y, sin embargo, extraordinaria.
Todo ello permitiria a Jiménez Salas establecer y trans-
mitir una sistematica y empirica metodologia de traba-
jo que exigia del ingeniero dos condiciones esenciales:
una soélida formacién bésica por una parte y, por otra,
un continuo esfuerzo de observacion de la Naturaleza.
Simultaneamente, Jiménez Salas iria completando una
brillante carrera académica como profesor de la Escuela
de Caminos de Madrid y miembro de la Real Academia
de Ciencias de Espana.

3. Vocacion y obra

Como en el caso de tantos profesionales brillantes, la
vida y obra de Jiménez Salas son una misma cosa y, en
consecuencia, toda su produccién intelectual y material
vino determinada por su firme caracter vocacional y las
circunstancias historicas que vivié. El resultado final es
una obra informada, en todas sus formas, por una conti-
nua busqueda del rigor y la excelencia técnica.

Desde el punto de vista epistemoldgico, y sin desde-
Aar las explicaciones que tienen su origen en cosmovi-
siones sobrenaturales, Jiménez Salas desarrolla su propia
vision de la ciencia, que queda sustanciada en su discur-
so de ingreso en la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, “Aportaciones cientificas espaiolas
a la Geotecnia” (1982), donde desarrolla el concepto de
polimerizacién. Con este término Jiménez Salas alude a
todo un incesante proceso multidisciplinar de caracter
convergente que, en momentos puntuales, eclosiona fe-
lizmente para facilitar, en sus propias palabras, una hi-
persolucién a un problema técnico dado. Su teoria, como
se ve, descansa continuamente sobre la idea de sinte-
sis, entendida en un sentido lato, como forma de apro-
ximacion a la realidad. En esta concepcion se deja notar,
por otra parte, la impronta del pensamiento y magiste-
rio ejercido por José Entrecanales en sus clases, ya que,
como el mismo Jiménez Salas no dejé de recordar en la
emotiva nota necrolégica que escribié con motivo del
fallecimiento de aquél,

En sus intensas clases, en las que no podia percibirse
ni el mds pequerio poso de convencionalismo o ruting,
explicaba las teorias mds recientes, y también describia
ejemplos de aplicacién que despertaban el interés del
alumno. Pero lo que quizd era mds importante es que
presentaba antes los asistentes la obra de ingenieria
como unda creacion, sintesis de diversas actividades, que
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deben conducir a la realizacién de una idea sobre algo
que ha de rendir un servicio. La concepcion de esta idea,
englobando todas las fases necesarias para materiali-
zarla, es la tarea fundamental del Ingeniero.

La produccidn estrictamente intelectual, amplia y
sustantiva, comprende un buen numero de articulos
cientificos, capitulos de libros y textos de referencia. En-
tre estos uUltimos habria que destacar dos obras funda-
mentales: La Mecdnica del Suelo y sus aplicaciones (1951),
una obra seminal con la introdujo esta disciplina en Es-
pafa; y Geotecnia y Cimientos, que condensa la experien-
cia de Jiménez Salas y se reparte en tres volumenes: el
primero (1971), trata de las propiedades de suelos y ro-
cas, siendo coautor José Luis de Justo; el segundo (1976),
que firma también Alcibiades Serrano, se concentraen la
Mecénica del Suelo y de las Rocas; y el tercero (1980), de
2.115 paginas y con la colaboracién de dieciocho auto-
res, versa sobre cuestiones de orden practico relaciona-
das con la Geotecnia.

Habria que anadir ademas su activa participacion en
numerosos congresos nacionales e internacionales. A
este respecto, nunca dejé Jiménez Salas de insistir en la
importancia de asistir a congresos y conferencias. Con
la presentaciéon de ponencias y comunicaciones, tales
eventos pasaban a ser insustituibles foros para intercam-
biar ideas y ver en qué direcciones se movian las nuevas
tendencias en el estudio y desarrollo de la Geotecnia.

Este intenso quehacer quedé, l6gicamente, plasma-
do en un ingente numero de realizaciones materiales.
En conjunto, toda su obra avala una bien ganada fama
profesional, destacando en este sentido sus aportacio-
nes al estudio del comportamiento real de materiales té-
rreos y rocosos, al célculo de pilotes, al estudio de arcillas
expansivas y suelos colapsables, al disefio de presas de
materiales sueltos e instrumentacion en obras reales, asi
como su participacion en estudios geotécnicos de lineas
de Metro y de cimentaciones de numerosas centrales
nucleares y obras portuarias.

4. Persona, anécdota y fortuna

En lo personal Jiménez Salas fue, segun testimonios
directos, una persona de gran naturalidad y cortesia.
Agradable y cordial a un tiempo, poseia también Jimé-
nez Salas esa rara virtud que es la correccion en las for-
mas manifestada con cercania y espontaneidad, lejos de
cualquier tipo de afectacion o pedanteria. Una persona-
lidad pausada, irénica y discreta, mas bien timida aun-
que, eso si, sabedora de su propia valia. Caracter forjado
en la templanza y naturalmente inclinado a la modera-
cién, Jiménez Salas sabia mostrar también, llegado el
caso, una remarcable capacidad resolutiva, lo que posi-
blemente tenga que ver con su asiduo desempefio pro-
fesional como ingeniero.

La conocida afabilidad en el trato de Jiménez Salas
no era 6bice, sin embargo, para ser un profesor exigente
con sus alumnos, en cuyo recuerdo permanece como un
profesor querido gracias a su calidad humana y solven-
te magisterio. Intelectualmente abierto y adepto de las
nuevas tecnologias, Jiménez Salas supo asimismo esti-
mular, como cientifico y profesor-ingeniero, la carrera y



libertad intelectual de sus discipulos y colaboradores. Su
mas notoria cualidad, con todo, consistié en ejercer, sin
aspavientos, una inquebrantable independencia de cri-
terio gracias a la cual se gand el respeto de discipulos y
colegas de profesion.

Entre sus aficiones destaca la musica clasicay, mas en
particular, la épera. De hecho, pudo disfrutar como abo-
nado de un palco en el Teatro de la Zarzuela de Madrid.
Otra pasién quizas menos conocida de Jiménez Salas fue
la poesia, lo que revela una preocupacién estética por
expresar las emociones mas intimas de la manera mas
bella posible.

Asimismo, y por motivos de trabajo, Jiménez Salas
fue un infatigable viajero. Sus innumerables viajes por
todo el mundo, propios por lo demds en un ingeniero de
su nivel y proyeccidn internacional, eran habitualmente
motivo de entretenida conversacion en el hogar; y tam-
bién de contento y algazara para toda la familia porque
Jiménez Salas, invariablemente, nunca dejaba de traer
pequeios regalos: juguetes, ropa vaquera y pequeios
electrodomésticos de cocina que, todavia entonces,
constituian una novedad en Espana.

A nivel mas anecdoético, dando esa imprescindible
pincelada impresionista que pueda definir un carac-
ter como el de Jiménez Salas, cabria relatar un hecho
comprobado, que no es otro que cuando viajaba con su
esposa lo hacian en aviones separados, como es costum-
bre en viajes reales, para asegurar asi la continuidad y el
cuidado de los hijos en caso de accidente. Esta misma
prudencia familiar, pero en clave distinta, la trasladaba
Jiménez Salas con el mismo celo a sus proyectos de tra-
bajo, en los que no dejaba de insistir en hacer las cosas
con fundamentos sélidos. Por eso sus opiniones conta-
ban, y contaban mucho, para comparieros y profesiona-
les que, conocedores de su independencia profesional,
recababan continuamente su consejo.

Este detalle, que da cuenta de una instintiva cautela
tan propia del caracter previsor, nos recuerda a Plutarco
cuando en el proemio de sus Vidas Paralelas subrayaba
que “con frecuencia una accién insignificante, una pala-
bra o una broma dan mejor prueba de caracter de un
personaje que el relato de batallas en las que se produ-
cen millares de muertos”. Y reclamaba por eso mismo un
margen de libertad impresionista para que el bidgrafo
pudiera ejercer su labor con mayor éxito,

Pues igual que los pintores tratan de obtener las se-
mejanzas a partir del rostro y la expresion de los ojos,
que son los que revelan el cardcter, y se despreocupan
por completo de las restantes partes del cuerpo, del mis-
mo modo se nos debe conceder que penetremos con
preferencia en los signos que muestran el alma y que
mediante ellos representemos la vida de cada uno, de-
jando para otros los sucesos grandiosos y las batallas.

Hay una expresion espafiola —que da también titulo
a una novela de Pio Baroja ambientada en los afios de la
ultima guerra civil-, que sirve precisamente para recalcar
el valor de la casualidad y lo fortuito en la vida: Los capri-
chos de la suerte.

Pues bien, los caprichos de la fortuna han querido,
para concluir con la triada orteguiana del comienzo, que

el recuerdo oficial de Jiménez Salas quede consagrado
en forma de una sencilla y tranquila glorieta en el barrio
madrilefio de Valdebebas. Calma, sencillez y discrecién,
ademas de constancia en el trabajo, son importantes
cualidades humanas que en modo alguno han sido des-
conocidas de los grandes maestros: de aquellos mismos
de estos que, con modestia y entusiasmo, supieron ab-
sorber y agradecer el magisterio de los mejores; y que,
con no menos generosidad, supieron transmitir ese co-
nocimiento, pero aquilatado con la experiencia que sola-
mente puede dar la practica y competencia profesional.
El corolario final seria, parafraseando a Ralph W. Emer-
son, que los grandes maestros trabajan para la eternidad
y, en este sentido, a través de su influencia, los discipulos
son la mejor biografia del maestro.

Metodologia: la realizacion del presente articu-
lo ha descansado, basicamente, en el andlisis critico de
fuentes primarias de caracter relevante (produccién in-
telectual del biografiado, prensa de época, libros de me-
morias); asi como en el contraste de otras fuentes de
caracter secundario utilizadas para reconstruir los con-
textos historicos descritos.

No menos importante, habria que destacar la impor-
tancia de la informacion obtenida gracias a las entrevis-
tas personales llevadas a cabo con personas relacionadas
directamente con José A. Jiménez Salas: Enrique Dapena
Garcia (01.12.15), Javier Jiménez Sendin (14.12.15), Ro-
drigo Molina Fernandez (04.01.16), Carlos Oteo Mazo
(11.01.16), Encina Polo Polo (17.11.15), Manuel Romana
Ruiz (21.12.15) y Fernando Saenz Ridruejo (11.12.15). Asi
como con Begoiia Moreno Castafio, biégrafa de José En-
trecanales Ibarra, (16.12.15).

A todas estas personas, sin cuyo desinteresado con-
curso este articulo no habria sido posible, quisiera trasla-
dar desde estas paginas mi mds sincero agradecimiento
por su tiempo y amable atencion.

Retrato oficial de José Antonio Jiménez Salas (1992), por Juan
Moreno Aguado.
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CURSOS Y EVENTOS EN EL CEDEX

Titulo: MASTER EN MECANICA DEL SUELO E INGENIERIA GEOTECNICA
« Fecha: Desde el 1 de febrero hasta el 28 de octubre de 2016
« Duracion: 560 horas
+ Organizadores: CEDEX

Titulo: JORNADA ANUAL DE PRESENTACION DEL “OBSERVATORIO DEL TRANSPORTE Y DE LA LOGISTICA EN
ESPANA”
+ Fecha: 2 de febrero de 2016
+ Duracién: 4 horas
+ Organizadores: Division de Prospectiva y Tecnologia del Transporte - Secretaria General de Transporte. Ministerio
de Fomento

Titulo: JORNADA SOBRE INTEROPERABILIDAD Y ARCHIVO ELECTRONICO EN EL MARCO EUROPEO
+ Fecha: 1 de marzo de 2016
+ Duracién: 5 horas
+ Organizadores: Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas - Me Fomento

Titulo: JORNADAS SOBRE SISTEMAS DE GESTION EN LA SUBDIRECCION GENERAL DE CONSERVACION
+ Fecha:2y 3 de marzo de 2016
+ Duracién: 4 horas
+ Organizadores: Direccion General de Carreteras - Ministerio de Fomento

Titulo: VI JORNADA DE ENSAYOS PARA LAS MEZCLAS BITUMINOSAS
« Fecha: 8 de marzo de 2016
« Duracion: 5 horas
« Organizadores: ASEFMA (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Mezclas Asfalticas)
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INSTALACIONES SINGULARES DEL CEDEX

Laboratorio de simulacidén de trafico

C/ Julidan Camarillo 30, 28037 Madrid

I F E T

Laboratorio de simulacion de trafico del Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria del CEDEX.

El Laboratorio de Simulacién de trafico puede consi-
derarse como una extension de la arquitectura de refe-
rencia del Subset-094 para incorporar equipos ERTMS de
via de Nivel 2 (RBC).

La arquitectura de referencia definida en el Sub-
set-094 esta definida para la ejecucién de los ensayos de
verificacion de la interoperabilidad de un equipo ERTMS
genérico embarcado (EVC) utilizando las secuencias del
Subset-076.

La extensidn de la arquitectura del Subset-094 con
la arquitectura para ensayos de equipos ERTMS de via
de Nivel 2 (RBC) permite la realizacién de ensayos cru-
zados tren / via para la verificaciéon de la compatibilidad
de rutas entre equipos embarcados y equipos de via de
suministradores diferentes. Estos ensayos cruzados se
realizan con secuencias operacionales que contienen los
datos de cada proyecto especifico de via en lugar de las
secuencias genéricas del Subset-076.

Para la construccion de escenarios operacionales con
datos de proyectos especificos, el Laboratorio de Inte-
roperabilidad Ferroviaria (LIF) del CEDEX transforma los
datos especificos a un formato unificado recomendado
por la industria Europea de sefalizacion, recogido en el
Subset-112. Como ejemplo, se muestra una representa-
cién grafica de la estacién de Pozorrubielos en la linea
Madrid-Levante en la que se pueden apreciar, sefales,
desvios circuitos de via, grupos de Balizas, etc.

Para la realizacién de ensayos cruzados para la verifi-
cacién de la compatibilidad de rutas entre equipos ERT-
MS Nivel 2 de via (RBC) y equipos embarcados (EVC) es
necesario interconectar las arquitecturas de ensayo de
equipos embarcados (conformes a la arquitectura de
referencia del Subset-098) y el banco de ensayos para
los equipos de via. Desafortunadamente no existe una
especificacion Europea para la arquitectura de este se-
gundo banco y el LIF sigue las recomendaciones de la
industria Europea para esta arquitectura, recogidas en el
Subset-111.

El esquema de conexiones entre ambos bancos se
expone en la siguiente figura. En este esquema se iden-
tifica de manera clara el conjunto de sefiales y mensajes
que se deben intercambiar entre ambos conjunto de he-
rramientas. Esta identificacion ha permitido al LIF reali-
zar ensayos remotos en los que el RBC estaba situado en
los laboratorios del LIF en Madrid y la Eurocabina estaba
situada en el laboratorio ferroviario del DLR en Brauns-
chweig (Alemania). Para ello bast6 desviar a Alemania a
través de la red las sefiales y mensajes que cruzan la fron-
tera entre ambos bancos de ensayo.

Este tipo de ensayos cruzados remotos entre equi-
pos ERTMS Nivel 2 de via y equipos embarcados se
llevé a cabo a solicitud de la Comisiéon Europea que
deseaba una verificacién de la interoperabilidad entre
paises.
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Laboratorio de simulacion de tréfico
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Disposicion de los elementos de campo para la estacion de Pozorrubielos en la linea Madrid-Levante obtenida con la aplicacion “Track-Layout

desarrollada por el LIF.
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Ampliacién de la arquitectura de ensayos para equipos embarca-
dos (Subset-098) para la realizacién de ensayos cruzados.

En la figura siguiente se muestra una pantalla corres-
pondiente a la realizacién de un ensayo remoto entre
Espanay Alemania en el que un equipo embarcado de Sie-
mens en Alemania realiza una entrada en Marcha a la vis-
ta en Nivel 2 ERTMS en la estacién de Pozorrubielos en la
linea Espaiola Madrid — Levante, equipada por Invensys .
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Entrada en marcha a la vista de un tren de Siemens en la estaciéon
de Pozorrubielos de la linea Madrid-Levante.
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Para finalizar, la fotografia siguiente muestra el aspec-
to del Laboratorio de Simulacién de tréfico del LIF duran-
te la primera fase de las pruebas de compatibilidad de la
linea para el proyecto Valladolid - Burgos — Ledn.

El laboratorio de Simulaciéon de trafico del LIF durante las pruebas
de compatibilidad de Linea.

APLICACIONES

+ Los ensayos operacionales cruzados en laborato-
rio permiten una depuracién del proyecto ferro-
viario a nivel de sistema previa a la instalacion de
los equipos de via. Esta aproximacién puede sim-
plificar considerablemente los procesos de puesta
en servicio siempre que los ensayos de laboratorio
se lleven a cabo con la anticipacion necesaria. Esto
es, disponiendo con anticipacién de los datos de
proyecto y los equipos de via (RBC) y embarcados
(EVC) integrados a los bancos de herramientas.

+ Los ensayos cruzados en laboratorio requieren
una armonizacién de los datos de sefalizacién
que permiten la creaciéon de una base de datos
armonizada con los datos de sefalizacién de una
red ferroviaria. Esto supone ventajas considera-
bles para posteriores procesos de mantenimiento
y mejora de la red ya que permite el estudio en
laboratorio de soluciones y mejoras, previas a la
toma de decisiones.

+ Los ensayos cruzados en el laboratorio suponen
una herramienta eficaz para el despliegue de los
corredores de mercancias Europeos en los que un
corredor cruza varios paises con suministradores
diferentes y debe ser operado por operadores pri-
vados independientes. Estos no pueden soportar
el elevado coste econémico de multiples procesos
de certificacion y puesta en servicio abordados a
escala nacional.



La conexién remota optimiza todavia mas los pro-
cesos de integracion tren-via para la puesta en
servicio de proyectos ferroviarios al no requerir la
disponibilidad de equipos costosos concentrados
en un laboratorio. Esto gracias a la conexién remo-
ta entre laboratorios independientes y de las com-
panias.

Los ensayos cruzados en los que se integran dos
RBCs permite adicionalmente la realizacién en el
laboratorio de pruebas de Handover entre RBCs.
Este es uno de los aspectos mas problematicos en
el despliegue actual de las redes ferroviarias.

El Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria
(LIF) del CEDEX dispone de una amplia experien-
Cia en ensayos cruzados entre proyectos comer-
ciales de via y tren. Es pionero en este campo.

La conexién remota entre los laboratorios del CE-
DEX y del DLR es pionera a escala mundial y abre
un futuro prometedor como soporte para el des-
pliegue de los corredores de mercancias Europeos.

Laboratorio de simulacién de trafico

| n.l T =~ i X 'y
Ampliacién de la arquitectura de ensayos para equipos embarca-
dos (Subset-098) para la realizacién de ensayos cruzados.
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NOTICIAS

Presentacion del Manual del Usuario del Modelo IBER

El pasado 9 de marzo se celebré en el Centro de Estu-
dios Hidrograficos del CEDEX la Jornada de Presentacion
del Manual del Usuario del modelo numérico de simula-
cién de flujo en ldamina libre IBER version 2.0.

Iber es un modelo numérico bidimensional de simu-
lacién de flujo turbulento en ldmina libre en régimen va-
riable para el estudio hidromorfolégico de cauces, cuya
version 1.0 (2010) constaba de 3 mddulos de calculo
principales: un médulo hidrodindmico, un médulo de
turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos y
que fue desarrollada en el marco de un Convenio de Co-
laboracion suscrito entre el CEDEX y la Direccién General
del Agua (y en colaboracién con el Grupo de Ingenieria
del Agua de la Universidad de A Coruia, y el Grupo Flu-
men y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria, CIMNE, ambos de la Universidad Politécnica
de Cataluna).

Recientemente, y en el marco de otra Encomienda
de Gestidn, también entre el CEDEX y la Direccién Gene-
ral del Agua, se han introducido una serie de mejoras al
modelo IBER (para cuya implementacién también se ha
mantenido una colaboracién con los anteriores grupos
universitarios) que han dado lugar a una nueva versién
2.0 del modelo.

Entre las mejoras introducidas en el modelo (ade-
mas de importantes avances que afectan el moédulo
hidrodindmico y nuevas capacidades y mejoras de la in-
terfaz) figura la redaccion de este Manual, el cual cons-
tituye una guia de uso detallada del programa Iber. En
él se presentan las operaciones necesarias para poder
crear un proyecto, realizar los calculos y visualizar y ana-
lizar los resultados obtenidos.

Conferencia sobre el proyecto del Delta de California
en el Centro de Estudios Hidrograficos

El pasado martes 16 de febrero el profesor Peter
Goodwin, Presidente de la IAHR, pronuncié la confe-
rencia magistral “El proyecto del Delta de California:
Equilibrando la garantia del suministro de agua y la
sostenibilidad ecolégica bajo el cambio climatico y
otros factores de estrés. / California Delta project: Ba-
lancing Water Supply Reliability and Ecological Sustai-
nability under Climate Change and Other Stressors:
How far can engineering fixes go to resolving these
challenges?”. El Consejo de administracién del Delta
de California fue creado dentro de la legislacién para
cumplir con los objetivos co-iguales para el Delta re-
queridos por el mandato gubernamental. “Objetivos
co-iguales” significa los dos objetivos de proporcionar
un suministro de agua mas fiable para California y pro-
teger, restaurar y mejorar el ecosistema del Delta. Los
objetivos co-iguales se logrardn de una manera que
proteja y mejore los valores Unicos, culturales, recrea-
tivos, recursos naturales y agricolas del Delta como un
lugar en evolucién.
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La conferencia, organizada por IAHR-Spain Water,
tuvo lugar en el salén de actos del Centro de Estudios Hi-
drogréficos a las 12:00 horas.

Lectura de tesis doctoral de D2. Susana Fernandez Garcia

El pasado 10 de febrero, Susana Fernandez Garcia de-
fendio la tesis doctoral “Corrosién del hormigén armado
en ambiente marino aéreo”, dirigida por nuestra compa-
Aera Pilar Alaejos, en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. Esta
tesis es la culminacion de las labores realizadas en el La-
boratorio Central de Estructuras y Materiales, en el desa-
rrollo de la beca de investigacién CEDEX que D2 Susana
Ferndndez Garcia desempefd en el Area de Ciencia de
Materiales.

Inauguracién de la exposicion MAS ALLA DEL ARCO.
PUENTES DE LA MODERNIDAD organizada y realizada
por el CEHOPU-CEDEX

El pasado martes 9 de febrero de 2016, a las 19 horas
de la tarde, la Ministra de Fomento, D2 Ana Pastor Julian,
inaugurd en la Sala de la Arqueria de Nuevos Ministe-
rios la exposicion “Mas Alla del Arco. Puentes de la Mo-
dernidad’, que ha sido realizada por el CEHOPU-CEDEX.
Esta exposicion aborda y muestra la evolucién en la eje-
cucién de puentes en la Espaia de los siglos XIX y XX,
conforme a la introduccién de nuevos materiales: hierro
fundido, acero y hormigén armado.

La muestra esta dividida en tres areas: puentes col-
gantes, de viga celosia o alma llena metalicos, o de hor-
migoén armado. Para ello han sido seleccionados una
serie de puentes cuyas innovaciones técnicas los convir-
tieron en iconos de la modernidad en Espana.

En los contenidos de la exposicién se muestra una
grafica compuesta por materiales, inéditos en numero-
s0s casos, Y con piezas de la Coleccion de maquetas de
la historia de las obras publicas del CEHOPU-CEDEX,
restauradas para la ocasion.

Asi mismo, la exposicion dispone de una extensa
monografia que incluye una serie de ensayos de inge-
nieros relevantes relacionados con el disefio de proyec-
tos, la historia y la estética de los puentes espafoles. Tal
es el caso de Miguel Aguild, Miguel Angel Astiz, Leo-
nardo Ferndndez Troyano, José Manuel Galligo y Javier
Manterola. A ello se une un catdlogo de los puentes
que forman la exposicion, que junto con la explicacion
muestra fotografia antigua y moderna, asi como los
planos que conformaron los proyectos constructivos
en su momento.

Jornada anual OTLE

La jornada anual 3° edicién del OTLE tuvo lugar el pa-
sado dia 2 de febrero de 2016 en el salén de actos del
Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX.
Cada afo se convocan unas jornadas para la difusién de



Montaje exposicion.

Montaje exposicion.

Tl T GOSERND MIMISTERIC
SHRe™S DEcowrla  DEFOMENTO
- &

Acto de inauguracion de la exposicién a cargo de la Ministra de Fomento, D2 Ana Pastor Julidn.
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los principales contenidos y resultados del Observatorio
del Transporte y la Logistica en Espafa y como medio de
encuentro del sector.

Jornada conmemorativa del centenario del nacimiento
del Profesor Jiménez Salas

El pasado 15 de marzo tuvo lugar en Zaragoza, su
ciudad natal, una Jornada conmemorativa del cente-
nario del nacimiento del Profesor D. José Antonio Jimé-
nez Salas, quien dirigié el Laboratorio del Transporte y
Mecdnica del Suelo del CEDEX desde 1965 hasta 1984,
sucediendo a D. José Luis Escario. Ademas fue Director
General del CEDEX en el periodo comprendido entre oc-
tubre 1978 y octubre de 1979. La jornada fue promovi-
da por el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, la Universidad Politécnica de Madrid y el CE-
DEX con el objeto de homenajear al considerado por sus
companeros y alumnos padre de la geotecnia espanola.
El prestigio internacional de la ingenieria espafiola no se

GEOTECNIA S
Y CIMIENTQSHES

Propiedades dadkas

y de lasifoc

entiende sin las aportaciones del profesor Jiménez Salas
en un campo en el que fue pionero tanto a nivel nacio-
nal como mundial. Durante la jornada, ademas de recor-
dar su figura como ingeniero, docente e investigador,
se contd con la participacion de las principales Socie-
dades Cientificas y expertos relacionados con su activi-
dad, lo que permitié a los asistentes conocer el estado
actual de esa ciencia, casi incipiente en el tiempo en el
que D. José Antonio Jiménez Salas decidié dedicarse a
ella desplazadndose a Berlin, y entender las dificultades e
importancia de lo realizado por el homenajeado. Las in-
tervenciones corrieron a cargo de:

“Origen de la geotecnia espaiola’, por D. Alcibia-
des Serrano.

“Investigador, consultor y docente’, por D. Carlos
Oteo, D. Manuel Llorens y D. Antonio Soriano.
“Participacion en sociedades cientificas’, por D. Cé-
sar Sagaseta, D. Claudio Olalla, D. Antonio Gens y
D. Eduardo Alonso.

JNENEZ SALAS ENEL CEN
0ESU NACIE
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I “he=i = X
A& [ & _F 1
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

Triptico de la Jornada Homenaje a Jiménez Salas.
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“La estela de D. José Antonio” con intervenciones li-
bres coordinadas por D. Fernando Pardo de Santayana.

La oportunidad de contar con la presencia en la
jornada de descendientes directos del destacado in-
geniero geotécnico permitié también conocer otros
aspectos en los que el profesor igualmente destacaba
asi como su relacién con una tierra, Aragdn, que quiere
reconocerlo como una de sus figuras mas brillantes. La
intervencién “Palabras de la familia” corrié a cargo de
Javier Jiménez.

Articulo sobre el Centro de Estudios Hidrograficos
publicado en la Revista AD

Bajo el titulo “FISACY LA CASA DEL AGUA" se ha pu-
blicado en la revista de arquitectura AD Architectural
Digest un articulo sobre el edificio del Centro de Es-
tudios Hidrograficos, uno de los grandes edificios es-
panoles del siglo XX, que muestra de la maestria y
audacia de Miguel Fisac. El edificio, finalizado en 1963,
responde al encargo de una sede para las dependen-
cias del Ministerio de Obras Publicas encargadas de
los estudios hidrograficos. Debia contar con una gran
nave para la construccién de modelos de embalse a
gran escala que sirviera para anticipar posibles proble-
mas hidraulicos que pudieran generar los pantanos asi
como oficinas para sus trabajadores. Considerando la
necesidad de una gran sala de planta libre y con ilu-
minacién uniforme donde construir los modelos hi-
draulicos y estudiar el comportamiento del agua, el
arquitecto propuso la utilizaciéon de sistemas que sélo
se habia aplicado previamente en ingenieria: las es-
tructuras de hormigén postensado. El articulo ha sido
redactado por D. Patxi Equiluz y la fotografia ha corrido
a cargo de D. Carlos Copertone.

Articulo completo en: http://www.revistaad.es/ar-
quitectura/articulos/centro-de-estudios-hidrografi-
cos-de-fisac/17684

Lectura de tesis doctoral de D2. Ana Isabel Antén Camacho

El dia 27 de enero de 2016 se procedié a la lectura de
la tesis doctoral, titulada: “Lugares adecuados para la uti-
lizacién de nuevos materiales y formas con geotextiles
en la gestién integral de la zona litoral como proteccion
ambiental”, realizada por D2. Ana Isabel Antén Camacho,
adscrita al Centro de Estudios de Puertos y Costas. La de-
fensa se celebrd en la Sala Verde, a las 12:00 horas, de la
E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Po-
litécnica de Madrid.

Lectura de tesis doctoral de D2. Ana Patricia Pérez Fortes

El pasado dia 28 de enero de 2016, en la Facultad de
CC. Geoldgicas de la Universidad Complutense, se pro-
cedi6 a la lectura de la tesis doctoral titulada “Calidad y
durabilidad de dridos metamdrficos empleados en capas
de rodadura gallegas bajo el efecto de la sal y una climato-
logia extrema” realizada por D2. Ana Patricia Pérez Fortes
al amparo de las becas y contratos de doctorado del CE-
DEX, y bajo la direccidn de nuestra companera del Labo-
ratorio de Geotecnia, D2. Herminia Cano Linares.

Lectura de tesis doctoral de D2. Raquel Iglesias Esteban

El dia 26 de enero de 2016 se dio lectura a la tesis doc-
toral titulada “La reutilizacién de efluentes depurados en Es-
pana: retrospectiva, desarrollo del marco normativo, estudio
de las tecnologias de regeneracion frente a los biorreactores
de membrana y sus costes en funcion del uso” realizada por
D2, Raquel Iglesias Esteban del Centro Estudios Hidrografi-
cos. La defensa se realizd en sesion abierta, a las 12:00 ho-
ras, en la Sala Magna de la E.T.S. de Ingenieros Agrénomos
de la Universidad Politécnica de Madrid.

Lectura de tesis doctoral de D. Antonio Jiménez Alvarez

El dia 22 de enero de 2016 tuvo lugar la lectura de la
tesis doctoral titulada “Desarrollo de metodologias para me-
jorar la estimacién de los hidrogramas de diserio para el cdl-
culo de los 6rganos de desagtie de las presas” realizada por D.
Antonio Jiménez Alvarez del Centro de Estudios Hidrografi-
cos. La defensa se celebrd en sesidn abierta, a las 12:00 ho-
ras, en la Sala Verde de la ET.S. de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Concesion de condecoraciones a personal del CEDEX

En el pasado mes de diciembre de 2015, nuestros
compafieros D. Enrique Dapena y D. Miguel Angel An-
dreu, vinculados a los laboratorios de Geotecnia y
Central del Organismo, han sido recientemente galardo-
nados con la concesiodn de la condecoracion de la Enco-
mienda de la Orden del Mérito Civil. Asimismo, nuestros
companeros D.2. Maria Jesus Martin Soldevilla y D. Ja-
vier Pérez Ayuso, pertenecientes a los centros de Puer-
tos y Costas, y Transporte del Organismo han recibido,
de modo analogo, la condecoracion de la Cruz de Oficial
de la Orden del Mérito Civil.

Junto con nuestra enhorabuena, el CEDEX manifiesta
su agradecimiento a los cuatro galardonados entendien-
do que el reconocimiento que se hace de sus trayecto-
rias profesionales y virtudes engrandece, a su vez, la
imagen del Organismo.

XVII Congreso y exposicidon Internacional de playas.
“El papel tractor de los entes locales en el apoyo logis-
tico a emprendedores en el sector turistico”

Durante los dias 25, 26 y 27 de noviembre de 2015 se
desarrollé en el Museo Alboraina-Aula del Mar en Mala-
ga el XVII Congreso y exposicion internacional de playas.
Las zonas costeras constituyen una enorme riqueza en
los paises mediterraneos, como una de sus expresiones
de mayor belleza y singularidad. El litoral representa uno
de los espacios mas atrayentes y deseados. Como ejem-
plo, en Espana el sector turistico aporta el 11% del PIB
nacional (cerca de 100.000 millones de Euros) y el 12%
del empleo. Para algunas de las comunidades auténo-
mas espanolas estas cifras son incluso mucho mas al-
tas. Ademas del peso que tiene el sector turistico en la
economia, tiene un efecto multiplicador muy importan-
te sobre otros sectores estratégicos como son el medio
ambiente, la sanidad,... Los municipios son conscientes
de ello y por eso centran sus esfuerzos en conservar y
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Intervencién de D. Antonio Lechuga, Director de I+D+i del Centro de Estudios de Puertos y Costas.

mejorar las aguas y los arenales, asi como en mantener la
calidad y la integridad fisica de sus espacios, prueba de
lo cual es la certificacion de algunas playas con la norma
ISO 14001 o los modelos de accesibilidad de las playas.
Los aspectos ligados a la sostenibilidad tienen también
una importancia cada vez mayor, y estan ya considera-
dos como un aspecto critico de mejora dentro del Plan
espanol del Turismo.

D. Antonio Lechuga, Director de |+D+i en el Centro
de Estudios de Puertos y Costas, participé en el con-
greso con la ponencia “La Costa del Sol: Ordenacién y
problemas” dentro del bloque 1 dedicado a temas de
erosion.

Jornada Técnica: Reglamentacién, normativa y apli-
cacion practica de las mallas electrosoldadas para la

construccion

El pasado 19 de noviembre se celebré en el Cen-
tro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX la
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jornada técnica “Reglamentacién, normativa y apli-
cacién practica de las mallas electrosoldadas para la
construccidn”, Esta jornada contd con las siguientes
intervenciones:

+ "Reglamentacién, normativa vigente y futura de
las mallas electrosoldadas”, por D. José Manuel Ga-
lligo Estévez (Director del Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales)

+ "Especificaciones y caracteristicas mecdanicas de
las mallas electrosoldadas”, por D. Francisco Javier
Sainz de Cueto Torres (Jefe Area de Productos de
Construccion, Laboratorio Central de Estructurasy
Materiales)

« “Aplicaciones practicas y rendimiento de las ma-
llas electrosoldadas’, por D. Jorge Ley Urzaiz (Con-
sejero Delegado de INTEMAC)

La CLAUSURA DE LA JORNADA estuvo a cargo de
D. Jesus Ignacio Torres Pano (Director General de A.T.A.)



APORTACIONES DEL CEDEX A CONGRESOS, JORNADAS
Y PUBLICACIONES

Reunién del grupo de trabajo ICG-POSH del Convenio OSPAR

Trondheim, Noruega, del 18 al 22 de enero de 2016.
Asesoramiento a la Delegacién Esparola en los aspectos relativos al impacto ambiental de las actividades humanas
en el mar por parte de representantes del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX (CEPYC).

Asistencia a la cuarta reunion de coordinacion de especificacion de ensayos ERTMS

Bruselas, Bélgica, del 18 al 19 de enero de 2016.
Coordinacion del grupo de trabajo y presentacion técnica a cargo de técnicos del Laboratorio de Interoperabilidad
Ferroviaria del CEDEX (LIF).

Reunidn de coordinacion del consorcio del Proyecto USE-IT
Bruselas, Bélgica, del 19 al 21 de enero de 2016.
Participacion de responsables del Centro de Estudios del Transporte del CEDEX (CET) en la reunién.

Reunién de lanzamiento del Proyecto Europeo HYDRALAB+

Hull, Reino Unido, del 25 al 29 de enero de 2016.
Participacion de técnicos del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX (CEPYC), junto a 22 laboratorios de
hidraulica europeos y de experimentacion maritima, en las actividades de investigacion conjunta (JRA) y en las del
programa de cesién de grandes instalaciones experimentales.

Apoyo al Fondo de Cooperacion de Agua y Saneamiento en la elaboracién de la Estrategia Nacional de Tratamien-
to de Aguas Residuales de Bolivia
La Paz, Bolivia, del 1 al 5 de febrero de 2016.
Colaboracién por parte de técnicos del Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX (CEH) en la estrategia nacional
de tratamiento de aguas residuales para Bolivia.

Reunioén del "Noise Reference Committee" convocada por la Comisiéon Europea

Bruselas, Bélgica, del 8 al 9 de febrero de 2016.
Participacion en los trabajos relacionados con la aplicacion de la legislacién en materia de ruido ambiental por parte
de técnicos del Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX (CETA).

Reunion de los Comités Técnicos de la Asociacion Mundial de Carretera

Paris, Francia, del 15 al 18 de febrero de 2016.
Participacion en los Comités de Terminologia, de Firmes y de Carreteras sin pavimentar por parte de técnicos del
Centro de Estudios del Transporte del CEDEX (CET).

Apoyo en el Plan Nacional de Agua y Saneamiento de El Salvador y en los estudios del saneamiento y depuracion

de la cuenca del rio Caias en el Area Metropolitana de San Salvador

San Salvador, El Salvador, del 15 al 19 de febrero de 2016.
Colaboracién de técnicos del Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX (CEH) con la Secretaria de Estado
de Cooperacién Internacional para Iberoamérica en los programas del Fondo de Cooperaciéon para Agua y
Saneamiento.

Participacion en un seminario para la transferencia de tecnologia a Marruecos sobre la elaboracién de Planes Hi-

drolégicos de cuenca: Analisis de los recursos hidricos y del estado de las aguas superficiales

Rabat, Marruecos, del 22 al 26 de febrero de 2016.
Colaboracién de técnicos del Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX (CEH) con la Oficina Internacional del Agua
de Francia y el Instituto Nacional de Hidrologia y Gestiéon del Agua en Rumania, en un proyecto europeo de herma-
namiento sobre la gobernanza y la gestién integrada de una cuenca hidrografica en el territorio marroqui.

UIC WORLD ERTMS CONFERENCE 2016
Bruselas, Bélgica, del 29 de febrero al 2 de marzo de 2016.
Asistencia a la reunion por parte de técnicos del Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria del CEDEX (LIF).
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Reunidén de ARCADIS para el estudio sobre el uso de los Estados Miembros de la Directiva Marco de Estrategia Ma-
rina en la planificacién y operacién de actividades humanas, incluidas autorizaciones, permisos y procedimientos
de concesién de licencias
Bruselas, Bélgica, del 2 al 4 de marzo de 2016.

Participacion en la reunion de representantes del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX (CEPYC).

Revision de los estudios de alternativas de tratamiento de seis proyectos de saneamiento y depuracién y segui-
miento de los estudios del Plan de Saneamiento Integral de la Cuenca del Lago Ypacarai
Asuncién, Paraguay, del 7 al 11 de marzo de 2016.
Participacion de técnicos del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH) en proyectos de saneamiento y ta-
reas de planificacion en los proyectos realizados en la zona.

SMAGUA 2016. Jornada “Reutilizacion de aguas: La gestion del riesgo en la agricultura productiva”

Zaragoza, el 8 de marzo de 2016.
Asistenciay participacion de técnicos del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH) en los debates como par-
te de la asistencia técnica a la DGA en materia de reutilizacion de aguas. Presentacion de la ponencia : “Aspectos clave
y tendencias en la depuracién de aguas residuales urbanas en pequefas aglomeraciones”.

SMAGUA 2016. Jornada “Gestion del ciclo urbano del agua: pequeiios ntcleos, grandes retos™

Zaragoza, el 9 de marzo de 2016.
Asistencia y participacién de técnicos del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH) con la presentacién de
una ponencia en colaboracién con el Centro de Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA).

33 Encuentro del Grupo Espanol de Fractura

Zaragoza, del 9 al 11 de marzo de 2016
Participacion en el Encuentro y presentacién de la comunicacién: “Empleo del ensayo de fatiga para estimar el dete-
rioro por corrosion bajo tensién en un acero trefilado” por parte de técnicos del Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales del CEDEX (LCEM).

Jornada de homenaje a Jiménez Salas en el centenario de su nacimiento

Zaragoza, el 10 de marzo de 2016
Participacion en la Jornada de homenaje al Profesor Jiménez Salas. Acto promovido por el Colegio de Caminos, la
UPMy el CEDEX.

LATINOSAN. Conferencia Latinoamericana de Saneamiento

Lima, Perq, del 8 al 12 de marzo de 2016.
Presentacion de las recomendaciones para la seleccion de tratamientos de depuracion de aguas residuales urbanas
en la Republica de El Salvador y presentacion de los trabajos de apoyo a Estrategias y planes de depuracién (Bolivia,
Republica Dominicana y El Salvador) por parte de responsables del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH).

Identificacion y preparacion de guias en materia de saneamiento y depuracién, y analisis de posibles colaboracio-
nes con el Instituto Tecnolégico de Monterrey
México D.F., México, del 14 al 18 de marzo de 2016.
Colaboracién de técnicos del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH) con el FCAS en el“Teatro de Decisiones
en el Centro del Agua de América Latina y el Caribe” que financia el BID.

Reunién del Grupo de trabajo ECOSTAT

Bruselas, Bélgica, del 16 al 18 de marzo de 2016.
Colaboracién de técnicos del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX (CEPYC) en el apoyo técnico en el se-
gundo ciclo de planificacién hidrolégica en los aspectos relativos a las aguas costeras y de transicion. En el seno de
ECOSTAT se realizan ejercicios de intercalibracidn y se discute sobre la evaluacion del estado de las aguas en cumpli-
miento de la Directiva Marco del Agua.

Reunién de coordinadores de investigacion de FEHRL (Foro Europeo de Laboratorios Nacionales de Investigacion
de Carreteras).
La Haya, Holanda, el 29 de marzo de 2016.

Asistencia a la reunion por parte de técnicos del Centro de Estudios del Transporte del CEDEX (CET).
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AGENDA

Conferencia Railways 2016 “The Third International Conference on Railway Technology Research, Development
and Maintenance”

+ Cagliari, Italia, 5 - 8 de abril de 2016

+ http://www.civil-comp.com/conf/rw2016/rw2016.htm

11° Foro de la Plataforma Tecnolégica Espaiola de la Construccién: “La innovacién en el mantenimiento y adapta-
cion de las infraestructuras del transporte existentes a las nuevas demandas”

+ Barcelona, 5 - 6 de abril de 2016

+ http://www.plataformaptec.com/

Congreso CONTART 2016
« Granada, 19 - 22 de abril de 2016
+ http://www.contart2016.com/

Jornada Técnica sobre Reglamentacion, normativa y aplicacién practica de las Mallas electro soldadas para la
construcciéon

« Sevilla, Espaia, 21 de abril de 2016

+ http://www.trefiladoresacero.com/eventos

Seminario MedWetRivers sobre gestién y seguimiento de rios y humedales mediterraneos de la Red Natura 2000
+ Valladolid, 26 - 27 de abril de 2016
« http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction=search.dspPage&n_proj_id=4276

Workshop “ National / EU registration of Ground Engineering Professionals”y al 31th Meeting del comité europeo
de normalizacion responsable de la redaccion del Eurocédigo Ec-7

« Leuven, Bélgica, 25 - 27 de abril de 2016

« https://www.cen.eu/Pages/default.aspx

Jornada técnica de la AEAS-AEDYR sobre “La reutilizacion del agua en el marco de la economia circular” con la pre-
sentacion de una ponencia y participaciéon en una mesa redonda

+ Madrid, 10 de mayo de 2016

+ http://www.aedyr.com/

+ http://www.aeas.es/

Conferencia Internacional de Microplastacos MICRO 2016
+ Arrecife, Lanzarote, 24 - 28 de mayo de 2016
+ http://micro2016.sciencesconf.org

Seminario anual 2016 de la red de laboratorios de hidraulica de Espafa y reunién de coordinadores de la red
+ Cartagena, junio de 2016
+ http://www.rlhe.es/

XXXIV Congreso Nacional de Riegos, mediante la presentacion de una ponencia
+ Sevilla, 7-9junio de 2016
«+ http://www.congresoriegos-aeryd.org/

13th IWA Leading Edge Conference on Water and Wastewater Technologies
+ Jerez, 15-17 de junio de 2016
+ http://www.let2016.org/

Jornadas de expertos nacionales en calidad y control de la medida de la radiactividad ambiental
+ Sitges, 15- 17 de junio de 2016
+ http://www.ub.edu/IXjcradiactividadbcn2016/

X Jornadas Internacionales de Ingenieria de Alta Velocidad

« Cérdoba, 15 - 17 de junio de 2016
+ http://www.fcaminoshierro.com/
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REFERENCIAS DE ARTICULOS PUBLICADOS EN REVISTAS
CIENTIFICAS POR PERSONAL DEL CEDEX

Titulo: Estimacion directa del setup como el nivel medio de la zona de orilla
Direct estimation wave setup as a medium level in swash

Autores: R. Diaz-Sanchez¥, J.S. Lépez-Gutiérrez, A. Lechuga*, V. Negro, Esteban, M.D.
En: Journal of Coastal Research, Special Issue (2013), 65: 201-206.

Resumen: El runup extremo es un pardmetro clave para el andlisis de riesgo de la costa en el cual una estimacién precisa
y cuantitativa del limite superior alcanzado por las olas es esencial. Una buena aproximacién se consigue separando las
contribuciones del setup y el movimiento de ascenso-descenso (swash). La dificultad de medir el setup en un estudio ex-
perimental se debe a los movimientos infra gravitatorios de la zona de rotura, por lo que seria deseable medir su magni-
tud con metodologias y dispositivos existentes. En este trabajo de investigacion, se realiza un analisis experimental para
evaluar la conveniencia de la estimacion directa del setup como nivel medio en la zona de orilla del runup a través de un
modelo fisico. Para ello se ensay6é un modelo de fondo mévil en un canal de oleaje en el Laboratorio de Experimentacién
Maritima del CEDEX. El canal de oleaje es de 36 m de longitud, 6.5 m de ancho y 1.3 m de altura. El modelo fisico se dise-
A6 considerando tres pendientes diferentes (1/50, 1/30y 1/20), dos tamaios de arido (D,,=0.12mmy 0.70 mm) y valores
del nimero de Iribarren en aguas profundas de 0.1 a 0.6. Una vez obtenido el setup tedrico, se realizé un analisis mediante
la comparacién con una estimacion directa del setup como el nivel medio de la oscilacién en la zona de ascenso-descen-
so, considerando el valor empleado habitualmente en el calculo del runup extremo. Se observé una buena correlacion
entre el setup tedrico y la citada estimacion. El runup extremo se analizo a través de la suma del setup y la semi-amplitud
de la zona de orilla. Finalmente se propuso una ecuacién aplicable a playas muy reflejantes en funcién de su pendiente.

* Centro de Estudios de Puertos y Costas, CEDEX.

Titulo: Variabilidad del runup debido a la dependencia del tiempo y la aleatoriedad de los perfiles de playa: dos casos
extremos de la costa espanola.
Runup variability due to time dependence and stochasticity in the beach profiles: two extreme cases

Autores: R. Diaz-Sanchez¥, J.S. Lépez-Gutiérrez, A. Lechuga¥, V. Negro.
En: Journal of Coastal Research, Special Issue (2014), 70: 1-6.

Resumen: En este trabajo de investigacién se comparan ecuaciones del runup extremo obtenidas en diferentes estudios
experimentales. Las oscilaciones infra gravitatorias dominan el ascenso-descenso en una playa disipativa pero no en una
medianamente reflejante. Por lo que se utilizan dos tipos de ecuaciones dependiendo de la altura de ola significante H_
o del numero de Iribarren £o .Mediante un modelo fisico con fondo mévil con una pendiente uniforme, se analizan ecua-
ciones para los estados de la playa, comparando los resultados con estudios anteriores y diferentes ensayos en modelo
fisico. Una vez elegidas las ecuaciones, se evalua la variabilidad a medio-largo plazo de la pendiente de la playa a escala
en dos casos extremos de la costa espaiola. La playa de Salinas situada en el norte de Espana (Golfo de Vizcaya) muestra
siempre las caracteristicas de una playa disipativa con pequenas variaciones en la pendiente de la playa tanto a lo largo
de la orilla como en el tiempo, por lo que las desviaciones a medio-largo plazo eran irrelevantes y el runup extremo se
determind con la altura de ola asociada al periodo de retorno. La playa de Peiiscola en la costa este (Mar Mediterraneo)
corresponde a una playa medianamente disipativa. Si solo se analizan las variaciones en el tiempo, las variaciones del
runup extremo son irrelevantes. Por el contrario, se encontraron diferencias significativas cuando se analizaron las varia-
ciones en esta playa mediterranea.

* Centro de Estudios de Puertos y Costas, CEDEX.

Titulo: Runup en un modelo fisico de fondo mévil
Wave Runup in Sand Bed Physical Model

Autores: J. M Peina¥, J. Sdnchez-Gonzalez, R. Diaz-Sanchez*.
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En: Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering (2014), 140(4), 401-415.

Resumen: Los fenédmenos extremos inducidos por el cambio climatico han generado un nuevo interés en los andlisis del
runup de las playas. La cuantificacion del runup extremo es esencial en la gestion de la costa y en la proteccién frente a
las inundaciones de la costa. Se dispone de varias formulaciones obtenidas de estudios empiricos para la estimacién del
periodo previo. Este trabajo de investigacion presenta los resultados de un modelo fisico llevado a cabo en el Centro de
Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, en playas de arena con tres pendientes uniformes (1/20, 1/30 y 1/50). Se anali-
za el rendimiento de cada formulacién con el objetivo de elegir las mejores formulaciones para la Ingenieria de Costas.
Se propone una nueva férmula que considera y da mas peso a la pendiente de la playa, lo que reduce significativamen-
te la dispersion.

* Centro de Estudios de Puertos y Costas, CEDEX.

Titulo: Los geotextiles como una alternativa a la defensa de la costa
Geosystems as an alternative to coastal defence

Autores: A. Antén¥*, J. M Peina*, A. Lechuga*, J.L.. Almazan.
En: Journal of Advances in Natural Science (2015), 3: 214-227.

Resumen: En las ultimas décadas la presién urbanistica en la costa, el aumento de la erosién en muchos tramos y la subi-
da de nivel de mar, debido al Cambio Climatico, ha llevado a los gobiernos a invertir mas en la proteccion de la costa. A
su vez, la reduccion de costes, su facilidad de construccion y velocidad de implementacién, ha hecho que los elementos
de geotextil rellenos de arena, conocidos con el nombre de geosistemas, se muestren como una alternativa a los siste-
mas de defensa tradicionales o como complemento a ellos, a lo largo de las costas. Sin embargo, aunque hoy en dia se
tiene un mayor conocimiento de su comportamiento, disefio y durabilidad, debido a la falta de materiales adecuados
para soportar las inclemencias del tiempo, su alta diversidad de métodos o técnicas no normalizadas y su facilidad de
degradacién por el vandalismo, hace que se cuestione su fiabilidad en la actualidad.

* Centro de Estudios de Puertos y Costas, CEDEX.

Titulo: Distribucion de la vegetacion riberefa en el gradiente topografico de rios Mediterraneos, segun especies y cate-
gorias de crecimiento.
Spatial variation of woody riparian vegetation across the riverbank topographic gradient in Mediterranean rivers: spe-
cies and growth categories.

Autores: Fernandez-Santamarina, A.*, Magdaleno, F.¥, Udias, A.
En: River Research and Applications (2015), DOI: 10.1002/rra.2983.

Resumen: La composicion y estructura de la vegetacion de ribera se encuentran ligadas a la variabilidad hidrolégica na-
tural y a la variacién de parametros ambientales en diferentes escalas espaciales. El objetivo de este trabajo es determi-
nar la relacién existente entre la distribucién espacial de la vegetacion riberefia y la variacidon del gradiente topogriéfico
en las margenes fluviales, verificando al tiempo si esta relacion es significativa entre especies y categorias de crecimien-
to. En concreto, examinando la ubicacion de los ejemplares vegetales con respecto a la linea de vaguada del cauce en
dos tramos del rio Jarama (Centro de Espana). Las variables de posicion de cada individuo fueron evaluadas para cuatro
categorias de crecimiento usando diferentes andlisis estadisticos.

Este trabajo revel6 que la distribucion de las especies a lo largo de los tramos estudiados no es aleatoria, y que difiere se-
gun el tipo de especie y las categorias de crecimiento. Complementariamente, diversos grupos de especies fueron aso-
ciadas con las categorias de crecimiento mediante patrones de posicion similares con respecto a la linea de vaguada. Por
ejemplo, cabe destacar la asociacion de especies como Alnus glutinosa-Salix alba-Salix fragilis (para uno de los tramos)
o Alnus glutinosa-Populus nigra-Salix alba-Salix salviifolia (para el segundo tramo). También se obtuvieron los rangos de
preferencia topografica de las especies y grupos para el rio Jarama. La integracion de los datos relativos a la distribucion
de especies a lo largo del gradiente topogréfico puede ser de mucha utilidad para la identificacién de especies con pre-
ferencias determinadas ante diferentes emplazamientos, y contribuir al éxito de las medidas adoptadas para la restaura-
cion de los ambientes riberenos, que frecuentemente cuentan con un elevado nivel de deterioro.

* Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas, CEDEX.
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EDICIONES DEL CEDEX

Anadlisis de riesgo de las amenazas del sistema ferroviario. Aplicacién de los
métodos comunes de seguridad.

Autores: Fernando Montes Ponce de Ledn, Javier Moreno de Mesa, Gustavo
Gonzélez Castro, Jorge Nasarre de Goicoechea, Ignacio Ribera Sanchez,

Juan José Cartagena Abella, Santiago Gonzélez Kaendler y Carlos Porta
Rodriguez

Serie Monografias: M-114

ISBN: 978-84-7790-535-6

Ano: 2012

PV.P: 25€

Este libro que se presenta, es el compendio del trabajo realizado por un grupos de
expertos bajo la direccién del Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria del CEDEX
en el drea de la seguridad del sistema ferroviario, para la identificaciéon de aquellas
amenazas significativas y su riesgo asociado que, en determinadas circunstancias,
pueden interferir en el correcto funcionamiento del sistema ferroviario y que, por
tanto, deben ser examinadas con especial atencién en los procesos de evaluacién
de los diferentes subsistemas constitutivos del ferrocarril asi como en las fases previas de obtencion del Certificado de
Seguridad para la puesta en servicio de los mismos. Estas amenazas determinan requisitos esenciales de seguridad a te-
ner en cuenta en los Safety Cases de las diferentes instalaciones o equipos para la concesién de la autorizacion de circu-
lacién de un nuevo vehiculo o apertura de una linea o seccién de linea. La metodologia empleada en el proceso sigue
las recomendaciones dadas por la ERA relativas a los Métodos Comunes de Seguridad (MCS) para el analisis del riesgo de
amenazas y los criterios y los criterios expuestos en la EN 50126. La estructura que da cuerpo a todo el trabajo, es la Base
de Datos General de Amenazas Significativas, Hazard Log, obtenida de la identificacidn y analisis de las amenazas realiza-
do por un grupo de expertos en base a su experiencia, sobre cada uno de los subsistemas establecidos en las ETls. De las
amenazas consideradas se presentan unos Informes en los cuales, ademas de realizar una breve exposicion de la ame-
nazay porqué se ha considerado, se incluyen las causas, que a juicio del experto, determinan la amenaza y las recomen-
daciones a seguir para reducir o mitigar su riesgo, es decir, los requisitos esenciales que a la hora de realizar el proyecto
se deben tener en cuenta para mitigar o reducir el riesgo de la amenaza. En definitiva, este libro constituye una herra-
mienta importante de ayuda en el seguimiento de la seguridad del sistema ferroviario y tiene también como objetivo
la transmision de experiencia sobre el funcionamiento real de los subsistemas ferroviarios y de sus puntos mas criticos.
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Determinacién del nivel de riesgo del sistema ferroviario espanol.

Autores: Francisco Toledo Castillo, Maria Josefa Sospedra Baeza, Mari Carmen LLoret
Catald y Miguel Figueres Esteban

Serie Monografias: M-113

ISBN: 978-84-7790-536-3

Determinacion del nivel de riesgo Ano: 2012
del sistema ferroviario espariol PV.P: 20 €

El presente manual es resultado del proyecto de investigacion (PT-2007-035-
8IAPM) “Determinacién del nivel de riesgo aceptado en el funcionamiento del ferro-
carril en Espana para los diferentes subsistemas existentes” (DETRA) subvencionado
por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (Cedex) dentro del
Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte del Plan Nacional de Investigacién
Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica 2004- 2007, con el objetivo de propor-
cionar a la autoridad ferroviaria espafnola informacién del nivel de riesgo en el ferro-
carril espafol en base al estudio y andlisis del histérico de los accidentes e incidentes
ocurridos en los ultimos afos, siendo un referente en la gestién de riesgos desde el
enfoque sistémico, tanto a nivel nacional como internacional. El manual se ha estructurado en cuatro grandes bloques.
El primer bloque (capitulo 1) ofrece al lector una visiéon del marco normativo nacional y europeo en la gestién de la segu-
ridad ferroviaria y describe el alcance del proyecto DETRA dentro de este marco. El segundo bloque (capitulo 2) expone
la metodologia mas adecuada para la obtencién del nivel de riesgo de un sistema ferroviario, ilustrandola con la expe-
riencia obtenida de la aplicacidon de dicha metodologia a través del proyecto DETRA en el ferrocarril espaiol. En el tercer
bloque (capitulo 3) se exponen los resultados de la aplicacion de la metodologia DETRA al sistema ferroviario espafiol
para el periodo temporal 2000-2008, obteniendo fundamentalmente el nivel de riesgo del istema ferroviario espaiiol
mediante los Indicadores de Valor de Referencia (IVR). Finalmente, el ultimo bloque (capitulos 4 y 5) recoge las conclu-
siones y recomendaciones obtenidas en relacién a: i) las tasas de nivel de riesgo; ii) el sistema ferroviario de fallos; iii) los
principales colectivos de riesgo; iv) la asignacién de los niveles de riesgo a los actores ferroviarios y las personas ajenas
al ferrocarril y, v) indicadores de la Directiva de Seguridad Ferroviaria 2004/49/CE.
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BUEMAS PRACTICAS PARA EL MANTENIMIENTO
¥ COMSERVACION DE CAUCES

Manual de técnicas de
restauracion fluvial

Caudales ecologicos:
conceptos, métodos
e interpretaciones

Buenas practicas para el mantenimiento y conservacion de caudales. M-123
Autores: Fernando Magdaleno Mas y Alberto Cabrero Rodriguez

Serie Monografias: M-123

ISBN: 978-84-7790-551-6

Ano: 2014

PV.P: 20€

Los cauces fluviales y sus terrenos aledafos proporcionan una serie de importan-
tes servicios ambientales, gracias a su singular estructura y funcionamiento. Al tiem-
po, muchos de estos cauces se enfrentan a frecuentes operaciones de aumento de la
eficiencia hidraulica y de ampliacién de la capacidad de desagiie, que comportan di-
versos problemas desde el punto de vista hidromorfoldgico, ecoldgico y social. Este
trabajo tiene como objetivo, sobre la base de la complejidad de los sistemas fluviales,
ofrecer una base para orientar su gestion, en lo referente a los diferentes trabajos de
mantenimiento y conservacion de cauces. Para ello, se repasan cada una de las accio-
nes habitualmente incluidas en dichas operaciones, y se aportan diversas recomen-
daciones enfocadas a la mejora de su disefio y ejecucion.

Manual de técnicas de restauracién fluvial
Autores: Fernando Magdaleno Mas

Serie Monografias: M-100

ISBN: 978-84-7790-522-6

Ano: 2011 (22 edicién)

P.V.P:30€

La restauracion fluvial constituye un proceso encaminado a la recuperacion de la
integridad ecoldgica del medio fluvial, en términos de biodiversidad y funciones y
procesos ecolégicos. Este Manual examina las técnicas mas destacadas para la con-
secucion de estos fines, diferenciando entre aquellas dirigidas a la restauracion de
los ecosistemas acuaticos y riberefos, y las que tienen por objeto la integracién de
las actividades humanas en la proteccién y mejora de los medios fluviales. Se presta
especial atencion a las técnicas de ampliacién y mejora de las formaciones vegeta-
les de ribera, bioingenieria e incremento de la biodiversidad floristica y faunistica. Fi-
nalmente, se dedica un capitulo especifico a los procedimientos que deben guiar los
programas y proyectos de restauracion fluvial.

Caudales ecoldgicos: conceptos, métodos e interpretaciones
Autor: Fernando Magdaleno Mas

Serie Monografias: M-82

ISBN: 84-7790-410-3

Ano: 2005

PV.P: 25€

El estudio tiene como objetivo fundamental el analisis de los procedimientos de
evaluacién y establecimiento de regimenes de caudales ambientales. Asimismo, pre-
tende exponer los planteamientos técnicos, legales y ambientales que explican la
adopcidn de las medidas necesarias para la consecucién de los mismos. Junto a ello,
el estudio trata de mostrar los ultimos avances obtenidos en esta materia, asi como
los regimenes de caudales necesarios para la conservacion y el buen estado de las
distintas variables que componen el medio fluvial.
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Carlos Fernandez Casado

volumen 2

Carlos Fernandez Casado. Ingeniero
Catalogo de la Exposicion

ISBN: 978-84-7790-441-0. (2 volumenes)
Aio: 2007

PV.P: 40€

Esta publicacion acompana a la exposicién del mismo nombre que se inau-
gurd en junio de 2007. En ella se recoge la obra de Carlos Fernandez Casado
que, ademas de ingeniero de Caminos y de Telecomunicaciones, fue licenciado
en Filosofia y Letras y Derecho. Amante de la historia de la Ingenieria, y en espe-
cial de la ingenieria romana, y gran amigo de Zubiri, fueron muchos sus escritos
filosoficos y arqueoldgicos. La obra se divide en dos volimenes, el primero de los
cuales recoge, por primera vez, su obra catalogada; la preceden, ademas de una
seleccién de escritos sobre este ingeniero, sendos textos de Leonardo Fernandez
Troyano y Javier Manterola, su hijo y su colaborador respectivamente, que hacen
un recorrido por su vida personal y actividad profesional. El segundo volumen
contiene una cuidada seleccion de textos del propio Fernandez Casado cuyos
temas abarcan desde los puramente ingenieriles, hasta los arqueolégicos y filo-
soficos, que dan asi una vision de las inquietudes que le motivaron a lo largo de
su vida.

Las estructuras de Eduardo Torroja
Autores: Eduardo Torroja Miret

ISBN: 84-498-0430-2

ARo: 1999

PV.P:18,03€

Con motivo de la exposicién, que sobre el ingeniero Eduardo Torroja, se cele-
bré al cumplirse el centenario de su nacimiento se vio apropiado el publicar en
espanol su obra“Las estructuras Eduardo Torroja” que vio la luz en inglés en 1958.
Como Mario Salvadori apunta en el prélogo, se ofrece, por primera vez, una ver-
sion completa de su destacable carrera profesional. Estructurado en cinco sec-
ciones principales: estructuras laminares, viaductos y acueductos, estructuras
especiales, estructuras metalicas y mixtas, e iglesias y capillas el propio ingeniero
describe treinta de sus obras principales, acompafiadas de dibujos y fotografias.
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DESCRIPCION
DEL ESTARLECIMIENTO
DE YNDRID
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Agstin de Betancour

Espaia en el Mediterraneo. La construccion del espacio
Catalogo de la Exposicion

ISBN: 84-7790-432-4

Ano: 2006

PV.P:30€

Catalogo de la exposicién del mismo nombre, en esta publicacidon se realiza una
descripcion, desde el punto de vista de la ingenieria, del Mediterraneo espanol des-
de finales del siglo XV hasta comienzos del siglo XVIII. Castillos, presidios, torres de vi-
gilancia, etc. fueron testigos y protagonistas de una porcién de la historia de Espafia
cuando su dominio territorial abarcaba desde el norte de Africa hasta Italia. El libro
estd estructurado en dos partes: una contiene una serie de estudios sectoriales rea-
lizados por especialistas en cada una de las materias, y otra realiza un recorrido por
los contenidos de la exposicién acompafiado por un texto descriptivo que ayuda a la
comprension de la parte gréfica.

Iribarren: ingenieria y mar
Catalogo de la Exposicion
ISBN: 978-84-7790-358-1
Ano: 2000

PV.P: 30,05 €

Publicacién editada con ocasion de la exposicion del mismo nombre dedicada
a la figura de Ramon lIribarren. El libro describe, siguiendo una secuencia biografi-
ca, tanto la vida del ingeniero, como su valiosa aportacion técnica sobre el andlisis y
calculo del oleaje. La obra esta estructurada en dos partes, la primera con una serie
de ensayos de especialistas y la sequnda, que reproduce las secciones de la exposi-
cién, en la que se pormenoriza la trayectoria vital de Iribarren unida a su intensa vida
profesional.

Descripcion del establecimiento de Yndrid donde se funden y barrenan los
canones de hierro para la Marina Real de Francia

Autores: Agustin de Betancourt y Molina

ISBN: 978-84-7790-473-1

Ano: 2008

PV.P: 45 €

Este libro, obra de Agustin de Betancourt y Molina, describe con minuciosidad
una fabrica de cafones ubicada en la pequefa isla de Yndrid (Francia), en el rio Loira,
junto a Nantes, cuyo original se guarda en la actualidad en la biblioteca del Palacio
Real de Madrid bajo la custodia de Patrimonio Nacional. Esta edicién, con la que se fi-
naliza la conmemoracion del 250 aniversario del nacimiento de su autor, respeta con
la méxima exactitud el contenido del manuscrito original, pero no asi su formato (de-
masiado grande para ser consultado) ni su encuadernacion (en piel con guardas en
seda). El libro original incluye un texto preliminar manuscrito, seguido de 49 [dminas
de factura impecable. Fernando Sdenz Ridruejo, reconocido especialista en la trayec-
toria vital y profesional de Betancourt, ha realizado para esta ocasién un andlisis com-
pleto de su figura, su tiempo y su obra a modo de complemento.
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Ingenieria espanola en Ultramar, siglos XVI - XIX
Autores: Ignacio Gonzalez Tascon

ISBN: 84-7952-072-8

Ano: 1992

PV.P.: 60,10€

Editado en dos volumenes, este libro constituye un intento de poner al alcance
de un publico no especializado los proyectos y las obras de ingenieria realizados
en los extensos territorios espafnoles en América durante el periodo virreinal. En
él se describen las mas importantes infraestructuras de comunicacién y transpor-
te interior que facilitarian el comercio entre el Nuevo y el Viejo Mundo, poniendo
especial relieve en la obra de los ingenieros americanos que aportaron ingeniosas
soluciones técnicas, a veces basadas en la construccién indigena, a los problemas
planteados por el gran contraste territorial.omo objetivo, sobre la base de la com-
plejidad de los sistemas fluviales, ofrecer una base para orientar su gestion, en lo
referente a los diferentes trabajos de mantenimiento y conservaciéon de cauces.
Para ello, se repasan cada una de las acciones habitualmente incluidas en dichas
operaciones, y se aportan diversas recomendaciones enfocadas a la mejora de su
disefio y ejecucion.

Los ingenios de la Isla de Cuba
Autores: Justo G. Cantero

ISBN: 84-7790-414-6

Ano: 2005

PV.P.: 49€

Esta publicacién reedita de forma esmerada el trabajo que sobre los ingenios
azucareros hizo el autor, un culto y moderno hacendado cubano, a mediados de la
década de los cincuenta del siglo XIX. La obra, ademds de repasar todos los inge-
nios cubanos con su produccién, herramientas técnicas, titularidad y demds datos
estadisticos, va acompanada de un completo repertorio de imagenes de los inge-
nios y su entorno, en forma de bellos grabados a todo color realizados por el ar-
tista y comerciante francés, Eduardo Laplante. La edicién va acompainada de una
amplia introduccién que analiza todos aquellos aspectos de interés sobre laindus-
tria azucarera cubana.

Obras hidraulicas en América Colonial. Catalogo de la Exposicion
ISBN: 84-7790-152-X

Afo: 1993

PV.P:30,05€

Catalogo de la exposicion del mismo titulo sobre las obras hidraulicas que los
espafoles construyeron en América; obras que conjugan los avances técnicos de
la época con las tradiciones milenarias de los pueblos americanos. Junto a estu-
dios monograficos firmados por destacados especialistas sobre estas construc-
ciones, el catdlogo incluye un andlisis detallado de los diferentes tipos de obras
hidraulicas: regadios y transformaciones agricolas, el agua y la ciudad (captacio-
nes, abastecimiento, acueductos, etc.), el agua y la industria (mineria, molinos y
batanes, entre otras), y las obras en rios y canales.
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NORMAS DE REDACCION

AMBITO

La revista Ingenieria Civil, editada por el Centro de Estudios y Ex-
perimentacion de Obras Publicas (CEDEX) es una publicacion cientifica
destinada a un publico especializado en los campos de la ingenieria civil y
medioambiental. Es una revista arbitrada que utiliza el sistema de revision
por pares y en la que son objeto de evaluacion externa todos los trabajos re-
cibidos. Acepta para su publicacion trabajos de investigacion especializados
cuya cobertura tematica cubre los campos de ingenieria civil y medioam-
biental, hidrologia, transporte, geotecnia, materiales de construccion, puer-
tos y costas e historia de las obras publicas, con el objetivo de dar a conocer
la tecnologia mas avanzada y su contribucion al desarrollo de las obras pu-
blicas.

PRESENTACION DE ARTICULOS

Los articulos deben enviarse al correo electrénico del editor:
(ingcivil@cedex.es)

El material enviado deberd incluir un fichero con el texto, tablas y fi-
guras, tal y como se solicita que sea publicado. El autor/es debera/n pro-
porcionar las imagenes, figuras y tablas en el formato original (.jpj, .gif,
.png, xlsx, etc.). La resolucién minima exigida para las imdagenes es de
300 ppp.

El articulo se acompafiara de una carta de presentacion en la que se
solicite la consideracién del articulo y en la que el autor explicara, en 4-5
lineas, cudl es la aportacion original del trabajo que presenta y sus no-
vedades, la declaracién de no envio simultaneo a otras revistas y la con-
firmacion de las autorias firmantes. Asimismo, en esta carta figurara la
cesion de todos los derechos al editor. El editor proporcionara una carta
tipo a los autores.

ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Con cardcter general, la extensiéon méxima del texto serd de 40 pagi-
nas tamafio DIN-A4 (en formato preferentemente MSWord), escritas a
doble espacio, cuerpo de letra 12. En casos excepcionales podran publi-
carse articulos de mayor extension, que quedaran igualmente al criterio y
aprobacion del Comité de Redaccion.

Los originales deberdn seguir, siempre que sea posible la siguiente
estructura: resumen/abstract, palabras clave/keywords, texto del articulo
(introduccién, materiales y métodos, resultados y discusion), agradeci-
mientos y bibliografia.

Deber indicarse el centro de trabajo y la localidad y pais del centro de
trabajo de cada uno de los autores, asi como la direccién de correo electroni-
co y/o postal del autor para correspondencia o corresponding author.

Las figuras se ordenardn segtin el orden de aparicién en el texto, y serdn
identificadas por el término Figura n° . Todas las figuras deberan llevar un
pie de figura. En el caso de las tablas, se seguird el mismo criterio de nume-
racién que las figuras, utilizando el término Tabla n°. Todas las tablas debe-
ran llevar un titulo. Tanto en el caso de los pies de figuras como en el de los
titulos de las tablas, ambos deben explicar perfectamente su contenido. Los
titulos de los ejes de coordenadas y cualquier elemento de texto que se in-
corpore a las figuras y gréficos deben estar realizados en la misma fuente y
tamafio (preferentemente “Minion pro”).

Es conveniente que las formulas y ecuaciones incluidas en el articulo es-
tén realizadas a un tamafo de 9 puntos de la fuente “Cambria math”

Las citas en el texto se incluirdn con el autor y afio en minusculas en-
tre paréntesis. Cuando el autor forma parte de la argumentacion sélo el
afo entre paréntesis. Cuando se cita varias veces a un mismo autor, pero
a distinta obra del mismo afo, se le afiade a, b, c.

“...procedimiento de cimentacion suficientemente acreditado (Red-
wood and Jain 1992)]. Asimismo, Van der Sanden and Hoekman (2005)
propusieron...En otras situaciones (Redwood and Jain 1992a) la cimen-
tacién...”

Para la elaboracién de las referencias bibliogréficas se recomienda el
seguimiento del sistema Harvard-APA o sistema autor-afio, siguiendo los
ejemplos siguientes:
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Libros:

Apellido(s), Iniciales del nombre(s). (Afio de publicacion). Titulo del
libro en cursiva. Lugar de publicacion: Editorial. Opcionalmente podre-
mos poner la mencion de edicidn, que ird entre paréntesis a continua-
cién del titulo.

Dean, E.T.R. (2010). Offshore geotechnical engineering: principles and
practice. Londres, Reino Unido: Thomas Telford.

Capitulos de un libro:

Apellido(s), Iniciales del nombre(s). (Afio de publicacion). Titulo del
capitulo. En: Nombre Apellido (Ed.) Titulo del libro en cursiva. Lugar de
edicion: Editorial, (pp-pp).

Ceder, A. (2003). Designing public transport network and routes.
En: W. Lam y M.Bell (Eds.), Advanced Modeling for Transit Operations
and Service Planning. (pp. 59-92). Nueva York, Estados Unidos: Penguin.

Articulos de revistas:

Apellido(s), Iniciales del nombre(s). (Afio de publicacion). Titulo del
articulo. Titulo de la revista en cursiva, vol., n° vol (n°), pp-pp-

Leblanc, L. (1988). Transit system network design. Transportation
Research Part B, 22 (5), 383-390.

Dapena, E., Alaejos, 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), 414-422.

Ponencias, congresos, conferencias y seminarios:

Se citan como los capitulos de libros

Apellido(s), Iniciales del nombre. (Afio de publicacion). Titulo de la
ponencia. Nombre del Congreso en cursiva, (pp. pp-pp). Lugar de cele-
bracién: Editorial.

Vermeer, PA. (1982). A simple shear band analysis using complian-
ces. Symposium on Deformation and Failure of Granular Materials, (pp.
439-499). Delft, Holanda: New Press.

Tesis no publicadas

Apellido(s), Iniciales del nombre. (afo). Titulo de la tesis en cursiva.
(Clase de tesis inédita, de maestria o doctorado). Institucién académica
en la que se presenta. Lugar.

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). Universidad Po-
litécnica de Madrid.

Documentos Electrénicos:

A la referencia correspondiente segun el tipo de documento (libro,
articulo, etc.) se aiadird a continuacion el DOI y si no tuviese se afiadira
la URL poniendo: Disponible en http://xxxxx

Rigon, E., Comiti, F. and Lenzi, M.A. (2012). Large wood storage in
streams of the Eastern Italian Alps and the relevance of hillslope proces-
ses. Water Resources Research, 48, W01518. DOI:10.1029/2010WR009854

U. S. Environmental Protection Agency (2004). Guide to purchasing
green power (EPA430-K-04-015). Washington, DC: U.S. Environmental
Protection Agency. Disponible en http://www.epa.gov/grnpower/docu-

ments/purchasing guide for web.pdf

Ellistado bibliografico debe ser corregido por el autor, comparandolo
con la copia en su poder. Se evitard numerar las citas y utilizar como citas
bibliogréficas frases imprecisas. No pueden emplearse como tales las que
precisen de aclaraciones como “observaciones no publicadas’, ni “‘comu-
nicacion personal’, aunque si podran citarse dentro del texto entre parén-
tesis. Los trabajos aceptados, pero atin no publicados, se incluirdn en las
citas bibliogréficas especificando el nombre de la revista, seguido por la
expresién “en prensa’.
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Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasta nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a mi suscripcién
que les presentara al cobro la REVISTA INGENIERIA CIVIL, editada por el Centro de Estudios y Experimentacién de
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REVISTA INGENIERIA CIVIL
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Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas

DIRECCION
Director: Mariano Navas Gutiérrez
SECRETARIA
Secretario: Manuel Echeverria Martinez
Calle de Alfonso, XII, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 335 75 00 | Télex: 45022 CEDEX E | Fax: 91 528 03 54

RELACIONES EXTERNAS Y ACTIVIDADES COMERCIALES
Jefe: Miguel Gonzalez Portal
Telf.: 91 335 74 90 | Fax: 91 335 75 38

CENTRO DE ESTUDIOS DE PUERTOS Y COSTAS
Director: José Maria Grassa Garrido
Calle Antonio Lépez, 81 - 28026, Madrid
Telf.: 91 33577 00 | Fax: 91 335 76 22

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS
Director: Federico Estrada Lorenzo
Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3 - 28005, Madrid
Telf.: 9133579 00 | Fax: 91 335 79 22

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE
Director: Antonio Sanchez Trujillano
Autovia de Colmenar Viejo, km 18,2 - 28049 El Goloso, Madrid
Telf.: 91 33578 00 | Fax: 91 33578 22

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
Director: Alberto Compte Anguela
Calle de Alfonso XlI, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 33572 00 | Fax: 91 335 72 49

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES
Director: José Manuel Galligo Estévez
Calle de Alfonso XII, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 33574 00 | Fax: 91 33574 22

LABORATORIO DE GEOTECNIA
Director: Fernando Pardo de Santayana Carrillo
Calle de Alfonso XII, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 9133573 00 | Fax: 91 335 73 22

LABORATORIO DE INTEROPERABILIDAD FERROVIARIA
Director: Jaime Tamarit Rodriguez
Calle Julian Camarillo, 30 - 28037, Madrid
Telf.: 91 33571 50 | Fax: 91 33571 97

CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (CEHOPU)
Calle de Alfonso XlI, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 335 74 56 | Fax: 91 33572 22
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