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Editorial

Cincuenta anos de SEOPAN

| pasado mes de febrero se han cumplido cincuenta anos de la fundacién de SEOPAN, asocia-
E cién que se constituyd con el objetivo de representar, colectivamente, a las empresas espa-
nolas que habian frabajado en la construccidon de las Bases americanas, defendiendo asi sus infe-
reses.

Treinta y dos fueron las empresas iniciales que afrontaron aquella situaciéon. Y desde entonces,
nada menos que 182 han sido las que, en periodos mdas o menos largos, han pertenecido a la aso-
ciacioén, hasta llegar en el momento actual a treinta empresas, de las cuales, las siete primeras son el
resultado de la fusidon o absorcién de otras 38 que formaron parte , en algin momento, de la misma.

Con este motivo, y siguiendo la costumbre de realizar un balance anual del sector, SEOPAN aca-
ba de publicar un informe del mayor interés que, ademds de la actividad correspondiente al ano
2005, establece las cifras comparativas con 1956 y profundiza en lo que ha representado el sector en
la economia espanola a lo largo de estos cincuenta anos.

Los datos son verdaderamente importantes: por citar algunos de los mds destacados, senalemos
que el Valor Ahadido Bruto del sector construccién ha pasado de suponer el 54% del PIB en 1956 all
104% en 2005; la cifra de negocio de las empresas constructoras ha crecido desde los 90 millones de
euros de enfonces a los 44.000 millones. Y el nUmero de trabagjadores ha evolucionado desde los
700.000 (el 65% de la poblacidon total ocupada) a 2.300.000 (el 124% de la misma). De ellos, 303.000
corresponden a las empresas de SEOPAN.

Finalmente, hay que resaltar que la exportaciéon de construccion, que apenas existidé hasta 1974,
ha tenido un crecimiento notable, especialmente en los Ultimos anos, llegando a la cifra de 4.060 mi-
llones de euros en construccion pura que se convierte en 9.520 si se tiene en cuenta el capitulo de
concesiones.

El informe se convierte pues en un documento fundamental para estudiar el sector de la cons-
fruccion en Espana desde 1956. Ha sido un camino muy largo, tanto que desde las primeras empre-
sas (Obrascon, Hidrocivil, Agroman entre otras), han debido transcurrir muchas décadas para llegar
a las actuales que compiten con las mas importantes del mundo en la ejecucién de las grandes
obras de infraestructura.

Por ello, hay que destacar la importancia del informe publicado, que contribuye a explicar por
qué estas empresas han pasado de responder al nombre, cierfamente peyorativo de contratistas, al
de constructoras. Pero todo ello, no es sdlo producto de la evolucidn de los tiempos o de las circuns-
tancias: en las empresas de hoy, la investigacion desarrollada en su seno para mejorar los procesos
constructivos y de control, la formacién continuada de sus cuadros directivos y técnicos, la implanta-
cién de unos métodos de innovacion que han permitido conseguir los mds importantes concursos in-
fernacionales, la exigencia de calidad, todo ello, en fin, responde a la capacidad y al trabajo de
unos profesionales, muchos de ellos Ingenieros de Caminos, a los que es necesario reconocer todos
sus méritos y hacer publico su esfuerzo.

Las relaciones de la ROP con SEOPAN y sus empresas han sido siempre muy estrechas, igual que
con las demas asociaciones del sector. Es habitual que gran parte de los articulos publicados en la
Revista referidos a sus realizaciones, a sus éxitos, a sus problemas, procedan de miembros de esas
empresas, importantes colaboradoras asimismo en el desarrollo de la publicacion. Estamos seguros
de que esa mutua colaboracion seguird existiendo y, con motivo de este importante aniversario, ex-
presamos a SEOPAN nuestra mds calurosa felicitacion. 4
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‘Ciencia y Técnica

de la Ingenieria Civil

Terraplenes y balasto en Alta Velocidad Ferroviaria.
Segunda parte: Los trazados de Alta Velocidad en otros paises

Embankments and Ballast in High Speed Rail
Second part: High Speed lines in other countries

Manuel Melis Maynar. Prof. Dr. Ing. De Caminos, M.Sc, MBA

Catedrdatico de Geotecnia. ETS Caminos Coruna (Exced.). Catedratico de Ferrocarriles, ETS Caminos Madrid.

Email : mmelism@terra.es

Resumen: El autor resume la evolucidon de los frazados de Alta Velocidad en Japdn, Alemania, Francia y
otros paises, mostrando cémo los dos primeros decidieron ya hace décadas que para la Alta Velocidad no
es vdlida la via en balasto, y cémo la via en placa ha llevado a su vez a la prdctica eliminaciéon de los
terraplenes altos reduciendo su altura a 9 my su asiento a 30 mm, bajando rasantes y alargando ftdneles. En
Francia, que sigue con via en balasto, hubo que cambiar todo el balasto a los 14 anos de puesta en servicio
del Paris-Lyon con un enorme coste, al igual que en el primer Shinkansen japonés Tokio-Osaka. Estos hechos,
el enorme coste del mantenimiento del balasto, el peligro de su vuelo y el golpeo alos trenes y la
imposiblidad de la utilizacion de la via por los trenes de mercancias nocturnos debido al constante
mantenimiento, hacen que el autor crea obligada la via en placa para Alta Velocidad en Espana. La
amortizacién de su mayor coste le parece ser mucho mds cercana a los 8.8 anos que dice Japdn que a los

60 anos que dicen algunos responsables espanoles.

Palabras Clave: Alta Velocidad, Terraplén, Balasto, Via en placa, Schotterflug

Abstract: The author summarises the development of high speed lines in Japan, Germany, France and other
countries. Reference is made fo the decision taken several decades ago by the first two countries not to
employ ballasted frack on high speed lines and how slab frack has practically led to the elimination of high
embankments and reduced heights to 9 metres and bases to 30 mm, reducing levels and lengthening
tunnels. In France, where lines have continued to be ballasted, it was necessary fo change all the ballast on
the Paris-Lyon line after 14 years of service and at enormous cost and this also occurred on the first Japanese
Shinkansen between Tokyo and Osaka. These factors together with the vast cost of maintaining the ballast
and the fact that night freight frains cannot employ the track on account of this maintfenance, leads the
author to the conclusion that the total cost of slab frack and its maintenance balances out in relation to
ballasted track at lower than the 9 years indicated by the Japanese, and as opposed to the 60 years

considered by certain Spanish authorities.

Keywords: High Speed, Embankment, Ballast, Slab track, Schotterflug

Introduccion

En la primera parte de este trabajo se ha visto cémo
los descensos de los terraplenes crean problemas a las li-
neas de Alta Velocidad, porque el balasto no parece
permitir la circulacién a mas de 300 km/h a los frenes por
los problemas que acarrea su vuelo, y los terraplenes no
permiten construir sobre ellos la via en placa. Se resume
en este articulo la evolucion de los trazados y superes-
tructuras de via de Alta Velocidad de Japdn, Francia,
Alemania, Italia, Corea y Taiwan.

La Alta Velocidad en Japén. Paso del balasto a
la via en placa hace 30 anos

La red ferroviaria japonesa, la red de los famosos
Shinkansen (nuevas vias), es la indicada en la figura 1.

Hoy Japdn ya tiene en servicio el primer tren dise-
nado para 405 km/h de velocidad maxima, el Fastech
3605 (Ref.1) y tras los 515 km/h del TGV francés de
1990, tiene también el 2° record de velocidad en rue-
da-carril, los 443 km/h del Shinkansen 300X del 29 Julio
1996 (Ref.2), aunque las velocidades comerciales con

Se admiten comentarios a este arficulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de noviembre de 2006.  Recibido: marzo/2006. Aprobado: marzo/2006
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Manvel Melis Maynar

pasajeros avanzan en Japdn muy poco a poco y con
cautela.

Pese a la crisis de finales de los 80, los ferrocarriles de
Alta Velocidad de Japdn son un modelo a estudiar y se-

Fig.1. Red de Alta
Velocidad en
Japon (Bl Hokuriku
Shinkansen se
denomina hoy
Nagano).

guir (Ref.4): el primer fren de Alta Velocidad del mundo
fue el Tokaido Shinkansen, entre Tokio y Shin-Osaka, un
tramo de 552.6 km (5615 km sin los ramales) que entré en
servicio el 24 de Septiembre de 1964 (Ref.5,6,7,8) para los
Juegos Olimpicos de Tokio, financiado en su mayor parte
con préstamos del Banco Internacional para la Recons-
truccién y Desarrollo. Se proyectd menos de una década
después de que Japdn quedara terriblemente destroza-
do por la 2¢ Guerra, con las dos bombas atémicas de Hi-
roshima y Nagasaki de Agosto de 1945, y la consfruccion
comenzd en 1959, aunque la escasez de medios de la
JNR (Japanese National Railway) en esos anos no pemitid
hacer los tratamientos de terreno necesarios ni utilizar mo-
teriales de excelente calidad para los rellenos de sus 230
km de terraplenes (Ref.9). El radio minimo es de 2.500 m
(Ref.10), la rampa mdaxima 20 milésimas y la velocidad
maxima en 1964 fue de 210 km/h, hoy aumentada a 270
km/h. Toda la via del Tokaido se hizo en balasto, y a los
doce anos de servicio, fodo este balasto tuvo que ser
cambiado y renovado en 1976, operacion que durd 5
anos y obligd a reducir el nUmero de circulaciones al dia
de 230 a 180 (veremos a contfinuacion que en el framo
Paris-Lyon ocurrié lo mismo, teniendo que cambiar todo
el balasto a los 14 anos de servicio y obligando a circular
en numerosos framos en via Unica durante varios meses
al ano). El tfrazado entre Tokio y Shin-Osaka tiene 49 tdne-
les entre Tokio y Nagoya, y ofros 31 entre Nagoya y Oso-
ka, un fotal de 80 tUneles, en general cortos salvo 18 que
fienen mds de 1 km de longitud y el de Tanna, de 7.9 km.
La longitud total de estos funeles es de 62 km incluyendo

Fig.2.Paulatino
aumento de las
velocidades
autorizadas en
la Red de Alta
Velocidad en
Japoén (Ref.3)
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Terraplenes y balasto en Alta Velocidad Ferroviaria. Segunda parte: Los trazados de Alta Velocidad en otros paises

Tabla 1. Tdneles del Tokaido Tabla 2. Tdneles del Sanyo Shinkansen mayores de 2.000 m Tabla 3. Tdneles del Tohoku
Shinkansen mayores de 2.000 m Shinkansen mayores de 2.000 m

Long. m

Shin-Kanmon
Shin-Tanna 7,959 Rokko
Haneda 6,472 Aki
Nangosan 5,170 Kitakyushu
Ofowayama 5,045 Bingo
Kanbara 4,934 Fukuoka
Kohoku 4,038 Kobe
Tkubu 4,006 Hosaka
Yui 3,993 Shin-Kinmeiji
lzumigoe 3,194 Ohirqyomo
Makinohara 2917 U@l
Sekigahara 2,810 Kol
Okifsu 2,205 Tonda
Sakanozaka 2,198 ? T(O h
Higashiyama 2,094 Otake

Fukuyama

Shinjo

2.2 km soterrados en las cercanias de Tokio, y la longitud
total de los viaductos es de 18.1 km. Debido a la topogra-
fia del terreno, similar o incluso peor que la espanola, los
tdneles, viaductos y los tramos de via elevada sobre porti-
cos suman un total de 226 km, casi la mitad del framo.
Hoy, ano 2006, el frayecto entre Tokio y Osaka, los 552.6
km, se realiza por los frenes expresos (Nozomi) en 2h 30m
a una velocidad comercial de 221 km/h, y circulan 287
frenes al dia. Al entrar en servicio el 1 de Octubre de 2003
las cocheras de Shinagawa en Tokio (Ref.11) los trenes
del Tokaido pasaron en hora punta de 11 a 15 (es decir,
cada 4 minutos), y los nuevos frenes basculantes podran
circular a una velocidad maxima de 270 km/h en las cur-
vas de 2.500 m y a 300 km/h en el resto del trazado
(Ref.12), sin superar las 11.4 toneladas por eje - mientras
que el peso por eje del primer tren, el fren-bala o Serie-0
era de 16t por eje.

Tras el enome éxito de esta nueva linea Tokaido, el si-
guiente Shinkansen Sanyo de Osaka hasta Okayama
(180.3 km) y después Hakata (otros 463.7 km, total 644 km
desde Osaka) se planed ya para 260 km/h, con radios mi-
nimos de 4.000 m y rampas de 15 milésimas (Ref.13) y se
construyé también el tinel submarino New Kanmon de
18.7 km entre las islas de Honshu y Kyushu. Por los enormes
problemas de mantenimiento de la via en balasto del tra-
mo anterior, la via ya se proyectd en placa especialmen-
te en el framo Okayama-Hakata. El tramo Sanyo entre
Osaka - Okayama se inaugurd el 15 de Marzo de 1972, y
el Okayama - Hakata el 10 de Marzo de 1975. Desde
Osaka hasta Okayama hay 25 tuneles, de Okayama a Hi-
roshima 36 y de Hiroshima a Hakata 68, de forma que en
total de Osaka a Hakata hubo que construir 129 tineles,
lo que da idea de la topografia del corredor. Recuerde el

Long. m Aioi 3,989
Onomichi 3,800 Long. m
18,713 Hongo 3,683
16,250 Fucha 3,623 Hakkoda 26,500
13030 | Habu 3,409 Iwate-Ichinohe 25,810
8488 | Takafsukayama 3.264 IF“tf,USh"T;(C,’ 191 '7%75
7,970 Daini-takayama 3,207 einlnieEsL !
7588 | Ofo 3,065 Nasu 7,030
6,822 Yamada 2,898 Daini-Shiroishi 3,737
6,640 Asahara 2,863 Shiga 3,502
6,585 Konko 2,712 Ninohe 3,330
5,960 Imadate 2,680 Shibutani 3,295
5,543 Kasaoka 2,622 Osaki 3,065
5,389 Futukaichi 2,575 Shirasaka 2,965
5,305 Suma 2,388 Ishikurayama 2,620
5,132 Daiichi-migita 2,255 Belinierilalos 2428
4,875 Ako 2,146 '
4,235 Yoshiyukiyama 2,090 ©mata 2
4,120 Sudo 2,040
lector que entre el Canal de La Mancha y Paris (309 km,
198 de Paris a Lille y 111 de Lille al Canal) no hay ningdn
tdnel, sélo 2 arfificiales en Lille.

El siguiente Shinkansen Tohoku entre Omiya y Morioka
se inaugurd el 23 Junio 1982, ya todo él con via en placa,
con largos tineles y via sobre viaductos sencillos y estan-
darizados, ver Tablas 7 y 8. En Diciembre 2002 se abri6 la
prolongaciéon entre Morioka y Hachinohe, 96.6 km, para
acortar 44 minutos en el trayecto de 631.9 km entre Tokyo
y Hachinohe (Ref.14,15), y en este tramo estd situado el
tdnel de lwate-Ichinohe, que con 25.8 km era hasta hace
poco el tunel ferroviario terrestre mas largo del mundo
(Ref.16,17,18), superando al anterior de 1982, el Oshimizu
del Joetsu. Pero pronto ha sido superado por otro tdnel
adn mayor bagjo el monte Hakkoda, en la prologacion de
esta linea hasta Shin Aomori. Este tinel de Hakkoda mide
26.5kmy se cald el 25 de febrero de 2005 (Ref.19).

El Shinkansen Joetsu entre Omiya y Niigata (303.6 km),

Fig. 3. Perfil también via en placa, largos tuneles y estructuras senci-
'L‘]’:Tgrzl::(‘)”g'e?e llas, se inaugurd el 15 Noviembre 1982. Como atraviesa
norte del Tohoku las zonas de alta montana y muy frias enfre los Parques
Shinkansen.
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Tabla 4. Taneles del Joetsu Shinkansen Tabla 5. Taneles del Hokuriku Shinkanse Tabla 6. Taneles del Kyushu Shinkansen
mayores de 2.000 m mayores de 2.000 m mayores de 2.000 m

Long. m

Dai-Shimizu u Oshimizu 22,221 Gorigamine
:C’L””O :f’"zgg Kubiki

akayamal | :
Shiozawa 11,217 Adma
Uonuma 8,625 Mimakigahara
Tsukiyono 7,295 Ichinose
Urasa 6,087 Usuitdge
Yuzawa 4,480 Yaehara
Shin-matsukawa 3,394 Shin-fukasaka
Horinouchi 3,300
Ishiuchi 3,109
Takiya 2,669
Daisan-Osawa 2,496

Fig. 4. Perfil
longfudinal del
Joetsu
Shinkansen.

Fig. 5. Planta 'y
perfil
longitudinal de
un tramo del
Kyushu
Shinkansen.

Nacionales Nikko y Joshin-Etsu-Kogen, la via estd equipa-
da incluso con aspersores de agua caliente, y para redu-
cir el problema de las proyecciones de balasto al caer los
blogues de hielo de los bajos del tren, las escasas zonas
de balasto se protegen con las gomas de las figuras 8 y 9
de la Ref.20 . En 1985 se elevaron las velocidades maxi-
mas del Tohoku y Joetsu de 210 a 240 km/h, el Tohoku au-
mentd la velocidad a 275 km/h en 1997 con el nuevo tren

10 Revista de Obras Pdblicas/Julio-Agosto 2006/N° 3.468

Long. m Long. m
15,175 Daisan-shibisan o Shioyama 10,010
11,353 I{Ggr?mi 2’332

oshio ,
— Shin-fsunaki 5,120
6,984 Daini-imaizumi 4,680
6,165 Shiozuru 4170
6,092 Daiichi-kanmuridake 3,548
5,718 Kuwakawauchi 3,440
5173 Daini-shibisan 3,394
Satsuma-tagami 3,287
Daiichi-shibisan 2,435

E2, y para gjustarse a la enorme demanda que crearon
esos magnificos trenes, Tohoku y Joetsu comenzaron a
usar en 1994 en hora punta los trenes tipo E1, de 12 co-
ches de dos pisos y en 1997 se introdujeron también las
ramas E4, de 8 coches de dos pisos. En doble composi-
cion el E4 funciona como una rama de 16 coches con
capacidad para 1,634 pasajeros, un 40% mayor que las
ramas de 16 coches de un piso. El 6 de Abril de 2003 un
fren comercial de la serie E2 batid el record de velocidad
de Japodn, llegando a 362 km/h (Ref.21).

El Shinkansen Hokuriku (ahora llamado Nagano Shin-
kansen) entre Takasaki y Nagano, 117.4 km de via en pla-
cay las mismas caracteristicas, se abrid en Octubre 1997.

En Tokio el framo Ueno-Omiya se abrié el 15 Marzo
1985, y en 1991 el Tokyo-Ueno, las salidas norte de la capi-
tal. En Marzo 2004 se abrid el primer tramo de 126.1 km
del Kyushu Shinkansen entre Shin Yatsushiro y Kagoshima-
chuo (Ref.22), via en placa con rampas de 35 milésimas
por primera vez en los Shinkansen y que con sus 50 tine-
les tiene un 70% del trazado en tunel. En general los tine-
les tienen una seccidon excavada de 74 m2, (Ref.23).

Asi pues, a la vista de las experiencias y los problemas
de mantenimiento, la via en balasto desaparecié ya en
1982 de la Alta Velocidad japonesa, como puede verse
en la tabla 7 (Ref.24).

Indica Shigeru Miura en la citada referencia que los
estudios japoneses muestran que la via en placa es 1.3
veces mds cara gque la via en balasto, pero que esta ven-
taja econdmica desaparece a los 9 anos, por los meno-
res costes de mantenimiento de la placa, y que esta via
en placa es hoy la via estandar para los Shinkansen
(Ref.25). Estos 9 anos contrastan fuertemente con los 60
que calculan autores espanoles (Ref.26). Hoy, el manteni-
miento del Tokaido, construido en balasto que como de-
cimos se tfuvo que renovar a los 13 anos, es un trabajo
constante y enormemente caro, cuyos detalles pueden



Terraplenes y balasto en Alta Velocidad Ferroviaria. Segunda parte: Los trazados de Alta Velocidad en otros paises

Tabla 7. Balasto y Placa en los Shinkansen (Refs. 23 y 32)

Desaparicion del balasto en la via de la red Shinkansen

Balasto Placa | Total
1964 | Tokaido Tokio-Osaka 516 0 516
1975 | Sanyo Osaka-Okayama 156 8 164
1975 | Sanyo Okayama-Hakata 125 273 398
1982 | Joetsu Omiya-Niigata 15 255 270
1982 | Tohoku Tokio-Morioka 48 453 501
1997 | Nagano Takasaki-Nagano 20 105 125
Suma 880 1,094 1,974 Fig. 7. Estructura de viaductos para eliminar los terraplenes en Alta
. . Velocidad en Japoén (Suga, Ref.29).
En construcc | Tohoku Hachinohe-Aomori 0.5 82 82
En construcc | Kyushu Hakata-Yatsuhiro 0.0 130 130
En construcc | Nagano Nagano-Kanazawa 0.3 221 221 Yy . )
N Hol?koido . 48 144 149 verse en la descripcion de Masaki Seki, de Central Japan
Suma 6 576 582 Railway (Ref.27).
o 886 1,670 12,556 Como la via en placa exige una infraestructura con

asientos postconstructivos muy pequenos (limitados a 30
mm en Japdn, segdn Sunaga, Ref.28) su instalacion exi-
o ge una reconsideracion del enfoque de los trazados de

Alta Velocidad. La evolucion de este enfoque puede
verse en la figura 5 y tabla 8 (Ref.29) y puede resumirse

Terraplenes, Tuneles y Viaductos en Japén

1982 Tohoku
(Tokio-Morloka)

1982 Joetsu

(Omiyo-Nigata) en que prdacticamente desde los anos 80 no existen
Osoharok | ‘ tampoco terraplenes en la Alta Velocidad japonesa. Los
oo ; : ‘ ‘ \ que es necesario construir tienen hoy su altura limitada a
0 100 200 300 00 500 600 9 m (Ref.30) y su descenso maximo se fija en 30 mm
Kilometros

(Ref.31).
Esta desaparicion de los terraplenes llevd a su vez ala
Fig. 6. Evolucion de las infraestructuras de la Alta Velocidad en Japdn (Suga, 2001). necesidad de bojor las rasantes e ir a tineles mucho mds

- - - largos que en el Tokaido, para precisar de menos y me-
Tabla 8. Evolucion de las infraestructuras en los trazados de los Shinkansen (Suga, 2001)

nores terraplenes o incluso eliminarlos, pasando a una via
Desaparicion de los terraplenes en la via de Alta Velocidad en Japén que consiste practicamente en taneles y viaductos senci-

Km Km Km Km llos, de forma que los trazados de Alta Velocidad japone-

Shinkansen | Ao | Tramo Terraplén | Tunel Viaducto Total ses actuales en las zonas montanosas son prdcticamente

) ) un largo tdnel con algdn viaducto intermedio, y los trenes
Tokaido 1964 | Tokio-Osaka 291 86 174 551 B ; ) ) )
Sanyo 1975 | Osaka-Hakata 70 28] 212 563 podrdn en consecuencia circular a su velocidad de dise-
Joetsu 1982 | Omiya-Niigata 3 107 165 275 no, sea ésta 300, 350 o pronto 400 km/h.
Tohoku 1982 Tokio-Morioka 27 115 354 496 El Joetsu Shinkansen es un buen ejemplo de cémo ha
Nagano 1997 | Takasaki-Nagano 20 63 39 122

eliminado Japdn los terraplenes, cuyos descensos post-
constructivos y deformaciones impedian poner via en

Tabla 9. Evolucién de los tineles en los trazados de los Shinkansen placa. En el trazado no hay practicamente estructuras de

= 5 " A fierra. El fren, o circula en tanel sin molestar o circula ele-
Evolucion del proyecto de tineles en Alta Velocidad en Japon ) i )
vado en estructuras sencillas, resistentes a los sismos, y de

i Hokuriku coste reducido (Ref.32), figura 7. Ello elimina los proble-
Tokaido | Sanyo | Joetsu | Tohoku| Nagano | Kyuhu ;

mas derivados de los terraplenes (Ref.21) y el autor cree
Afo aperfura 1964 1975 1982 1982 1997 2004 que hubiera sido sin duda una excelente solucidn para
Longitud total, km 5154 553.6 269.5 593.1 117.4 126.1 o ; ;
Lol e il 86.0 2810 1070 1150 B0 | ot permitir los cultivos gn zonas de suelo muy rico como en
% de tunel 16.7% 50.8% 39.7% 19.4% 53.7% la huerta de Valencia donde los terraplenes proyectados
Ndmero de tineles segln su longitud en km no lo permitirdn. Los ferraplenes absolutamente necesa-
Mas de 20 km B B 1 3 B B rios suelen hacerse en Japdn armados, con geotextiles y
De 15 a 20 km - 2 1 - 1 - técnicas similares a la fierra armada (Ref.33), de paredes
e e [ - 2 - 2 [ [ verticales protegidas por muros delgados, y se ha demos-
De 5a 10 km 4 13 8 4 6 8 ) neE
De 2 a 5 km 11 24 6 12 10 7 trado que ademds de ocupar menos superficie (fema de
Menos de 2 km 65 88 0 [sindatos| sindatos | sin datos enorme importancia en Japén) son mas resistentes a los
Numero total 80 129 13 - - - )

terremotos, figuras 8 y 9 (Ref.26 pag.111).

Revista de Obras Publicas/Julio-Agosto 2006/N° 3.468 11
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Fig. 8. Solucioén para los terraplenes necesarios en Alta Velocidad en Japdn
(Suga, Ref.29).

Frente a lo que pudiera pensar el lector Ingeniero de
Caminos, el confinar de este modo las tierras cosiéndolas
con geotextiles y flejes como la fierra armada no tiene
una gran influencia sobre los descensos, estos no disminu-

Fig. 9. Esquema de tratamiento de los terraplenes necesarios en Alta Velocidad en Japdén

yen apreciablemente. Eso sdlo ocurriria si el coeficiente
de Poisson fuera 0.5 y el relleno fuera en consecuencia
totalmente incompresible. Una simple comprobacién con
un modelo numeérico sencillo basta para despejar las du-

Fig. 10. Comparacion de costes de mantenimiento de via en balasto y en placa en el Sanyo y Tohoku Shinkansen en Euros por ano y kildmetro de via doble (Refs.34 a 36).
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das del lector, y ello se debeprobablemente a que los fal-
dones o taludes de un terraplén normal producen sobre
el ndcleo un efecto similar de confinamiento. Pero si que
tiene un efecto muy beneficioso en cuanto a la mucha
menor ocupacion de terreno, importante en zonas de
cultivo, y a la falta de mantenimiento, ya que el relleno
estd totalmente protegido y cubierto y no es afectado
por los agentes atmosféricos.

Fig. 11.
Porcentaje del
coste de
mantenimiento
de laviaen
placa sobre la de
balasto en los
Sanyo y Tohoku
(Refs.34 a 36).

Fig. 12. Alta
Velocidad en
Taiwan.
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Los costes de mantenimiento de via en balasto del To-
kaido y los tramos que hay en el Sanyo y de la via en placa
del resto de la red japonesa son los siguientes, segun los da-
tos dados al autor por los responsables de la direccion de
via de la JARTS (Japan Railway Technical Service) y la JRTT
(Japan Railway Construction Transport and Technology
Agency, Ref.34,35,36). Los graficos comparados, dados en
millones de Yen por ano y kildmetro, han sido pasados por
el autor a euros al cambio de 142.7 Yen por euro.

Puede observar el lector que en general los costes de
mantenimiento de la via en placa son del orden de la cuar-
ta parte del de la via en balasto, salvo en un ano en cada
tframo en que subieron hasta el 50%. El autor no tiene adn
informacion detallada de las causas de ese aumento relati-
vo en 1987 y 1995, que podria deberse a una disminucion
puntual de los bateos y amolados, y que ha solicitado a los
responsables japoneses.

2. La Alta Velocidad en Taiwan, via en placa

La linea de Alta Velocidad Taipei-Kaohsiung, de 345
km es la primera construida en Taiwan. Se ha disenado
para una velocidad de 300 km/h, y asi el trayecto se hard
en 90 minutos en lugar de las 4 a 6 horas actuales. La li-
neaq, cuya fecha inicial de entrada en servicio era Octu-
bre 2005, lo hard probablemente en Octubre 2006, bajo
un confrato BOT a un consorcio de 7 empresas japone-
sas. Tiene 39 km de tineles y 251 km de viaductos, de los
cuales uno fiene 157 km de longitud, y es hoy el mas lar-
go del mundo (Ref.37). Toda la linea es de via en placa,
tipo Shinkansen en via y Rheda en las estaciones (Ref.38).
Los 42 tUneles fienen longitudes que varian entre los 92 m
y los 7.360 m con seccidn de excavacion de hasta 155
m2 y seccion libre de 90 m2 (Ref.39). Los modelos numéri-
cos de la excavacion se han hecho con el soffware de
diferencias finitas FLAC y la excavacién con el NATM y en
opinidn del autor estos peligrosos métodos de diseno y
construcciéon de tlneles en rocas blandas sin estudiar la
estabilidad del frente ha llevado a colapsos y hundimien-
tos conocidos en algdn tinel como el de Hukou, de 4.3
km (Ref.40,41,42).

3. La Alta Velocidad con via en balasto:
Francia, ltalia, Corea

3.1. Francia

Diecisiete anos después de la puesta en servicio del To-
kaido en 1964, Francia inaugurd su primera linea de Alta
Velocidad en Septiembre de 1981, la Paris-Lyon, framo St.
Florentin - Lyon Sathonay. El framo Comibs-la-Ville (Paris) - St.
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Florentin se abri® dos anos después, en septiembre de 1983.
La linea mide 538 km, y se construyd en balasto, con 11 fra-
mos de pendientes mdaximas de 35 milésimas (que suman
cerca de un centenar de kildmetros) frente a las 8 milési-
mas maximas de la linea antigua, y para una velocidad de
270 km/h, hoy 300 km/h. No tiene ningun ftdnel. Hoy, 25 anos
después de esta primera linea europeaq, el triunfo de la Alta
Velocidad en Francia es indiscutible, ha cambiado la con-
cepcidn del ferrocarril en toda Europa y suele considerarse
que para recorridos de hasta unos 1.500 km ha desbanca-
do o desbancard al avién (Ref.43), aunque en 1970 el re-
presentante de la aviacién civil francesa intentaba parar
los proyectos de alta velocidad ferroviaria diciendo que los
aviones de despegue y aterrizaje vertical habian resuelto
los problemas del transporte de masas (Ref.44).

A confinuaciéon de la Paris-Lyon se abrié en Francia la
linea Atlantica, de Paris a Le Mans, en Octubre de 1989,
con 282 km y también en balasto. El framo a Tours se
abrié en Octubre de 1990 con pendientes maximas de 25
milésimas y velocidad de 300 km/h. La linea Nord-Europe
de Paris al Canal de la Mancha, via Lille, de 333 km de
longitud abrid en Mayo de 1993, con balasto y fambién
con pendientes maximas de 25 milésimas y velocidad
maxima de 300 km/h. El tramo Lille-Bruselas se abrid el 23
de mayo de 1996, para una velocidad maxima de 300
km/h (Ref.45). La linea Rhone-Alpes entre Lyon y Valence,
de 115 km, prolongacién de la Paris-Lyon, abrid su primer
tframo de 42 km el 13 diciembre 1992, y el resto, 73 km, el
3 de julio de 1994. Tiene radio minimo 4.000 m, pendiente
maxima 35 milésimas, entrevia de 4.2 m, cuatro tdneles
con una longitud fotal de 5.3 km, toda la via en balasto y
estd@ disenada para una velocidad mdaxima de 300 km/h
con el dltimo tramo para 320 km/h.

Fig. 13. Alta
Velocidad en
Francia.

La contfinuacion a Marsella, la linea TGV Mediterra-
nee, de 250 km, se abrid el 7 de junio de 2001, luciendo
Francia todos sus trenes: los Thalys multitensidn-multisenali-
zacion, los magnificos TGV Duplex de 2 pisos, el normal
Reseau y el Eurostar del Canal con sus 18 coches (Ref.46).
La descripcién de esta obra extraordinaria puede verse
en diversas publicaciones (Ref.47). La linea tiene 9 via-
ductos grandes, 16 corrientes (Ref.48) y 8 tuneles o falsos
tdneles, de los que los mas importantes son el de la Ga-
laure (2.686 m), Tartaiguille (2.340 m) y el tdnel y falso ta-
nel de Marsella (7.834 m, el md&s largo de la red francesa
fras La Mancha), tineles de 100 m2 de seccion libre y 4.8
m de entrevia para 300 km/h y 63 m2 libres para 230 km/h
(Ref.49,50,51). La via, como todos los TGV, tiene carriles
UIC 60 sobre fraviesas bibloque a 60 cm con sujeciéon No-
bla, salvo dos tramos de 5 km en que se colocaron clips
Vossloh y el fastclip de Pandrol, todo ello sobre 2.4 millo-
nes de m3 de balasto (Ref.52). El 17 de Octubre del 2000
circuld el primer TGV a 350 km/h por el tinel de Tartaigui-
lle (Ref.53), y el sabado 26 de Mayo de 2001 se prepard
un TGV que desde el Canal de la Mancha hasta Marsella
(1.067 km) hizo el recorrido en 3h:29m, a una velocidad
media de 306 km/h y una velocidad méxima de 367 km/h
(Ref.54). Hoy en 2006 el TGV Duplex 6117 hace el recorri-
do Paris-Marsella en 3h:00m lo que para los 780 km da
una velocidad comercial real de 260 km/h.

La préoxima linea serd la LGV Est, de Paris hacia Ale-
mania, 400 km hasta Estrasburgo (Vendenheim) prevista
para 2010 hasta el final. Las obras del primer tramo de
300km hasta Baudrecourt (baricentro de Nancy, Metz y
Sarrebruck) comenzaron el 28 de enero de 2002 y el tra-
mo, que ha fenido muchas discusiones (Ref.55), entrard
en funcionamiento en 2007. La via es también en balasto,
el frazado tiene 5 tdneles cortos con una longitud total in-
ferior al kildbmetro, y la velocidad mdaxima de diseno es de
350 km/h, aunque la explotacién comenzard probable-
mente a 320 km/h (Ref.56). Y en estudio, planificacion o
proyectos estdn muchas otras lineas como la LGV Rhin-
Rhone que conectard la Paris-Lyon y Marsella con Colo-
nia y Zurich via Estrasburgo (Ref.57).

El Schotterflug o vuelo del balasto
con la Alia Velocidad

Los trabajos de investigacion sobre el balasto y la
via de alta velocidad en balasto y en placa son cons-
tantes en Francia desde hace muchas décadas
(Ref.,568,59,60), donde se ha creado incluso un proyecto
europeo para su estudio, el Proyecto Eurobalt (Ref.61),
de forma que la decisidn de construir sus lineas en ba-
lasto tiene sin duda una base técnica profunda. Si el
balasto no sirviera para velocidades de hasta 300 km/h,
es evidente que Francia habria decidido instalar sus dlti-
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mas lineas con via en placa. Informa Claude Thomas
(Director del Departamento de Mantenimiento de la
SNCF en 1991) en su trabajo de la Ref.62 que con los
pesos por gje de 17t del TGV y sus masas no suspendi-
das, la explotacion era permisible a 300 km/h cuidando
especialmente los defectos de via de longitud de onda
de 1 a2 my con pads bajo patin de 9 mm en lugar de
los 4.5 mm usados hasta entonces. También Espana cir-
cula a 300 km/h en el AVE de Sevilla en los 8.5 km de la
recta del pk 103+385 sin novedad desde hace 14 anos.
Pero, como indica la revista Rail & Recherche (Ref.63),
tras 23 anos de estudios y andlisis la SNCF tiene ya una
idea muy clara de los esfuerzos y tensiones que la Alta
Velocidad impone al balasto. Y a velocidades mayores
de 300 km/h parece que, ademds de su desgaste y de-
terioro rdpidos, los problemas del vuelo del balasto son
insuperables. En las pruebas finales del TGV Mediterra-
nee comentaba el Director de Ensayos Yves Sarrazin
(Ref.64) “Le plus gros souci, c’est le ballast qui n’est pas
encore stabilisé. Il vole, abime des cables ou des cap-
teurs a I'exterieur de la rame, ou encore les toles sous la
caisse. On répare en rentrant sur Marseille”. La SNCF ha
creado el llamado sistema Ivoire (Ref.65) para analizar
en tiempo real los danos al carril y llantas por las piedras
del balasto que caen entre ellos. El sistema estd basado
en el proceso de imagenes digitales de la cabeza del
carril tomadas con una cdmara lineal de altisima velo-
cidad, y dice Riollet que aungque en general estas hue-
llas de balasto crean vibraciones de la rueda, ruido vy
falta de confort, algunas de ellas son muy importantes y
es necesario repararlas o corregirlas inmediatamente.
La autora, por centrarse en la cabeza del carril, no cita
el golpeo del balasto a los frenes en su trabajo, pero si
lo citan diversos otros frabajos, como Jakob (Ref.66),
que indica cdmo hubo que tratar el balasto de relleno
de los huecos de la placa con un material elastomérico
en nueve fdneles del Colonia-Frankfurt, los relativos a la
homologacién de material mévil en vias con balasto a
Alta Velocidad mayor de 300 km/h en Francia
(Ref.67,68,69,70) o incluso los proyectos de investigo-
cién de la DB sobre el tema (Ref.71). Otras de las cau-
sas mds importantes del schotterflug parecen ser los re-
molinos formados tras cada bogie, y la magnitud del
problema depende de la separaciéon entre éstos, de su
diseno y de la separacién entre las cajas de los coches
y su diseno, y en segundo lugar la caida de los blogues
de hielo que en las zonas muy frias -especialmente en
el Joetsu japonés y en Alemania (Ref.72) - se forman en
los bajos del tren. El autor dispone de alguna informao-
cion (Ref.73) que indica que ninguna de las Administra-
ciones Ferroviarias europeas (SNCF, SNCB, DB) tiene una
idea clara de las causas de la aspiraciéon y vuelo del
balasto a velocidades superiores -incluso tan bajas co-
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mo - a 220 km/h, pero no conoce ninguna publicacion
ni resultado oficial de las pruebas que se estdn realizan-
do en Espana con los nuevos trenes. Entre los proyectos
franco-alemanes de investigacion ferroviaria llamados
Deufrako se ha incluido el denominado AOA (aerody-
namics in open air) que estudia, ademas del problema
de la estabilidad del tfren con viento lateral, el proble-
ma del schotterflug con la participacion de las empre-
sas DB, SNCF, Siemens, Bombardier, Alstom, Trenitalia,
RFI, AEA Technology y CAF, pero el autor no sabe si par-
ticipan también RENFE y ADIF. Segun las informaciones
recibidas por el autor se han realizado ya hoy ensayos
a escala reducida (1:7) en tdnel de viento en la Univer-
sidad Técnica de Berlin para la zona de los bogies de
un determinado tren y medidas de velocidad, turbulen-
cia y los tensores de tensiones de orden superior del flu-
jo en esta zona mediante método no intrusivo LDA (La-
ser Doppler Anemometry). Se han realizado también
ensayos a escala real a la altura del balasto en la Red
Italiona al paso de diferentes trenes y medidas de velo-
cidad y turbulencia mediante métodos basados en pre-
siones, termo resistencias, y anemometria ultrasénica.
Se han realizado simulaciones con software de Compu-
tacional Fluid Dynamics (CFD) de ensayos a escala re-
ducida para validaciéon de metodologias en la zona de
bogies y el cdalculo del flujo en el ensayo mediante mé-
todos de promedio de ecuaciones - RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) y métodos semi-transitorios -
DES (Detached Eddy Simulation). En la actualidad, y se-
gun las mismas informaciones recibidas por el autor
(Ref.74) los trabajos en curso en Europa son la prepara-
cién de ensayos a escala reducida (1:25) en tunel de
viento para estudio del movimiento y levantamiento de
piedras de balasto y la preparacién de ensayos a esca-
la real con ballesta lanza proyectiles para estudio del
impacto de piedras de balasto en otfras piedras, asi co-
mo las simulaciones numéricas CFD-RANS para la deter-
minacién de un coeficiente de friccidn equivalente pa-
ra el conjunto balasto-traviesa-carril y la preparaciéon
de mallados para simulaciones de gran calibre CFD
(RANS, DES) para el estudio del flujo real bajo el tren. El
autor espera poder informar pronto al lector de los re-
sultados que se vayan obteniendo.

Resultado del balasto en la via
de Alta Velocidad en Francia

El 18 de mayo de 1990 Francia batié todos los records
de velocidad del ferrocarril en la via de balasto cerca de
Vendome, en la linea del TGV Atlantique, consiguiendo
llegar a los 5156.3 km/h durante unos minutos con la hoy
famosa unidad TGV 325. Diez anos despues esa misma
unidad, después de haber recorrido mdés de 3 millones de
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km en servicio comercial, llevé a los invitados a la cele-
bracién del aniversario (Ref.75). Pero la realidad de los
hechos es que la primera linea de Alta Velocidad fran-
cesq, la Paris Sud-Est a Lyon, ha durado escasamente
14 anos y que la TGV Atlantique ya necesitaba sustituir
el carril hace 3 anos (Ref.76). Pese a los continuos tra-
bajos de mantenimiento de las lineas de Alta Velocidad
en Francia (Ref.77), esta linea que se puso en servicio
en 1981 (el tramo sur) y 1983 (el resto), tenia en 1995 el
balasto y los aparatos de via en tal estado que la SNCF
decidié su renovacion completa (Ref.78) antes de la
entrada en servicio de los tramos Lyon-Valence y Va-
lence-Marsella en 2001. Indica Orsi en la referencia cito-
da que al construir la linea en 1980 se habia decidido
montar la via en balasto ~-ademas de lo indicado por
Thomas- fundamentalmente por su menor coste con
respecto a la via en placa y por permitir una capaci-
dad de intervencion rdpida y eficaz en caso de evolu-
cion desfavorable de las caracteristicas geométricas
de la via. Al cumplirse los 15 anos de la puesta en servi-
cio del Paris-Lyon, Andre Le Bihan, durante muchos
anos Director de Via y Aparatos de via en la SNCF, pu-
blicdé (Ref.79) las experiencias del comportamiento de
la via en ese periodo. El mantenimiento se realiza por ni-
velaciones sucesivas con bateo, junto con amolados
del carril. Indica gque incluso en tramos de via con geo-
metria y trafico idénticos los comportamientos de zonas
puntuales pueden ser muy diferentes debido a las ca-
racteristicas reales de su balasto y su envejecimiento y
ello lleva a evoluciones muy diferentes de la degrada-
cion de su geometria, lo que exige métodos de mante-
nimiento espeficicos. Indica también que una frecuen-
cia excesiva del bateo acelera la degradacion del ba-
lasto y no tiene efectos reales duraderos. Presenta los
datos de bateos del balasto, amolado del carril y le-

Fig. 14.
Mantenimiento
de la LGV Paris-
Lyon (Le Bihan,
1996, redibujada).

vantes de via en la figura 14: en los primeros anos de la
puesta en servicio el bateo fue frecuente e intenso, has-
ta el 60% de la linea, sin mucho beneficio. Se decidio,
indica, tratar las causas reales del deterioro de la via, y
puede verse que cuando comenzaron las operaciones
de amolado del carril las degradaciones de geometria
y por tanto las necesidades de bateo disminuyeron mu-
cho.

Cuando estas intervenciones son insuficientes se ha-
cen levantes de la via inyectando un espesor de 10 a
15 cm de balasto en la zona bateable, y asi los siguien-
tes bateos y nivelaciones vuelven a tener alguna efica-
cia. Pero indica Le Bihan (e insiste Orsi 4 anos después)
gue también estas operaciones tienen sus limites, por-
que ademas de que pueden llegar a deformar grave-
mente el perfil del trazado, no permiten restablecer to-
talmente el funcionamiento adecuado de las capas de
asiento, y que finalmente hay que renovar totalmente
el balasto. Bajo las cargas de los TGV (AVE), de 52 ejes
de 17 t en 5 segundos, indica Orsi que las piedras del
balasto se disgregan, los dngulos y aristas se redonde-
an, el polvo formado colmata los huecos, reduce el ne-
cesario rozamiento interno del balasto, y ademas impi-
de su adecuado drenaje. También los aparatos de via
tuvieron que ser cambiados a los escasos 15 anos de
servicio, sustituyendo las traviesas de madera por ofras
de hormigén, los perfiles de las agujas, y varios otros
elementos que habian llegado a su obsolescencia téc-
nica. Indica Rodriguez Andrade que desde la puesta en
servicio los trabajos de bateo son constantes, los prime-
ros lo dados por Le Bihan hasta 1995, pero que los anos
siguientes también las longitudes bateadas fueron simi-
lares, de unos 350 km como media cada ano (Ref.80).
Finalmente, y ante la inutilidad préactica de estos traba-
jos de mantenimiento, la renovacion de los 2 millones
de toneladas de balasto y 63 aparatos de via comenzd
en Marzo de 1996 (Ref.81), fuvo que hacerse sin afectar
al servicio, y la parte mas importante se llevé a cabo a
lo largo de 5 anos, de 1995 a 2000, con un coste del or-
den de los 375 millones de euros. El balasto del Paris-
Lyon ha durado lo mismo que el del Tokyo-Osaka, un
poco mds de 12 anos. El enorme peso econdmico del
mantenimiento de la via en balasto es un problema
ampliamente discutido en Francia (Ref.82). Los defenso-
res de la via en balasto en Espana argumentan siempre
que el balasto del Paris-Lyon era de baja calidad (pare-
ce gue se colocd en el framo o en parte un micrograni-
to rojo de una cantera de Thouarsais, de hecho la cali-
dad global que mide la SNCF por el indice de dureza
DRG -basado en Los Angeles y Deval -ver el detalle en
la Ref. 83-, se aumentd hasta 20 para el TGV Atlanti-
que), y que en Sevilla y Zaragoza durard mdas de estos
14 anos, ya que ademas el trafico de las lineas es me-
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nor que el de Paris-Lyon. Un interesante estudio sobre
los trabajos de renovaciéon del Paris-Lyon es el presenta-
do por Gimeno Aribau en su Tesina de final de carrera
en la ETS de Caminos de Barcelona bajo la direccidn
del Prof. Lopez Pita (Ref.84).

3.2.- ltalia

[talia estd en estos momentos con una enorme ex-
pansiéon de su red de Alta Velocidad, construyendo los
630 km de las nuevas lineas Turin-Mildn-Nd&poles, la
adaptacién de los 253 km de la Diretftisima Roma-Flo-
rencia y los nuevos 300 km entre Milan-Venecia y Milan-
Génova (Ref.85). La Direttisima Roma-Florencia tiene
253.6 km de longitud y via en balasto, su primer framo
se abrid el 24 de febrero de 1977 y en su totalidad en
1978. Hoy los trenes circulan a 250 km/h. El tramo Ro-
ma-Ndpoles de 204 km, también en balasto, se puso en
servicio el 12 de diciembre de 2005, tras 12 anos de tro-
bajos. Tiene 268 terraplenes con un total de 74 km, 33
fdneles, de los que el mas largo es el Colli Albani de 6.6
km, y 77 tdneles artificiales con un total de 38 km, 88
viaductos con 39 km y 192 desmontes con 52 km
(Ref.86). La pendiente mdéxima es 21 milésimas, el radio
minimo 5.450 m vy la velocidad de diseno es de 300
km/h (Ref.87). El framo mds espectacular hoy en cons-
frucciéon en Italia, probablemente el mdas espectacular
de Europa, es el cruce de los Apeninos, el Florencia-Bo-
lonia, de 78.5 km de los que 73.3 son tUneles, probable-
mente los mds famosos de la Alta Velocidad europea.
Todos los tineles se construyen por el método ADECO-
RS, del Prof. Lunardi, que como el lector sabe consiste
bdsicamente en un NATM a plena seccién con la esto-

Tabla 10. Taneles del Florencia - Bolonia

Tuneles de Alta Velocidad Bolonia - Florencia

Tanel Longitud m | Ataques| Comienzo Cale Metros/mes
Pianoro 10,293 6 14-abr-97 15-jun-05 103.5
Camerone 418 2 Sin datos
Sadurano 3.767 2 28-nov-96
M. Bibele 9,101 4 25-nov-96
Raticosa 10,367 6 19-dic-96 06-dic-01 171.5
Scheggianico 3,635 6 24-abr-97
Camerone P.M. 734 2 Sin datos
Firenzuola 14,327 10 03-jun-97 09-dic-04 156.5
Borgo Rinzelli 455 2 27-ago-97
Morticine 274 2 22-oct-97
Vaglia 18,345 10 27-un-96 21-oct-05 161.7
bilizacién del frente por medio de bulones de fibra de
vidrio inyectados (Ref.88,89) y que ha llevado a unos
avances mensuales muy bajos, similares a los de los ta-
neles alpinos del siglo XIX (Ref. 90, Tabla 2).
El tinel de Raticosa se cald el 6 de diciembre de
2001, el de Firenzuola el 9 de Diciembre de 2004, el Piano-
ro el 15 de Junio de 2005 y el Vaglia el 21 Octubre 2005. El
framo incluye también 6 viaductos, de los que el mayor
es el del rio Sieve. Se espera que el tframo se ponga en
servicio en 2008 (Ref.91).
Los tramos Milén-Bolonia, de 182 km y Turin-Milén de
124.5 km, todos en balasto, no fienen tlneles, pero fienen
numerosos ferraplenes, unos 103 km el segundo (el dafo de  Fig. 15. Tramo
Savini para el primero debe ser eréneo). Los tramos Mildn- ;'é’lfr:‘é"’de .
Verona, de 110 km, Verona-Venecia de 100 km y Mildn-Gé-  Alta Velocidad
en Italia.
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nova (el Terzo Valico, de 115 km con 36 km en tunel), estan
hoy en aprobacién o estudio (Ref.92). Toda la via de Alta
Velocidad italiana es de balasto, y el autor no tiene datos
sobre si se prevé instalar via en placa en los préximos tra-
mos. Probablemente dependerd de la evolucion del pro-
blema del vuelo del balasto.

3.3. Corea del Sur

El 30 de Marzo de 2004 se puso en servicio el primer tra-
mo de 223.6 km entre Seul y Daegu de la linea de Alta Ve-
locidad Seul-Pusan (412 km), bajando el tiempo de vigje de
4h 10m a 2h 40m. Esta linea se ha disehado para una velo-
cidad mdéxima de 300 km/h, con radios minimos de 7.000
m, rampa Mmaxima de 25 milésimas y entrevia de 5 m entre

Fig. 16.- Alta
Velocidad en
Italia.

Fig. 17.- Alta
Velocidad en
Corea.
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ejes (Ref.93,94). Tiene 84 tuneles con una longitud fotal de
189 km y 143 viaductos con 109 km de longitud total
(Ref.95). Practicamente la mitad de la linea es en tunel. La
via es de balasto. El Project Management de la nueva linea
ha sido de de Eurokorail, formado por Alstom y ofras 12 em-
presas francesas, con otras 5 coreanas (Ref.96). Dado el
enorme prestigio de Francia en Alta Velocidad, Corea tam-
bién selecciond los trenes y la tecnologia francesa, y hoy
circulan por la nueva linea 46 ramas Alstom de 387 m de
longitud, capaz de transportar 935 pasajeros cada uno.
Hay 92 expediciones al dia en cada direccién, que circulan
hasta a 300 km/h.

4. La Alta Velocidad europea con via en placa:
Alemania

La inmensa red ferroviaria alemana son hoy 38.500 km
que quedaron destrozados en 1945 y que volvieron a po-
nerse en servicio en muy pocos anos. Es la mayor red de Eu-
ropa, frente alos 29.200 km de Francia, los 16.000 de Italia o
los 12.800 de Espana. Los frenes de Alta Velocidad alema-
nes, 10s IC e ICE (Intercity e Intercity Express) circulan a 280
km/h en los 625 km de lineas nuevas, a 200 km/h en los
1.200 km de vias adaptadas y a 160 km/h sobre la red anti-
gua no adaptada a la Alta Velocidad (Ref.97). El avance
de la red de Alta Velocidad comenzd al abrir en 1991 y
1992 los tramos de nuevas vias Hannover - Wurzburg (327
km, 60 tdneles con 121.6 km de longitud) y Mannheim -
Stuttgart (92 km), autorizados para circular a 280 kn/h. Con
ellos quedaban unidos con Alta Velocidad Hamburgo,
Hannover, Fulda, Frankfurt, Mannheim, Stuttgart y Munich.
En ofono de 1998 se abrid el framo Berlin-Hannover, de 264
km, que permitié también a los ICE 2 en doble composicion
circular a 280 km/h - se dividen en Hamm vy llegan a Colo-
nia una rama por Dusseldorf vy la ofra por Wuppertal. Y en
diciembre de 2002 se abrid la nueva linea Colonia-Frankfurt
de 135 km (219 km incluyendo ramales y enlaces), que per-
miti® bajar el fiempo de 2h:15 m a algo menos de Th:00m
(Ref.98). Esta famosa linea de Alta Velocidad es la primera
dedicada en Alemania a un tipo exclusivo de tren, el ICE-3,
tiene rampas maximas de 40 milésimas, y radios tan reduci-
dos como 3.350 m debido al Unico corredor que por moti-
vos medioambientales se le permitid utilizar, junto a la auto-
pista A3, y acorta la distancia anterior en 45 km. Se espera
que para 2010 fransporte 25 millones de pasajeros ano, el
doble de los que fransportaba la via vieja. Tiene 30 tineles
(Ref.99) (6 falsos tuneles y 23 de 150 m2 de seccién excava-
da de 13 m de altura y 12-15 m de ancho, 95 m2 libres,
construidos con el NATM pero con pequenas superficies de
frente abierto, cuatro secciones, método patentado por la
empresa austriaca ILF como vier-stollen), con un total de 47
km en tanel de los que el mayor es el Schulwald de 4.5 km
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Tabla 12. Taneles del
Colonia-Frankfurt mayores
de 1000 m (17 de 30)

Tabla 11. Tdneles del
Hannover-Wurzburg

de mds de 2.000 m

Long. m Long. m

Landrtckentunnel 10,779 Schulwald 4,500
Mundener Tunnel 10,525 Dernbacher 3,285
Dietershantunnel 7,375 Niedernhausener 2,765
Muhlbergtunnel 5,628 Siegaue 2,502
Hainrodetunnel 5,370 Himmelberg 2,395
Rauhebergtunnel 5,210 Limburger 2,395
Kirchheimtunnel 3,820 |dsteiner 2,069
Richthoftunnel 3,510 Frankfurter Kreuz 1,886
Kreibergtunnel 2,994 Eichheide 1,750
Escherbergtunnel 2,906 Fernthal 1,625
Schalkenbergtunnel 2,829 Deesener Wald 1,270
Sengebergtunnel 2,807 Aegidienberg 1,240
Wildsbergtunnel 2,708 Breckenheim 1,150
Kehrenbergtunnel 2,400 Gunterscheid 1,130
Altengronautunnel 2,353 Ittenbach 1,128
Espenlohtunnel 2,235 Elzer Berg 1,110
RoBbergtunnel 2,160 Lange Issel 1,015
Sinnbergtunnel 2,159

Fig. 18. Alta Velocidad en Alemania. seneEaniRluine) 2 100

de longitud y 165 m2 de seccion (Ref.100). Tiene fambién 18
viaductos con longitud total de 6 km. Toda la via es en pla-
ca, disenada para que el ICE pueda correr a 300 km/h
(Ref.101,102). De hecho, por tener el 50% de sus ejes moto-
res aunque tengan cada uno menor peso por eje que 10s
frenes de traccion concentrada, es el Unico tren europeo
actual que puede circular por esa linea a esa velocidad.

Los nuevos framos de Alta Velocidad previstos son los
Nuremberg-Ingolstadt-Munich (171 km, en pruebas, prevista
para otono 2006) (Ref.103), Nuremberg-Erfurt-Halle-Lepzig
(280 km) y Karlsruhe-Frankfurt (125 km), aunque algunos se
retrasen por motivos presupuestarios (Ref.104), lo que en
Alemania no es tan grave por la extraordinaria red ferrovia-
ria que posee. Todas las superestructuras son de via en plo-
cq, y suelen instalarse siempre diversos tipos. En el Nurem-

Tabla 13. Evolucién de la Alta Velocidad en Alemania (Missler, 2004, DB, comunicacidn privada)

Evolucion de los trazados de Alta Velocidad en Alemania (Ref.93)

Hannover Hannover Colonia Nuremberg
Wiirzburg Berlin Frankfurt Ingolstadt
ARo 1991 1998 2002 2006 (?)
Trafico Mixto Mixto Pasajeros Mixto
Longitud km 327 263 177 89
% via en placa 2% 34% 85% 85%
Tdneles, % de longitud 35% 0% 19% 29%
Viaductos % de longitud 9% 1% 22% 1%
Radio minimo, m 5,100 3,350 3,350 3,700
Peralte mdaximo, mm 90 160 180 160
Maxima insuficiencia peralte, mm 80 100 150 130
Rampa maxima, milésimas 12.5 12.5 40.0 20.0
Tipos de via en placa utilizados Rheda classic ZUblin Losas prefabricadas
FFC Rheda classic Rheda
ATD Rheda 2000
Z4blin
BTD-V2
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berg-Munich se han instalado los tipos Rheda 2000, Bégl, y
Rheda classic (Ref.105). Los responsables de la Alta Veloci-
dad alemana tienen clara la conveniencia de utilizar los
frenes nocturnos de mercancias en las vias de Alta Velo-
cidad, lo que no seria posible con el mantenimiento noc-
turno del balasto como ocurre en Francia y otros paises.

CONCLUSIONES

D te b 1 | T Fig. 19. Deck frack o
e esfe preve resumen y repdso, naruraimente No ex- viaducto enferrado

haustivo, a las lineas y redes de Alta Velocidad construidas (aniveloen

. . p pequeno terraplén).
O gque se estan construyendo en los diversos paises el autor
cree que pueden sacarse las conclusiones siguientes:

1.- Las dos primeras linea de Alta Velocidad del mundo,
el Tokaido Shinkansen y el Sanyo hasta Okayama, se
construyeron con via en balasto. Tras ponerlas en servi-
cio, si embargo, se decidié Inmediatamente que los si-
guientes serian con oftro fipo de via que no exigiera tan
continuo y costoso mantenimiento, y el Sanyo Okaya-
ma-Hakata y todos los siguientes Shinkansen se constru-
yeron ya con via en placa. Esta decisidon se tomo en los
anos 70, hace 30 anos. Y eso se hizo sélo en base al cos-
te del mantenimiento y las molestias que produce a la
explotacion, sin que aparezca todavia en la literatura el
problema del vuelo del balasto sin duda porque a las
velocidades iniciales del Tokaido ese fendmeno no se
producia. La influencia japonesa en Taiwan ha hecho
que la nueva linea de Alta Velocidad taiwanesa sea
también con via en placa. El balasto inicial del Tokaido
durd escasamente 13 anos.

2.- Alemania tenia toda su enorme red ferroviaria con
via en balasto, pero ya en los anos 90 sacd a la luz los
problemas que venian observando con el balasto para
altas velocidades (Ref.107), y al comenzar sus explota-
ciones con velocidades cercanas a los 300 km/h pasd
a utilizar la via en placa que desde 1972 venia desarro-
llando con el Prof. Eisenmann. Hoy todas la nuevas line-
as de Alta Velocidad alemanas son de via en placa en
sus distinfos tipos, decision que se tomd a finales de los
anos 90.

3.- Francia comenzd su Alta Velocidad con via en ba-
lasto y sigue con él, y lo mismo ocurre en los paises bajo
su influencia técnica, como ltalia, Espana o Corea. Pero
en la Alta Velocidad el balasto dura muy poco, proba-
blemente por los elevados esfuerzos dindmicos sobre la
via, que aumentan con la velocidad del fren. La via en
balasto de su primera linea Paris-Lyon ha tenido que ser
totalmente renovada y cambiado todo el balasto y
aparatos de via a los 14 anos de su puesta en servicio,
con frenes circulando a velocidades menores de 300
knm/h. Al problema del continuo y costoso mantenimien-
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to de esta via se ha sumado otro que ha aparecido
cuando los trenes han comenzado a circular a veloci-
dades cercanas a los 300 km/h: el vuelo del balasto o
schotterflug, del que no hay todavia datos suficientes ni
se conoce en profundidad su importancia, pero que a
altas velocidades destroza carriles, llantas y bajos, bo-
gies y rodales de los frenes.

4.- Los descensos de los terraplenes no permiten la colo-
cacién de via en placa sobre ellos, salvo que se adop-
ten soluciones drdsticas para reducirlos a unos 30 mm
como piden las especificaciones de Japdn y Alemania,
y ademds para reducir los asientos diferenciales de la
placa a los valores admisibles. Estas soluciones pueden
variar desde el pilotar la superestructura de via hasta la
utilizaciéon del llamado deck track, el cajdon enterrado
que por su flotabilidad e inercia reduce mucho o evita
el descenso de la via y su deformacién vertical
(Ref.108,109) y que si es necesario posteriormente pue-
de incluso también pilotarse. La altura del terraplén estd
limitada en Japdn a9 m.

5.- Los paises montanosos han huido en la Alta Veloci-
dad de la clésica sucesidon de cortos tineles de pico
con altos ferraplenes y altos viaductos. Han bajado las
rasantes y, como puede verse en los trazados de los
Shinkansen Joetsu, Tohoku, Kyushu y los posteriores, los
trazados modernos de Alta Velocidad en las zonas
montanosas son hoy una simple sucesion de largos ta-
neles, que llegan ya a superar los 15 o 20 km de longi-
tud. En la practica han hecho desaparecer los terraple-
nes y sus deformaciones y asientos.

6.- El autor ha citado en la primera parte de este traba-
jo alguna publicaciéon espanola (Ref. 26) que sostiene
que la via en placa no es econdmicamente rentable
durante al menos 60 anos. Las cifras que dan los autores
suponen que la via en placa es 2.1 veces mds cara de
inversion inicial que la de balasto, y aplicadas por ejem-
plo a los 310 km de Madrid a Zaragoza, suponen un
coste de construccion de 239 millones de Euros en ba-
lasto, frente a 503 para via en placa, 264 millones mds
cara. Hacen la hipdtesis de que la renovacion de ba-
lasto y aparatos de via es necesaria cada 30 anos, que
los costes de mantenimiento de la via en placa son el
46% de los de la via en balasto, y de esta forma llegan
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a los 60 anos citados como periodo durante el que la
via en balasto es mdas econdmica. El autor cree que de-
ben revisarse estos cdlculos con los costes actuales rea-
les de balasto y placa, y teniendo en cuenta las expe-
riencias francesa donde la renovacion necesaria del
Paris-Lyon a los 14 anos ha costado 375 millones de eu-
ros (del ano 2001) para 220 km (Ref.71) y la japonesa
que tuvo gque renovar todo el balasto del Tokio-Osaka
en un plazo similar, lo que invalidaria esas conclusiones.
Los datos de la via japonesa dan el resulfado de que a
los 8.8 anos de explotacién la via en placa ya es eco-
némicamente rentable (Ref.35). El autor no conoce los
datos que justifican el enorme coste de mantenimiento
que suponen los autores espanoles para la via en pla-
ca, porque los Unicos datos espanoles de que dispone
son los de la via en placa de Metro que dan valores
mucho menores (entre el 25% y el 30%) en relacion con
el mantenimiento de la misma via en balasto ya que re-
almente la via en placa ni se mueve ni se deforma. El
autor cree ademds que el citado estudio no fiene en
cuenta lo mas importante, es decir, que debido al
schotterflug o vuelo del balasto la via en balasto no sir-
ve y es peligrosa para las velocidades de 350 km/h po-
ra las que se supone que se estén disehando nuestras
actuales infraestructuras, como tantas veces se dijo en
el Madrid-Barcelona.

7.- Naturalmente el problema del vuelo del balasto de-
be fratarse con suma delicadeza puesto que podria
afectar a algunos determinados disenos de trenes favo-
reciendo a los de otros fabricantes, con las enormes re-
percusiones econdmicas consiguientes. Pero en opinidn
del autor esto no es asi: las piedras del balasto son arras-
tradas por las corrientes de aire y los remolinos que se
forman en los bagjos del fren con velocidades enormes,
superiores a 100 m/s, y esto es independiente del diseno
del material mévil, porque modificaciones del diseno
hardn variar muy poco la magnitud del problema. Y si
hay riesgos, o que el Ingeniero de Caminos responsable
debe hacer en opinidén del autor es extirpar la raiz del
peligroso problema eliminando la via de balasto para
la Alta Velocidad, como han hecho nuestros colegas
japoneses y alemanes.

8.- En el caso del AVE de Zaragoza-Barcelona cuyos
proyectos comenzaron en noviembre de 1993 y donde
hace pocas semanas se ha autorizado al fren a llegar a
250 km/h se dice a veces que la causa de la baja velo-
cidad es la senalizacién. Aunque serd otro el momento
y lugar de hablar de senalizacion ferroviaria y del
ERTMS, el autor opina que, independientemente de es-
te problema, el vuelo del balasto o schotterflug impedi-
ré@ siempre a los trenes circular a la velocidad de 350
km/h con que se disend el tfrazado. Serd necesario ins-
talar, antes o después, via en placa en este importantisi-

mo corredor, asi como en el AVE de Levante, fratando
los terraplenes y cunas de transicién adecuadamente
(con la linea en servicio, un duro y costoso frabagjo) para
evitar que los asientos rompan la placa.

9.- A la luz de todo lo anterior parece al autor que, si se
desea una linea de Alta Velocidad con velocidades de
350 km/h como tantas veces se dijo, en lo que respecta
al frazado es necesario:

A. - Eliminar la via en balasto e ir a via en placa

B. - Eliminar los terraplenes. En los casos en que sean
imprescindibles, reducir su altura y longitud, preparar
las soluciones para reducir sus descensos postcons-
tructivos a menos de 3 cm, y eliminar los asientos dife-
renciales.

C. - Ello exige a su vez bajar las rasantes, como se ha
hecho en otros paises, y construir tineles de base en
las zonas montanosas, y mucho mas largos (alguna
decena de kildmetros) en lugar de los numerosos y
cortos fUneles de pico que se estdn proyectando. Es-
to a su vez permite mecanizar la construcciéon de los
tdneles, si bien Japon, Alemania, Italia, Francia, Espa-
na, Corea y Taiwan construyen hoy todos los tineles
de doble via y por métodos manuales como el NATM
en lugar de construir un tubo por via y mecanizados
con TBM.

D.- Los tuneles que acabamos de ver en estos paises
son todos de doble via. Contra esto puede argumen-
tarse el peligro que supone un descarrile o accidente
de un tren a 350 km/h en el tdnel si entra otro tren por
la ofra via, pero el hecho es que Japodn lleva 41 anos
con este fipo de explotacion, Francia 25, Espana 14y
jamas se ha producido ningdn accidente. La ventaja
del tfinel de doble via es que su gran seccion permite
al tren circular a su velocidad de diseno, porque el fe-
némeno de la friccidn tren-aire-tinel (en el lateral
opuesto al hastial mds cercano) no es tan importante
como en los tuneles mds pequenos de una via. La
desventaja es que para esas enormes secciones
(hasta 180 m?2 el de Tartaiguille del TGV-Med, por
ejemplo) no existen todavia maquinas tuneladoras
de 15 m de dié@metro para roca, y adn deben cons-
truirse a mano. Las dos tuneladoras de 15.2 m del by-
pass sur de la M-30, trabajando actualmente en Ma-
drid y preparadas para cambiar la cabeza de suelos
a otra de roca, pueden ser una solucién a ese pro-
blema.

E.- Todo lo anterior obliga, en opinidn del autor, a una
profunda reflexidon y reconsideracion de los Estudios
Informativos y de la insistencia en reducir el coste
inicial de este tipo de infraestructuras, tratando por
el contrario de estudiar y reducir el coste de su ciclo
de vida ufil.
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10.- Se discute a veces si el tiempo de vigje (y por tan-
to la velocidad comercial) en la Alta Velocidad es im-
portante o no lo es. Actualmente en algdn pais pare-
ce defenderse que no es necesario alcanzar veloci-
dades de 350 km/h o superiores, y que es suficiente
con lo que a veces se denomina Velocidad Alta, unos
200-250 km/h, para ahorrar dinero en la inversion ini-
cial, diciendo en ocasiones que el fren de Alta Veloci-
dad es un depredador de energia. Unos interesantes
estudios actuales sobre el tema del consumo de ener-
gia son los dltimos frabajos de Garcia Alvarez
(Refs.110,111). Pero basta estudiar las memorias de las
diversas Companias explotadoras de Alta Velocidad
en otros paises (Refs.5,13 y otras) para ver como tras
alguna década de explotacion ya plantean cuantio-
sas inversiones para ganar algunos minutos en los
tiempos de vigje. El autor cree que lo mismo ocurrird
en Espana en los proximos anos, y que los Ingenieros
de Caminos jovenes deben enfocar los trazados te-
niendo en cuenta este hecho y la enorme importan-
cia futura de unos minutos en el tiempo de vigje, es-
pecialmente en trayectos como Madrid-Barcelona,
Barcelona-Valencia y Sevilla, Madrid-Mdalaga, Barce-
lona-Paris, Madrid-Paris o Madrid-Galicia. Hoy todavia
medimos los vigjes en kildbmetros, pero nuestros hijos y

nietos los medirdn en minutos. El autor, que comenzd
a trabajar como estudiante de 3° en 1966 bajo el
Ministerio de D. Federico Silva, ha visto ya pasar y
cesar a 16 Ministros de Obras PUblicas, 11 Directores
Generales de Carreteras, no sabe ya cuantos de Fe-
rrocarriles, 14 Presidentes de RENFE, y opina que
frente a instrucciones de ahorro en la inversion ini-
cial, los Ingenieros de Caminos y especialmente los
companeros jovenes Funcionarios del Cuerpo, de
las Empresas Consultoras e Ingenierias espanolas y
también de las Empresas Constructoras deben tener
en cuenta que las instrucciones cambian cada 4
anos mientras que las infraestructuras que proyecta-
mos y construimos los Ingenieros de Caminos esta-
rén en servicio probablemente hasta el préoximo si-
glo. Y que una vez estan en servicio sus mejoras son
casi imposibles por su enorme coste y la enorme
afeccidon a la explotacidn. Innumerables y serios
conflictos -incluso ataques personales- sufrimos los
Ingenieros cuando alguno de estos problemas debi-
dos al ahorro en la inversion inicial sale a la luz publi-
ca, pero pese a ello el autor cree que asi debemos
hacerlo saber, respetuosa mas firmemente, a nues-
fros sucesivos superiores jerdrquicos o altos cargos
de cada 4 0 menos anos. ¢
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Resumen: Los habitantes de los paises miemlbros de la Unidén Europea se benefician en muchas de las
facetas de la vida diaria de formar parte de la misma; eliminacién de fronteras, moneda Unica y
armonizacién de normativas técnicas, que contribuyen a crear un mercado Unico. La armonizacién de
criterios técnicos también se estd aplicando a los sistemas de postesado, y por lo fanto, DYWIDAG-Systems
Internacional (DSI), como proveedor de los mismos desde hace mds de 40 anos, fambién ha certificado sus
propios sistemas de postesado para usos estructurales y geotécnicos.

Palabras Clave:

Resumen: The European Union brings many benefits fo citizens of member countries: the elimination of
borders, single currency and harmonized technical standards which all contribute to the creation of a single
market. The harmonization of fechnical criteria is also being applied to post-tensioning systems and
DYWIDAG-Systems International, as a provider of the same with over 40 year’s standing, has received
approval of their own post-tensioning kits for structural and geotechnical use.

Keywords:

1. Armonizacién de especificaciones técnicas
conforme a la Directiva de Productos de la
Construccion (DPC)

El objetivo de la DPC consiste en que los distintos pro-
ductos de la construcciéon comercializados dentro de la
UE lo hagan bajo una serie de especificaciones técnicas
Unicas. La DPC define como documentos técnicos a la
Normativa Europea Armonizada (hEN, Harmonized Euro-
pean Standards) y a los Documentos de Idoneidad Técni-
cos. DITE (ETAG, European Technical Apprval Guideline).
El cumplimiento por parte de un producto de su DITE
prueba que este producto satisface todos los requeri-
mientos esenciales para los paises de la EU.

Una Homologacién Técnica Europea de cierto pro-
ducto puede ser aprobada en base a su DITE o mediante
la realizacion por parte de un Organismo Homologador
de un Procedimiento de Homologacion Consensuado
(CUAP, Common Understanding of Assessment Procedu-
re). El DITE se prepara en cumplimiento de un mandato
realizado por la Comisidn Europea, mientras que el Pro-

1. Harmonization/Approximation of technical
specifications according to the Construction
Products Directive (CPD)

The object of the CPD is to ensure that different
construction products marketed within the EU are done
so in accordance with single technical specification.
The CPD defines technical documents as the
Harmonized European Standards (hEN) and the
European Technical Approval Guideline ETAG. A
product’s compliance with its ETA guideline is proof that
this product satisfies all essential requirements for EU
countries.

A European Technical Approval (ETA) for a
construction product may be approved on the basis of
its ETAG or though a Common Understanding of
Assessment Procedure (CUAP). The ETAG is prepared as
a result of a mandate by the European Commission
while the Common Understanding of Assessment
Procedure may be initiated by any Approval Organisation
and later approved by the European Commission.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de noviembre de 2006.  Recibido: mayo/2006. Aprobado: mayo/2006
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Fig. 1. Desde
hace més de
40 anos los
sistemnas DSI de
postesado han
demostrado su
calidad en
obras tan
impresionantes
como el
Puente Apollo
en Bratislava
(Eslovaquia)/
DSl post-
tensioning kits
have shown
proven quality
for over 40
years in
impressive
construction
works such as
the Apollo
Bridge in
Bratislava
(Slovakia).
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cedimiento de Homologacién Consensuado lo puede ini-
ciar cualquier Organismmo Homologador, siendo mds far-
de necesario que sea aprobado por la Comisidén Euro-
pea.

2. DITE 013

En el ano 1998 el Organismo Europeo para las Homo-
logaciones Técnicas (EOTA, European Organisation for
Technical Approvals) inicid, tras el visto bueno de la Co-
misidn Europeaq, la preparacion de la Homologacion Téc-
nica Europea para los sistemas de postesado. El DITE 013
(ETAG 013) fue aprobado por la Comisidn Europea en ju-
nio de 2002. Con el DITE 013 se garantizan unos requeri-
mientos y criterios de evaluaciéon uniformes para todos los
sistemas de postesado comercializados en Europa.

Los requerimientos resistentes para los sistemas de
postesado se dividen en dos partes dentro del documen-
to. Una primera parte en donde se definen los requeri-
mientos obligatorios para cualquier sistema y una segun-
da parte, en donde los requerimientos son sélo opciona-
les, ya que se refieren a aplicaciones especiales, como
tendones retesables o aplicaciones criogénicas.

Se deben realizar un gran nimero de ensayos satis-
factoriamente para obtener la Homologaciéon Europea y
este nUmero estd definido con precision para cada siste-
ma de postesado. Los ensayos se realizan en tendones
de potencia pequena, media y en el de mayor poten-
cia. También se realizan ensayos a los acopladores y so-
bre los hormigones de menor y mayor resistencia a la ho-
ra de tesar.
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2. ETAG 013

In 1998 the European Organization for Technical
Approvals (EOTA), on the approval of the European
Commission, started to prepare the European
Technical Approval for post-tensioning kits and the
ETAG 013 was approved by the Commission in June
2002. The ETAG 013 guarantees common requirements
and criteria for all post-tensioning systems marketed in
Europe.

The strength requirements of post-tensioning Kkits is
divided into two parts in the document. The first part
defines obligatory requirements for all systems and the
second part establishes optional requirements referring
to special applications such as restressable tendons or
cryogenic applications.

A large number of tests must be suitably carried out
and passed in order to obtain European Approval and
the number of tests is clearly defined for each post-
tensioning kit. Tests are carried out on small, medium
and the largest tendon sizes and on the anchorages
and couplings as well as the maximum and minimum
concrete strength at the time of stressing.

2.1. ETAG 013. Part 1. Compuisory tests
e Test to failure

The test is carried out on a fully mounted tendon
specimen with all its components (anchorage and

coupling) in the manner shown in Figure 3. Very strict
values are established regarding anchorage efficiency
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2.1. DITE 013 . Parte 1.

Ensayos obligatorios Normativa
Europea
Armonizada
* Ensayo de rotura Mammemnizs]
European
El ensayo se realiza sobre un Standards
tenddn completamente monta- HEN

do con todos sus componentes
(anclaje y acoplador), tal y co-
mo se puede ver en la Figura 3.
Los valores exigidos a la eficien-
cia del anclaje, alargamiento
total de la zona libre bajo carga
maxima, infegridad de los distin-
tos componentes y movimientos

Homologacion
basada en
Approval
based on

DITE/ETAG

Aprobacion de la Homologacién Europea
European Technical Approval

:
L

and total elongation of tensile

Homologacion elements on the free length at

bEsERE am measured maximum load and
Approval

based on there should be no undue

deformations in the components

CUAP or disproportionate relative

movements between the same.
* Fatigue tests

The test set up is the same
as that of tests to failure.
Where possible the tendon
shall be tested with the
complete number of tensile

relativos entre ellos son muy exi-
gentes.

* Ensayo a fatiga

El esquema de montaje del ensayo es igual al ensayo
de rotura. En ensayo se debe realizar, si es posible, con
todos los cordones del tenddn instalados, aunque si con
los medios del laboratorio esto no fuera posible, se puede
reducir el nUmero de cordones de acuerdo con lo estipu-
lado en el DITE 013. En cualquiera de los casos, se deben
instalar los cordones en los alojamientos mds exteriores
del anclaje. En la Figura 4 se puede observar un tendén
de 19 cordones posibles en donde se han instalado 9 cor-
dones, para ser ensayados a fatiga. El ensayo consiste en

Fig. 2. Procedimiento
de obtencioén del
Marcado CE/Process
to obtain CE
Marking.

Fig. 3. Esquema de
montaje de los
ensayos estaticos y
dindmicos para un
acoplador/Typical
set up for static and
dynamic tests on a
coupling.

elements installed.

However, the number of tensile elements in the
tendon-anchorage assembly to be tested may be
reduced in accordance with that stipulated in the
ETAG 013. In all cases tensile elements shall be
installed at the outer housings of the anchorage.
Figure 4 shows a tendon with 19 possible tensile
elements and where 9 elements have been installed
for fatigue testing. The test consists of 2 million cycles
at a constant stress amplitude of Agm = 80 N/mm2
and a constant upper load of 65% of the
characteristic strength of the tensile elements. Loss of
section of upper active reinforcement greater than
5% the same and the failure of any tendon
component is not permitted.
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Fig. 4. Ensayo de
fatiga. Detalle
acoplador de 19
cordones/Fatigue
test, Detail of 19
strand coupling.

Fig. 5. Esquema del
ensayo de
fransferencia de
cargas: 1.
Armadura de
confinamiento; 2.
Componentes del
sistema; 3.
Armadura de
refuerzo adicional;
4. Vaina vacia/Test
specimen for load
transfer test.
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* Load transfer to the structure

Figure 5 shows a test specimen for load transfer test.
The specimen shall contain those anchorage
components and bursting reinforcement which will be
embedded in the structural concrete and their
arrangement has to comply with the intended
application and with the specification as per the ETA
applicant’s guide.

The test specimen shall be a concrete prism tested
in axial compression. Its concrete cross-section Ac = a '
b shall correspond to the minimum cross-section
defined for a particular tendon and concrete strength
class The dimensions a and b of the concrete prism shall
be specified in the ETA as reference dimensions.

In addition to these dimensions, the auxiliary
reinforcement installed in the specimen shall be
specified in the ETA as reference reinforcement.

In testing. the specimen is mounted in a
calibrated test rig and is then subject to a loading
process consisting of ten load cycles and ensuing
increase of the same until failure. During cyclic
loading control shall be made to ensure satisfactory
stabilisation of widths of cracks. Both crack widths
and longitudinal and transverse strains shall be
stabilised and the last loading to failure shall be over
110% the characteristic ultimate resisting force of the
tendon specimen.

3. European Technical Approval

On satisfactorily completing all obligatory tests and
on being approved by all Approval Organizations of
each European state, the EOTA then publishes the
European Approval of the system in question. The
Approval contains precise information of the
characteristics and requirements demanded of the
approved kit as well as all necessary information for the
design and execution of post-tensioning works.
Approval also contains the quality control plan and
external audits required to maintain the CE marking.

In accordance with the Council Directive
89/106/EEC relating to Construction Products,
European Technical Approval is a favourable
assessment that the approved post-tensioning kit meets
the 6 basic requirements (Mechanical Resistance and
durability, safety in case of fire, hygiene, health and
environment, safety in use, protection against noise
and energy economy) demanded of construction
products. As a general rule each approval is valid for
five years and is renewed on compliance with fixed
requirements.
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realizar 2 millones de ciclos de carga con una carrera de
fatiga de ASm = 80 N/mm2 y una carga maxima igual al
65% de la carga de rotura caracteristica del tendén. No
se permite una pérdida de seccidén de armadura activa
superior al 5% de la misma, ni la rotura de ninguno de los
componentes del fendon.

* Transferencia de carga a la estructura

La muestra a ensayar la fenemos en la Figura 5. La
muestra debe incluir fodos los componentes y armadura
de refuerzo del sistemna necesaria, que quedardn embe-
bidos en el hormigdn. La disposicion de estos elementos
debera ser la definida en el documento del solicitante de
la homologacion y deberd satisfacer las condiciones de
aplicacion.

La muestra serd un prisma ensayado a compresion.
La seccion de hormigdn Ac = a-b se corresponderd con
la minima drea definida para un determinado tendén y
resistencia de hormigdn. Las dimensiones a y b del blo-
que de hormigdn serdn las dimensiones de referencia en
el documento final de la Homologacion.

Ademads de estas dimensiones, la armadura de refuer-
zo instalada en la muestra serd la armadura de referen-
cia a definir en el documento final de la homologacion.

Para la realizacion del ensayo, se coloca la muestra
en una prensa calibrada y se le aplica el siguiente proce-
so de carga: 10 ciclos de carga y aumento de la misma
hasta rotura. Durante los ciclos de carga se deben con-
trolar que las fisuras no superen una abertura dada. Tanto
la abertura de fisuras, asi como las deformaciones longi-
tudinales y fransversales deben estabilizarse y la carga ul-
fima resistida debe ser superior al 110% de la carga dltima
caracteristica del tendén ensayado.

3. La Homologacidn Técnica Europea

Tras realizar satisfactoriamente todos los ensayos obli-
gatorios y ser aprobado por todos los Organismos Homolo-
gadores de cada estado europeo, el EOTA publica la Ho-
mologacién Europea del sistema en cuestion. La Homolo-
gacidon contfiene de forma precisa las propiedades vy re-
querimientos exigibles al sistema homologado. Ademads
consta de toda la informacién necesaria para el disefo y
ejecucion de los frabajos de postesado. La homologacion
también incluye el plan de control de calidad y de audito-
rias externas obligatorias para mantener el marcado CE.

La Homologacién Técnica Europea de acuerdo con la
Directiva de Productos de la Construccion 89/106/EEC, es
una confirmacién positiva de que el sistema de postesado
homologado, satisface los 6 requerimientos fundamentales
(resistencia mecdnica y durabilidad, proteccién frente al

4. The CE marking

On the approval of the product the system
manufacturer or their representative in the European
Union then obtains the CE marking. The CE marking
signifies that the product holding the same complies
with all the requirements established in the European
technical specifications and may be freely
commercialized with the sanction of all EU countries. At
present any product regulated by a European Technical
Approval, as is the case of post-tensioning kits, may only
be commercialized when holding the CE marking. The
authorities of each country are obliged to verify the
correct commercialization of products with CE marking
in their respective country.

Fig. 6. Ensayo de
fransferencia de
cargas.

Muestra e
instrumentacion
instaladas/
Load fransfer
test. Mounted
specimen and
instrumentation.
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fuego, higiene, salud y proteccion medioambiental, segu-
ridad en el uso, proteccion frente al ruido y ahorro energé-
fico) exigidos a los productos de la construccion. Como re-
gla general cada homologacién se aprueba por 5 anos y
se renueva si se cumplen ciertos requisitos.

4. El Marcado CE

La adquisicién de la homologacion resulta en la obten-
cién del Marcado CE por parte del fabricante del sistema
o de su representante en la Unién Europea. El Marcado CE
por tanto significa, que el producto que lo atesora cumple
con todos los requerimientos establecidos en la normativa
técnica europea y evidentemente tiene todos los bene-
placitos de cada pais de la UE para poder ser comerciali-
zado libremente. En estos momentos cualquier producto
que este regulado por una Homologacién Técnica Euro-
pea, como es el caso de los sistemas de postesado, debe
tener en su poder el Marcado CE para poder ser comer-

Fig. 7. Tanques
criogénicos en
Sagunto
(Valencia)/
Cryogenic tanks in
Sagunto
(Valencia).
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5. Advantages for the system and user
of post-tensioning

DSl is the first supplier of post-tensioning kits to hold
European Approval of Post-tensioning for bonded and
unbonded tendon systems and bonded/unbonded and
external bar post-tensioning.

The European Approval aids the work of designers,
constructors and owners as it harmonizes all verification
and control systems. As all systems holding the CE
marking have been tested and controlled under the
same criteria, each link in the consfruction chain may
be made by selecting the best solution in accordance
with requirements. The technical and commercial
heads of construction companies will be in possession
of standard documents which will help their selection
process in both technical and financial terms. The
construction owner will have the guarantee that the
products installed are of the highest quality and
capacity and that they comply with all stipulated
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cializado. Es ademas una obligacion de las autoridades
de cada pais comprobar la correcta comercializacion de
los productos con marcado CE en sus paises.

5. Ventajas para el sistema y usuario del postesado

DSl es el primer proveedor de sistemas de postesado
que tiene en su poder las Homologaciones Europeas de
Postesado para sistemas de corddn no adherente y ad-
herente y para sistema de postesado con barra adheren-
te, no adherente y exterior.

La Homologacién Europea facilita el trabajo para
proyectistas, constructores y propiedades ya que armoni-
za los sistemas de verificacion y control. Partiendo de la
base que todos los sistemas con Marcado CE han sido
ensayados y son controlados bajo los mismos criterios, ca-
da uno de los eslabones de la cadena de la construc-
cion pueden elegir en cada caso la mejor solucion a sus
necesidades. Asi, los responsables técnicos y comerciales
de las empresas constructoras, fendrén en su mano unos
documentos uniformes que les ayuden a tomar la mejor
decisidon tanto desde el punto de vista técnico como
desde el econdmico. La propiedad de la construccion
tendrd garantizada a su vez la instalaciéon de unos pro-
ductos de gran calidad y solvencia, que cumplen con
todos los requerimientos técnicos exigidos. Todas estas
ventajas concluyen en la necesidad de ftener sistemas de
postesado Homologados, tal y como ahora pueden ser
obtenidos del sistema de postesado DSI.

6. Calidad total en la instalacion de sistemas
de postesado. Documenio CEN

Todo lo anteriormente dicho no serviria de nada sin
una correcta instalaciéon del sistema de postesado en obra
por personal correctamente cudlificado y experimentado.
Para ello existe un documento elaborado por representan-
tes de 40 paises distintos, bajo el auspicio del CEN, que
acuerda los requerimientos necesarios para realizar co-
rrectamente la instalacion.

7. Conclusiones

Las Homologaciones Técnicas Europeas son un gran
paso adelante para la armonizaciéon normativa en Euro-
pa y para armonizacion de los distintos sistemas de poste-
sado. Gracias a las Homologaciones Técnicas Europeas,
DSI puede ofrecer a todos los involucrados en el mundo
de la construccion, sistemas de postesado ensayados,
controlados vy fiables de acuerdo a altos estdndares de
calidad. ¢
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technical requirements. All these advantages converge
in the need for approved post-tensioning kits such as
those provided by DSI.

6. Total quality in the installation of posi-tensioning
kits. CEN document

This approval would not serve any purpose without
the correct installation of the post-tensioning system by
suitably qualified and experienced personnel. In this
regard the document prepared by representatives from
40 different countries, under the auspices of the CEN,
establishes the necessary requirements for the correct
installation of the system.

7. Conclusions

European Technical Approvals are a great step
forward for harmonized standards in Europe and for the
harmonization of different post-tensioning systems. As a
result of these European Technical Approvals, DSI may
offer the construction industry tested, controlled,

reliable and high quality post-tensioning systems. &
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Resumen: El crecimiento del trafico maritimo de contenedores en los Ultimos anos ha sido espectacular, lo
gue ha provocado importantes modificaciones en la fisonomia de las terminales. Para poder atender, tanto
a estos nuevos volimenes de trafico, como a los nuevos bugues portacontenedores de mayores
dimensiones surgidos para favorecer las economias de escala que se producen en el transporte maritimo.
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Abstract: There has been a spectacular growth in sea container fraffic over recent years which has led to
considerable modifications in the form of terminals. Terminals have required change to meet these growing
volumes of traffic and the new super container vessels built fo promote economies of scale provided by

maritime fransportation.
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1. Introduccién

Una de las principales tendencias en el comercio
mundial es la globalizacién, 1o que implica el desarrollo
del comercio mundial, armonizado con el crecimiento
del tfransporte maritimo y del trafico de contenedores.
Apoydndose en el desarrollo de la logistica, se esta pro-
duciendo un proceso de concentfracion e integracion
vertical de los principales operadores logisticos, la disgre-
gacidn y potenciacion del operador logistico como prin-
cipal distribuidor de soluciones integrales puerta a puerta
y el crecimiento de la externalizacion (outsourcing) de los
servicios logisticos.

Debido a las modificaciones en la gestion de los puer-
tos, éstos han ido evolucionando en sus funciones y con-
virfiéndose en una auténtica plataforma logistica, sobre-
pasando su mero papel de nodo de infercambio modal,
lo que esta permitiendo establecer cadenas de transpor-
te con servicio puerta a puerta.

2. Evolucion del trafico de contenedores

2.1. El trafico de contenedores a nivel mundial

Con el nacimiento del contenedor para transporte
maritimo en 1954 de la mano de Malcom Mac Lean se
transformé el concepto de transporte, lo que ha modifi-
cado la carga, el modo y el manejo de la mercancia. To-
do ello ha provocado modificaciones en las infraestructu-
ras y los equipos para redlizar el transporte de este nuevo
tipo de unidad de carga.

El fransporte maritimo internacional es la base de so-
porte del proceso de globalizacion econémica y comer-
cial. La mayor parte del flujo de mercancias que hacen
las cadenas productivas a nivel internacional se mueven
por via maritima, y es en este sector donde estén concen-
frados los grandes cambios a nivel logistico y tecnolégico.

El fréfico maritimo de contenedores en el 2005 ascen-
dié a mas de 4.000 millones de toneladas de carga seca,
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con un aumento del 4,4% con respecto al ano anterior,
ubicando nuevamente, al sudeste asidtico como motor
del comercio internacional, como se puede apreciar en
la Figura 1.

El tréfico portuario mundial de contenedores ascen-
dié a 366 millones de TEUs en 2004, de los cuales sdlo el
2,8% se movid en puertos espanoles, o que supuso Mas
de 10 millones de TEUs, que actualmente, en 2005, ascen-
di® a mds de 11 millones de TEUs. En la distribuciéon por
areas geograficas, destaca el elevado porcentaje de tra-
fico que representa Asia, copando mas de la mitad del
fr&fico, mientras que Europa representa el 21% del frafico
mundial.

El tfrasbordo como actividad con mayor desarrollo se
concentfra mayoritariamente en los espacios geogrdficos
mejor posicionados de la ruta mundial este-oeste. Las
areas de Centroamérica/Caribe, Sur de Europa, Oriente
Medio y Sureste Asidtico conforman el 35% del trafico de
trasbordo y el 46% del trafico total de la zona. En el Sur de
Europa, donde se incluye el trafico espanol, el 36,5% del
fréfico es de trasbordo, frente al 27,3% de media mundial.
El tréfico portuario de trasbordo ha desarrollado un creci-
miento sostenido aproximadamente del 14% en los Ulti-
mos 20 anos, mientras que las importaciones y exporta-
ciones tan sélo han crecido un 8,5% en el mismo periodo.

Basdndose en el informe de la consultora Drewry Ship-
ping Consultans de 2004, la evolucién de la cuota de tré-
fico total en el Sur de Europa se mantendrd en torno al
8%. Con esta perspectiva de trafico, ofreciendo un servi-
cio eficiente y competitivo, las terminales de contenedo-
res del sistema portuario espanol podrdn competir en el
mercado por estos nuevos traficos. En este informe, con
respecto a la evolucién de la cuota de trafico de frasbor-
do se prevé un mantenimiento de la cuota para el Sur de
Europa del 11%.

Durante el periodo 2002 - 2004, el crecimiento prome-
dio de contenedores en los principales 20 puertos a nivel
mundial fue del 12,40%, lo que significa en promedio unos
60 millones de TEUs en dicho periodo.

Fig. 1. Principales flujos
de tréfico de
contenedores.

Fig. 2.
Comparacién del
transporte maritimo
de confenedores,
por contfinentes y
océanos, desde
1960.
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Por @reas geogrdficas, Asia duplica en TEUs movidos a
Europa y EE.UU., lo que representa mdas del 50% del trafico
total registrado por los 100 primeros puertos del mundo. El
pais asidtico con mds presencia en el “TOP 100" de los
puertos con mayor trafico de contenedores a nivel mun-
dial es China con 11 puertos, que movié mas de 73 millo-
nes de TEUs en el 2004 y que representa el 25% del total
del “TOP 100”. Otro pais con fuerte presencia es EE.UU.
con 15 puertos, cerca de 36 millones de TEUs y 12,34% del
total movido por los 100. Japdn mueve 12,8 millones de
TEUs, con cinco puertos dentro del “TOP 100”.

En la Figura 2 se observa la evolucion del transporte
maritimo de contenedores por continentes y océanos



desde 1960 hasta la actualidad, donde se aprecia como
se han creado nuevas zonas de atraccion de dichos trafi-
cos y como otras han perdido importancia. Dentro de las
zonas y paises que han ido concentrando los traficos se
puede destacar la zona del océano indico y del sudeste
asidtico, que han quedado dentro de la ruta por exce-
lencia de concentraciéon de los nuevos mercados de pro-
duccién y consumo.

La Figura 3 muestra la linea de comercio maritimo
mas importante del mundo, la “round the world”, a tra-
vés de la cual se desarrolla el intercambio de mercanci-
as entre los diferentes continentes y donde se puede
apreciar los grandes centros de produccidn y consumo
y los puntos destacados de dicha ruta: estrecho de Ma-
lacca, Canal de Suez, Estrecho de Gibraltar y Canal de
Panama.

A la cabeza de la produccidn del sudeste asidtico se
encuentra China, el cual en los primeros cinco anos del
milenio ha alcanzado, porcentajes de crecimiento muy
superiores al promedio de crecimiento a nivel mundial.
En el ano 2004, el crecimiento en su produccion fue del
9,5%, gracias a sus niveles, también crecientes, de ex-
portaciones hacia Japoén, EE.UU., y Alemania, entfre otros
paises, convirtiéndose en la actualidad en la cuarta
economia del mundo, solo por detrds de EE.UU., Alema-
nia y Japoén.

Tabla 1. Valores porcentuales del crecimiento del comercio en el sudeste asidtico

Fig. 3. Linea del

comercio maritimo
“round the world”.

Zona Exportaciones
(crecimiento en %)

Importaciones

(crecimiento en %)

2002 2003 2004 2002 2003 2004
China 25 35 33 23 36 26
Japoén 8 9 13 1 6 6
EEUU -4 3 9 4 5 11

Presente y futuro del trafico de contenedores

Se aprecia en la Tabla 1, los valores en porcentaje del
crecimiento del comercio en la zona del sudeste asidtico.
Se hace también una comparacién con la de EE.UU., pu-
diéndose apreciar lo superiores que son las exportaciones
e importaciones de China respecto a ambos paises.

El caso de China es muy interesante. En el ano 2000,
las exportaciones anuales en China suponian un total de
249 millones de ddlares y las importaciones 206 millones
de ddlares. En 2004 las exportaciones desde China se si-
tfuaron en 650 millones de ddlares, creciendo a un ritmo
del 35% en los Ulfimos anos. Hoy en dia este gigante asia-
tico es el primer productor mundial de juguetes, textiles
en algoddn, calzado, electrodomésticos, seda, ropas,
arroz, cerdo, gambas congeladas y 1€, entre ofras mer-
cancias. La intensidad con que fabrica China obliga a in-
tfroducir grandes cantidades de materia prima, lo que ha-
ce equlibrar la balanza comercial. Las importaciones de
China en el 2004 alcanzaron los 600 millones de dbélares y
crecen al ritmo de las exportaciones. A dia de hoy, es
preciso anadir como factor importante dentro del desa-
rrollo econémico de paises del sudeste asiatico, la inmer-
sion de ellos en el mundo de la consfruccion naval. Paises
como Corea del Sur y China, gracias a su menor coste de
mano de obra se han convertido en bases de los astilleros
mdas utilizados en la construccion de bugues portaconte-
nedores.

2.2, El trafico de contenedores en Espana

Los primeros 20 puertos europeos en trafico de conte-
nedores movieron en el ano 2004 mas de 47,5 millones de
TEUs, un 13% mds que el ano de 2002, cuando alcanzdé a
superar los 42 millones de TEUs; en este ano superd en un
11% a los anos de 2001 y 2002. Este aumento significativo
del trafico de contenedores ha sido gracias al empuje
ejercido por el crecimiento visible de puertos como Roétter-
dam con 16,5%, Algeciras con 17% y cercano a los 3 millo-
nes de TEUs movidos, o Barcelona y Valencia con creci-
mientos entorno al 15%. En el 2004 otros puertos de signifi-
cativo crecimiento fueron Hamburgo y Amberes. En este
mismo ano fambién se destacaron puertos por su bajo cre-
cimiento y reduccién en su tréfico de contenedores como
los puertos de Le Havre, El Pireo o Gioia Tauro.

El primer puesto europeo lo sigue ocupando Rotter-
dam, que en el 2005 con un frafico cercano alos 10 Millo-
nes de TEUs y una progresion del 14%, continuando su
fuerte ascenso desde el ano 2002. Rotterdam mueve
anualmente un cifra ligeramente inferior al total de con-
tenedores del sistema portuario espanol en su conjunto.

Si se estudia mas detalladamente las terminales de
contenedores de los puertos espanoles se pueden desta-
car los fuertes incrementos de trafico que se estan produ-
ciendo en las terminales importantes.

Revista de Obras Publicas/Julio-Agosto 2006/N° 3.468 37



Alberto Camarero Orive, M2 Nicoleta G alez C |

De la Tabla 2 se concluye que, en el 2005, el frafico

Tabla 2. Resumen del tréfico portuario nacional de . . .
contenedores del aino 2005 por Autoridades Portuarias portuario fotal de los puerfos perfenecientes al sistema por-

tuario de fitularidad estatal ha sido de 11.057.042 TEUs, con

Autoridades Portuarias Contenedores un incremento del 8,82% con respecto al ano anterior, o
TEUs que representa aproximadamente un 3% del trdfico por-
tuario total en el mundo y mds de un 10% del europeo.
Alesl el El fréfico de contenedores en los puertos espafioles ha
Almeria Motril 81 . ) . - _

N tenido un comportamiento alcista en los Ultimos anos. Al-
Aviles 10.851 ) .

, ) geciras, Valencia y Barcelona son los puertos que mueven
Bahia de Algeciras 3.179.614 | q i tela b del
Bahia de Cadiz 138.441 moxl/or volumen, superando amp |omen.e a barrera . e los
Baleares 196.879 3 millones de TEUs en el caso de Algeciras y los 2 millones
Bereclsne) 2.078.329 de TEUs movidos en Valencia y Barcelona. Estos puertos
Bilbao 503.811 movieron en 2005 en total mds de 7.500.000 TEUs, lo que re-
Cartagena 38.089 presenta mas del 70% del total nacional e indica una con-
Castellon 43.773 cenfracion del tréfico en los principales puertos de conte-
Ceuta 10.084 nedores.

Ferrol San Cibrao 126 Se muestra en la Tabla 3 la evolucion del frafico de

Gijén 5.048 contenedores por quinguenios en lo dlitimos 30 anos en el

Huelva 0 sistemna portuario de tfitularidad estatal.

A Coruna 0 El nimero de TEUs movidos se resume en la Tabla 4, en

Palmas 1.210.790 : = :

) base 100, considerando el ano de partida el correspon-

Mdlaga 247,451 diente a 1975.

Marin y Ria de Pontevedra 32.128 ) ' - ~ .

A = e Si se analizan los 30 ultimos anos, el aumento del nUme-

B ' 7 ro de contenedores sigue una tendencia creciente unifor-

Santa Cruz de Tenerife 457187 me, como se aprecia en la Figura 4, con un incremento de

A o)

Santander 104 mas de 3.500%.

Sevilla 115.669 Respecto al movimiento de contenedores durante los

Tarragona 8.957 altimos 10 anos, se puede observar en la Tabla 5 que los

Valencia 2.397.915 mayores crecimientos se han registrado en los anos 1994 y

Vigo 205.057 1998, con valores de 20,8% y del 17,4% respectivamente.

Villagarcia 0 Durante el 1993 se experimento un crecimiento negativo
minimo, dado que las cifras del 1993 fueron practicamente

Totales 11.057.042 similares a las del 1992. El crecimiento medio en los Gltimos
cinco anos fue de aproximadamente el 9%, inferior a la

Fuente: Puerfos del Estado media de los Ultimos 12 afos que alcanzd el 11,16%.

Tabla 3. Evolucion del Nimero de TEUs del Tabla 4. Evolucién del nimero de TEUs Tabla 5. Crecimiento anual del movimiento
sistema portuario espanol 1975 - 2005 movidos en base 100. 1975-2005 de contenedores en los Ultimos 12 anos

Periodo Crecimiento % Ano Ndmero Ano Crecimiento en %
de TEUs respecto al aino anterior
movidos en
1975-19 266,

5-1980 66,35 base 100 2005 8,82
1980-1985 160,59 2004 10,5
1985-1990 130,03 1975 100 2003 11,9
1990-1995 163,41 1980 266 388? 22
1995-2000 65,51 1985 586 2000 9’0
2000-2005 42,26 1990 792 1999 107

1995 1358 1998 17.4

Fuente: Puertos del Estado 2000 2497 1332 1(752
2005 3.695 1095 16,1

i 1994 20,8

Fuente: Puertos del Estado 1993 0,45

Fuente: Puertos del Estado
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Fig. 4. Nimero
de TEUs del
sisfemna
portuario
espanol desde
1972 - 2005.
Fuente: Puertos
del Estado.

Fig. 5.
Crecimiento del
fréfico de
contenedores
en los Ultimos 10
anos. Fuente:
Puertos del
Estado.

La representacion gréfica de crecimiento en porcen-

taje del trafico de contenedores de los Ultimos 12 anos re- elele1t, (et sene S1er 15} G Tl e enel el it 6o
) de contenedores en Espana y el mundo

fleja los altibajos que se han producido en este periodo,

con un alza pronunciada en los anos 1994 y 2003 y bajas Ao Espaia (%) Mundo (%)
en 1996y 2002.

Como se citdé con anterioridad, los puertos espanoles 133? 1?2 g's
han escalado posiciones en la lista de los primeros puer- 1992 4,7 9,8
tos de trafico de contenedores a nivel mundial en el afo 1993 0,45 9.6
2005, respecto a anos anteriores. Algeciras ha mantenido ng ?2? ];’2
su posicion entre los 30 primeros puertos durante los Glti- 1996 716 ]0:]
mos anos, Barcelona y Valencia presentan estabilidad 1997 16,9 8,7
entre los primeros 50 puertos del mundo. Las Palmas se 1332 1(7)"7‘ ]g'g
ubica en los primeros 100 puertos a nivel mundial. 2000 9:0 ]2:2

En los Ultimos 15 anos, los puertos espanoles han pre- 2001 6,6 50
sentado fuertes fluctuaciones en el crecimiento del trafi- 2002 69 1.5

d t dq Al | | imient 2003 11.9 14,9
co de contenedores. Al compararlo con el crecimiento 2004 105 13.3
del total mundial, se observa que este Ultimo se ha man-
tenido estable. En la Tabla 6 y Figura 6 se ilustra el creci- Fuente: Clarkson Research Studiies (2003)

. ~ . Drewry Shipping Consultants Ltd (2004/2005;
miento anual de Espana y del mundo y se observa como U SR ¢ )
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Fig. 6.
Comparaciéon
crecimiento
porcentual en el
fréfico de
contenedores
entre Espana y
el mundo.
Fuente: Puertos
del Estado.

leta G al P 1

desde el ano 1999 la tendencia del crecimiento espanol
ha estado por debajo del mundial.

3. Evolucion de los buques portacontenedores

El constante aumento del nimero de contenedores
movidos y del grado de contenerizacion de la mercancia
general estdn asociados, entre ofros factores, a que las
grandes lineas transocednicas utilizan buques cada vez
mayores, con importantes economias de escala, que lle-
gan a un ndmero muy reducido de puertos y con estan-
cias cada vez menores. Los contenedores en las termina-
les se transfieren a buques feeders que efectdan la distri-
bucién a los puertos de la zona, o se cargan en las mis-
mas ferminales sobre ferrocarril o camion.

El alto grado de contenerizaciéon de la mercancia ge-
neral favorece la manipulacion y tratamiento de la car-
ga, a la vez que reduce significativamente los costes to-
tales en la relacién entre el productor y el cliente final, en
una cadena logistica puerta a puerta.

El aumento experimentado por el famano de los bu-
ques tiene como consecuencia inmediata una modifica-
cion de la estrategia de las empresas navieras en lo con-
cerniente al trafico maritimo, lo que permite transportar
mayores volimenes de carga y desarrollar economias de
escala. Se produce, consecuentemente, una reconfigu-
racion de las redes de navegacion de las navieras y de
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las alianzas, con una tendencia a concentrar las cargas,
para que los grandes bugues minimicen su ndmero de es-
calas en un restringido grupo de grandes puertos, a partir
de los que se distribuye la mercancia a otros puertos me-
nores con servicios feeder.

El transporte maritimo de contenedores, como sec-
tor productivo, debe ser competitivo y responder con
eficacia a los requisitos que sus clientes demandan en
materia de calidad de servicio. Los clientes de las termi-
nales son muchos y muy distintos, pero los requisitos que
todos ellos demandan son fundamentalmente: la opor-
tunidad de servicio frecuente y la regularidad para la
consecucion del tfransporte de sus cargas de una forma
rapida, lo méas econdémica posible y con el minimo ries-
go de danos y pérdidas. El empleo del sistema de trans-
porte contenerizado ha aportado al trafico maritimo
una mayor optimizacién del espacio, debido a que per-
mite la carga de mucha mdés mercancia en buques
mayores.

Desde los anos 70 se vienen construyendo buques es-
pecializados para el fransporte de contenedores Este tipo
de bugues portacontenedores presenta grandes innova-
ciones donde el tamano, la capacidad de transporte
medido en ndmero de TEUs y el tfamano mdaximo en las
plantas de propulsion son los aspectos fundamentales.
De esta manera se busca que el fransporte de mercanci-
as por medio de contenedores sea mas répido y en la
mayor cantidad posible. En la Tabla 7 se recogen las dife-
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Tabla 7. Caracteristica de los buques portacontenedores

FEEDERMAX HANDY SUBPANAMAX PANAMAX POSTPANAMAX SUPER POST Proyecto
PANAMAX Malaccamax
(1¢ generacion) | (2° generacion) | (3° generacion) | (3° generacion) | (4° generacion) | (5° generacion)

TPM 20.000 35.000 50.000 60.000 70.000 80.000 243.000
Capacidad en TEUs 1.000 2.000 3.000 4.000 5,000 6.000 - 7.000 18.000
Eslora 200 m 240 m 260 m 280 m 300 m 320 m 400 m
Manga 28 m 30m 32m 32m 40 m 43 m 60m
Calado 10m 12m 13 m 13,5 m 14m 14m 21m
Filas $/C1 10 12 13 13 16 17 24
Filas B/C2 8 10 10 10 12 14 16
Alturas S/C 3 3 3 5 5 6 6
Alturas B/C 8 9 9 9 9 9 10
Velocidad 24 kn 24 kn 24 kn 24 kn 24 kn 24 kn 24 kn

TPM: Toneladas de Peso Muerto. 1 Sobre cubierta. 2 Bajo cubierta

Fuente: “Indicadores de calidad en concesiones de terminales portuarias de contenedores”. Ministerio de Fomento

rentes generaciones y caracteristicas fisicas y de gestion
de los buques portacontenedores.

Las tres primeras generaciones de la flota de porta-
contenedores, de 1.000, 2.000 y 3.000 TEUs han pasado a
un segundo nivel de importancia en el transporte  mariti-
mo de contfenedores, gracias a la construccion de los Ul-
timos buques Post Panamax de mds de 7.000 TEUs.

El limite para el desarrollo de los mega portacontene-
dores estd situado en las instalaciones de manejo de car-
ga, en las capacidades logisticas de los puertos, en el di-
seno disponible de la propulsibn de los buques y en el
calado disponible en los muelles de las terminales portua-
rias. Pero a pesar de esto, las perspectivas apuntan a bu-
ques de tamanos superiores a los 10.000 TEUs, incluso a
asintotas de 15.000 unidades. En los proximos anos el limi-
te podria ser el Suezmax, con 12.000 TEUs, 137.000 TPM,
400 metros de eslora, 50 metros de manga y 15 metros de
calado, que navegaria a 25,5 nudos. El Proyecto Malac-
camax, el mds ambicioso de todos, es un buque de 470
metros de eslora, 60 metros de manga y 21 metros de co-
lado, tendria 243.000 TPM y una capacidad de 18.000
TEUs. Hoy en dia ya hay en la cartera de pedidos de los
astilleros buques portacontenedores con capacidad pa-
ra mas de 9.000 TEUs.

Los bugues mds grandes que podemos encontrar en la
actualidad estdn operando en Terminales del Sudeste en
Mdlaga y corresponden a los del Servicio AES de Maersk,
11 bugues de 347 metros de eslora, 17 contenedores de

manga y 104.750 toneladas de desplazamiento: son el
Cornelia Maersk, Sally Maersk, Caroline Maersk, Svend
Maersk, Susan Maersk, Soroe Maersk, Columbine Maersk,
Sofie Maersk, Carsten Maersk, Clifford Maersk Y Sine Ma-
ersk. Recientemente ha entrado en servicio el buque
“Casco Ningbo” con una capacidad de 9.449 TEUs.

Fig. 7. Esquema
evolucién buques
portacontenedores.
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Terminal de
Contenedores . - . .
del Sudeste, A modo de ejemplo las caracteristicas de uno de es- cuentra por encima del 156% de la totalidad de la flota,
Mdlaga. tos barcos se resumen en la Tabla 8. como paso hacia buques de mayor capacidad.
Podemos observar de la Tabla 9 que a dia de hoy el La capacidad mundial de transporte maritimo de
numero de buques de portacontenedores tipo Post Pa- contenedores ha crecido en los Ultimos 5 anos a un ritmo
namax (con capacidades mayores de 4.000 TEUsS) se en- del 10,20% anual, al tiempo que la progresion del comer-
Tabla 8. Caracteristicas del buque Cornelia Maersk Tabla 9. Flota mundial de buques portacontenedores
por tamano, capacidad y edad
Nombre: CORNELIA MAERSK
Bonoliero:l Denmark Tamano Proporcién del Proporcién de Promedio de
Propietario: Maersk-Sealand en TEUs total de la flota la capacidad edad en afos
Afo de construccion: 2002
en TEUs
Disefo motor: B&W
Tipo mc?]‘or: 12K90MC <500 16% 3% 15,6
Propulsion (KW): 66176 o
Velocidad (Kn): 26,0 501-1000 17% 6% 11.3
Eslora (m): 347,0 1001-2000 30% 21% 10,6
Maga (m): 42,8 2001-3000 14% 20% 9.6
Calado (m): 146 3001-4000 8% 15% 9.4
Capacidad transporte (TEU): 8.200 R
Contenedores frigorificos (TEU): 700 >4000 15% 36% 45
DWT (ton): 105000
Fuente: Containerships Fuente: Fairplay Ship Register, diciembre de 2004
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cio mundial crecia a un ritmo del 7%; ello implica que la
cartera de pedidos estd bien compensada con respecto
ala demanda de transporte de comercio mundial.

4. Evolucién de las grias portacontenedores

Los equipos de manipulacién de contenedores han
tenido una evolucién y un desarrollo espectacular en es-
tos Ultimos anos, adaptdndose al desarrollo de los equi-
pos de fransporte y tfratando de disminuir los tiempos de
maniobra, tanto en las operaciones de carga y descarga
como en las operaciones de estiba, desestiba y almace-
namiento.

Las grdas portacontenedores son grias aporticadas
montadas sobre railes paralelos al muelle de atraque. Los
movimientos se realizan en sentido perpendicular a la -
nea de afraque, mediante un sistema de puente-grda y
trolley giratorio, el cual, apoyado en el pértico, se trasla-
da con la carga enganchada en dicho sentido. Su geo-
metria debe estar adaptada al barco, por lo que es ne-
cesario conocer las caracteristicas del barco de mayor
tamano esperado en la terminal.

El papel de las grdas de muelle en el rendimiento de
las operaciones de carga y descarga es determinante. A
medida que aumenta el tamano del buque, éstas deben
ser capaces de elevar los contenedores a mdas alturas, lle-
varlos a mayor distancia en un menor tiempo y, ademdas,
realizar todo ello con la mayor precision.

Las grias portacontenedores han ido evolucionando
ala vez que los buques, teniendo cada vez mayor alcan-
ce y capacidad de carga. La evolucion de las grias por-
tacontenedores ha ido pareja a la de los buques, necesi-
téndose para la operativa portuaria una grda que se
adapte a las caracteristicas del buque que va a servir,
como es el caso del bugue Panamax que se opera con
una grda Panamax o superior, al igual que ocurre con el
buque Post Panamax y su grda Post Panamax y el bugue
Superpost Panamax u Over Post panamax y su grda del
mismo nombre.

Presente y futuro del trafico de contenedores

Los condicionantes de las grdas que influyen en el di-
seno de la ferminal se pueden agrupar en geomeétricos y
estructurales, como se aprecia en la Tabla 10.

Desde el punto de vista geométrico es necesario te-
ner en cuenta los siguientes factores:

Tabla 10. Evolucién y caracteristicas de las grias portacontenedores

Graas Super Post
Panamanx.
Terminales de
Contenedores
del Sudeste.
Mdlaga

Graa
portacontenedores
operando un
buque.

Tipo

Feeder

Panamax

Post - Panamax

Super Post Panamax

Alcance delantero

10 contenedores

Altura bajo spreader 25m
Distancia entre carriles 15,24 m
Capacidad bajo spreader Hasta 40 t
Velocidad traslacion de poértico 30 m/min
Spreader telescodpico 20°/407/45

13 contenedores
30,50 m

15,24 m

Hasta 50 t

45 m/min
207/407/45

16 contenedores
33m

30,48 m

Hasta 65t
45m/min
207/40°/45

22 contenedores
40 m

30,48 m

Haosta 65t
45m/min
207/407/45

Fuente: Paceco
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Fig.8. Evolucién de las grdas portacontenedores. Fuente: Paceco.

instalaciones, tales como columnas de alumbrado
gue puedan situarse en el area.

Grua Super Post-Panamax.

La evoluciéon de las grdas portacontenedores se re-
presenta graficamente en la Figura 8.

Ultimamente estdn apareciendo nuevos sistemas de
operacioén con el objetivo de aumentar el rendimiento
de los equipos de carga y descarga. Entre ellos desta-
can dos:

* "Double-trolley”: Las grias que incorporan el siste-
ma “double trolley” o “carro doble” disponen de
una plataforma a modo de andamio con espacio
para dos contenedores, que permiten que un movi-
miento completo desde el barco al muelle sea
efectuado en dos partes. Una primera entre el pun-
to de enganche en el barco y la plataforma, y la se-
gunda entre ésta y el muelle

* "Twin-lift”: El sistema consiste en realizar la eleva-
cién de dos contenedores a la vez mediante el aco-
plamiento al cabezal de la grda de un “spreader”

* La distancia entre vias, que puede llegar hasta 30 m especial con ocho “twist locks”.

* El alcance, que es funcidon de la manga del bu-

que

* El alcance trasero o “"backreach”, que determina 5. Futuro de las terminales de contenedores

el arranque de la zona de almacenamiento y es la del sistema portuario nacional

zona donde se sitlan las tapas de las escotillas de

los bugues, por lo que normalmente no es operativa La economia mundial estd creciendo a un ritmo del
para el almacenamiento de contenedores. Ade- 2,8% en los dltimos anos, algo inferior al crecimiento del
mads, la altura de este brazo define el gdlibo de las fréfico maritimo, frente al crecimiento del frafico de
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contenedores que ha aumentado al 9% en los Ultimos15
anos, lo que abre un futuro de posibilidades para el
crecimiento y consolidacion de las terminales de conte-
nedores. La demanda de servicios portuarios de termi-
nales de contenedores ha sido una demanda derivada
para dar respuesta al frafico que evoluciona a grandes
pasos, muy por encima del crecimiento de la econo-
mia, como consecuencia de las nuevas formas de pro-
duccidén y consumo.

Los factores que modifican los patrones comerciales
del trafico de contenedores son fundamentalmente, el
mayor tamano de los buques, la marginalizacion de ter-
minales modestas, la revitalizacion de pasos alternativos
como el Canal de Panama y el Canal de Suez, la con-
centracion de China como mercado hub de distribu-
cién hacia toda la zona asidtica y el vertiginoso creci-
miento de nuevos operadores como China Shipping.
Las terminales espanolas han de tener en cuenta estos
factores, adecuarse a la demanda y ofrecer un servicio
de calidad que minimice el tiempo de Ias operaciones
en puerto para que el cliente se incline por la apuesta
espanola. La estrategia logistica que desarrollan las
companias navieras concentrando el mercado en

Presente y futuro del trafico de contenedores

puertos hub y distribuyendo las mercancias a través de
tréfico feeder ha incrementado el trafico portuario de
contenedores. Para dar respuesta a este aumento se
debe incrementar la oferta mediante la creaciéon de
nuevas terminales cuando sean necesarias, incremen-

Sistema
Twin-Liff.

Sistema
“double
trolley”.
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Fig. 9.
Subsistemas de
una terminal de
contenedores.

tando de la eficiencia de las terminales portuarias de
contenedores que operan en la actualidad, aumentado
la cuota de trafico del transporte por ferrocarril, la crea-
cion de mdas terminales interiores, el aumento de los rendi-
mientos en las terminales y las disminucion de los tiempos
de estancia del bugue y la mercancia en la terminal.
Ademds, se hace necesario una vision integral de la ca-
dena logistica, donde las terminales de contenedores se-
an un eslabdn mas de la cadena, que deben funcionar
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de manera eficiente y no suponer un cuello de botella
dentro de la cadena global de transporte.

El escenario es mdas optimista, debido principalmen-
te a un mayor crecimiento de la demanda y a que se
estdn cumpliendo los prondsticos sobre un mayor dina-
mismo del frafico de contenedores.

Para poder dimensionar las futuras terminales de
contenedores de manera que puedan realizar una
operaciéon eficiente atendiendo a la nueva fisonomia
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Tabla 11. Resumen de los ratios por subsistemas

SUBSISTEMA RATIOS

SUBSISTEMA RATIOS

ATRAQUE

¢ NUmero de slots

* Unidades/ano

*TEUs/ano

* Toneladas/ano

* TEUs/metro/ano

* Toneladas/metro/ano

* Unidades/metro/ano

« indice de utilizacion del atraque (%)

* Superficie de almacenamiento/superficie total
de la terminal

¢ TEUs almacenados por hectéarea bruta
 TEUs/n° de huellas

e TEUs/slots

* TEUs/superficie de almacenamiento

* Contenedores almacenados por hectérea bruta
* Contenedores/n°® de huellas

CARGA/DESCARGA

* Contenedores/slots
* Contenedores/superficie de almacenamiento

*Grlas cada 100 metros de linea de atraque

¢ Movimientos(totales)/afo
* Movimientos por grda
* Movimientos/hora operativa de grda

* Movimientos/hora operativa de subsistema
¢ TEUs movidos por equipo de carga y descarga

* Movimientos por TEU
« Indice de ocupacion de grias (IG)
6 % de utilizacion de las graas

* Tiempo medio de estancia del contendor

* % de utilizacién de los equipos de manipulacion
* Movimientos por TEU

* Movimientos/hora operativa de subsistema

TRAFICO INTERIOR

¢ Equipos de manipulacion por grdas
* % de utilizacion de los equipos de manipulacion
* Movimientos por TEU

ALMACENAMIENTO

* Movimientos/hora operativa de subsistema

¢ Equipos de manipulacion por grda

* Movimientos/hora operativa de grda
* NUmero de remociones

¢ Altura de almacenamiento

* NUmero de huellas

ENTREGA Y RECEPCION

¢ Tiempo medio (movimiento) ciclo de camiéon

* % de utilizacidn de los equipos de manipulaciéon
* Movimientos por TEU

* Movimientos/hora operativa de subsistema

Fuente: “Indicadores de calidad en concesiones de terminales de contenedores.”

Fomento. 2003-2004

de los puertos se ha de tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

¢ El conocimiento de la demanda de trafico espera-
da en la terminal

e La composicidon de los traficos de la terminal: im-
port-export, llenos-vacios, etc

e La linea de atraque disponible para operar (unidad
de atraque)

 El calado del atragque de la terminal

e Los equipos a emplear en la manipulacién de los
contenedores

El andlisis de la gestion y explotacion de una terminal
de contenedores siempre ha sido problematico debido a

XXII' Ayudas a la investigacion de la Secretaria de Estado de Infraestructuras del Ministerio de

los subsistemas que integran la terminal y los distintos ele-
mentos sobre los que puede sustentarse, lo que hace,
que el andlisis de la terminal en su conjunto se encuentre
ligado al andlisis de cada uno de los subsistemas.

La evaluacion de la gestion de una terminal de con-
tenedores se suele realizar desde dos criterios distintos:
el punto de vista econdmico y el punto de vista del ren-
dimiento de las operaciones. Parece necesario estable-
cer unos ratfios de gestion y explotacion que permitan
determinar la calidad del servicio dado en las termina-
les y que contribuya a hacer competitivas las instalo-
ciones portuarias. La competencia por captar traficos
entre los distintos puertos es muy grande. La demanda
de los clientes de las terminales es de un servicio de ca-
lidad que permita agilizar las operaciones, minimizar y eli-
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minar los cuellos de botella en los diversos subsistemas,
disminuir el fiempo de estancia del buque en puerto y del
contenedor en la terminal. Por ello, se necesita definir y
estudiar unos ratios de gestion y explotacion que optimi-
cen la operativa en una terminal de contendores y per-
miten aproximar un predimensionamiento, si la terminal es
nueva, o llevar un control de la gestidon y explotacion de
la terminal.

En la Tabla 11 se recogen de manera resumida los
principales ratios de explotacion a adoptar para el estu-
dio de las necesidades de una ferminal en funcién del
volumen y tipologia de trafico a atender por subsistemas,
dichos subsistemas se representan en la Figura 9. Los estu-
dios realizados con este criterio se recogen en la investi-
gacion titulada “Indicadores de calidad en concesiones
de terminales de contenedores.” , correspondiente a las
XXII Ayudas a la investigacion de la Secretaria de Estado
de Infraestructuras del Ministerio de Fomento 2003-2004.

6. Conclusiones

El incremento del trafico de contenedores en los Ulti-
mos anos, superior al de la economia mundial, ha gene-
rado una serie de necesidades en las terminales que atien-
den dichos traficos lo que ha provocado una evolucion de
las mismas para poder adaptar su servicio a este incremen-
to, que ha venido acompanado del aumento del famano
de los buques y por tanto de las grias que los operan.

La tendencia es que el frafico de contenedores segui-
r&d aumentando por encima del de la economia mundial,
aunqgue puede gque no tan elevado.

Las economias de escala de los bugues provocard
una seleccidn rigurosa de los puertos en los que éstos
puedan operar.

Se producird una reordenacién del actual escenario
portuario a nivel mundial en lo referente a los traficos,
los puertos y las rutas. ¢
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Resumen: En el presente articulo se trata de llevar a cabo una breve aproximaciéon a la biografia de uno de
los ingenieros de caminos mds interesantes del siglo XIX, Manuel Peironcely Maroto, egresado de la Escuela
de Ingenieros de Caminos en 1843. Realizd frabajos en los ramos de las carreteras, los ferrocarriles y los
puertos, confribuyendo asi a la modernizacion de las infraestructuras espanolas del siglo XIX, en un momento
de un incipiente desarrollo econdmico. En este sentido, destaca la labor realizada en el Pais Vasco,
habiendo trabagjado igualmente en los ferrocarriles del sur y del noroeste de la peninsula Ibérica. Al mismo
tiempo, también sobresali® como profesor de la Escuela, de la que llegd a ser director.

Palabras Clave: Carreteras, Ferrocarriles, Puertos, Ingenieria, Siglo XIX, Manuel Peironcely

Abstract: This article shows a synthesis of the biography of the one the most interesting Spanish civil engineers
in the XIXh century, Manuel Peironcely Maroto, who finished his studies in the “Escuela de Ingenieros de
Caminos” in 1843. Hi worked in civil constructions (roads, railways and harbours) and contributed to the
modernisation of the Spanish infrastructures in the XIX™ century, in a period of time where there was an
incipient economical development in Spain. It's important to remark his work in the Basque Country, as well
as in the southern and north-western railways of the lberian Peninsule. At the same time, he taught in the

“Escuela de Ingenieros” and was the headmaster.

Keywords: Roads, Railways, Harbours, Engineering, XIX century, Manuel Peironcely

1. Introduccién

Son fodavia pocos los estudios dedicados a los inge-
nieros de caminos, canales y puertos en Espana, cuando
todos, historiadores, economistas o ingenieros, estamos
de acuerdo en poner de relieve la importancia de estos
técnicos en el proceso de modernizacion que experimen-
t6 el pais durante el siglo XIX. Carreteras, canales, ferro-
carriles o puertos son los testigos mudos de su obra. Una
obra necesaria para que ese incipiente desarrollo econd-
mico que tuvo lugar entonces en Espana pudiera llevarse
a cabo, ya que no se pueden entender mejoras en la
economia de un pais sin los consiguientes adelantos en
las infraestructuras del mismo. Azotada por numerosas
guerras y conflictos politicos desde las décadas finales
del siglo XVIII, Espana no empezd a experimentar serios

cambios en sus sistfemas de comunicacion hasta la déca-
da de los cuarenta del siglo XIX, cuando el Cuerpo de In-
genieros de Caminos quedd ya plenamente establecido
gracias al Reglamento de 1836. Junto a aquél, la funda-
cion de la Escuela de Ingenieros de Caminos, la tercera
que se creabaq, supuso otro hito importante en la forma-
cion de unos técnicos bien preparados que llegaron a ju-
gar un papel clave en la mejora y renovacion de las in-
fraestructuras del momento. Es por ello que resulte nece-
sario insistir en la necesidad de profundizar en la obra y
en la biografia de este tipo de profesionales tan necesa-
rios para entender la modernizacién de Espana. Precisa-
mente, con esta aportacion sobre Manuel Peironcely
queremos contribuir a ello, si bien hay que decir que de-
be insertarse en una investigacion de mayor calado so-
bre la vida y obra de este ingeniero del siglo XIX.

* Para la publicacién de este articulo agradezco muy sinceramente las gestiones realizadas y la ayuda proporcionada por el ingeniero industrial D. Ramén
Peironcely y los ingenieros de caminos D. Francisco Martin-Gil y D. Juan Antonio Becerril, director de la “Revista de Obras Piblicas”.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antfes del 30 de noviembre de 2006. Recibido: abril/2006. Aprobado: abril/2006
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2. Etapa de formacién como Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos

Manuel Peironcely Maroto nacié en Madrid el 31 de
diciembre de 1818, llegando a ingresar veinte anos mas
tarde, en plena minoria de edad de la reina Isabel Il, en
la Escuela Especial del Cuerpo de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos. Precisamente, en los anos que
median entre el fallecimiento de Fernando VIl y principios
de la década de 1840 se produjeron tres acontecimien-
tos fundamentales para la historia de la ingenieria de co-
minos en Espana, a saber: primero, la constitucion de la
Direccion General de Caminos en octubre de 1833; se-
gundo, la creacién de la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos en enero de 1834; y, por dltimo, la promulgacion del
Reglamento del Cuerpo en abril de 1836 y la consiguien-
te aparicién de la Junta Consultiva de Caminos, Canales
y Puertos. El gran impulsor de estos cambios fue José
Agustin de Larramendi, quien, ademds de director gene-
ral del Cuerpo, fue el primer director de la Escuela de In-
genieros, sita entonces en la plazuela de la Lefa. Este
permanecié en este cargo hasta enero de 1837, cuando
interinamente asumié la direccidn el profesor Garcia Ote-
ro. En julio era el distinguido ingeniero Juan Subercase
quien se ponia al frente de la Escuela, convirtiéndose, de
hecho, en el gran reorganizador de la institucion. Puesto
en marcha su nuevo plan de estudios en el curso 1839-
1840, Manuel Peironcely se vio afectado por esta nueva
reforma de estudios.

Como estudiante, y de acuerdo con los escalafones
determinados en el Reglamento de 1836, Peironcely fue
nombrado aspirante segundo segln una Real Orden de
29 de noviembre de 1841, siendo destinado a la conser-
vacion de la carretera de Extremadura. Comenzaba asi
la brillante carrera de este ingeniero de caminos, que,
pese a todo, habia quedado segundo de su promocion,
la de 1843. Ese mismo ano, al poco de egresar de la Es-
cuela, segun Real Orden de 31 de octubre, fue nombrao-
do ayudante 2°, equivalente a lo que poco mds tarde se-
ria el ingeniero 2°. Su destino fue el distrito de Valladolid, si
bien un ano mas tarde, el 31 de diciembre de 1844, parti-
cipd en una comisidén en la que también tomo parte el in-
geniero José Subercase, hijo de Juan Subercase. Dicha
comisidn tenia por objeto el estudio del ferrocarril Madrid-
Alicante y hay que considerarlo como el primer trabajo
de Peironcely en el mundo de los caminos de hierro. A es-
te respecto conviene senalar que José Subercase habia
sido el nidmero uno de su promocién, la de 1840, y que
posteriormente seria miembro de la comision creada en
1844 para estudiar las solicitudes de concesion de los fe-
rrocarriles de Madrid a Cadiz y de Avilés a Ledn con la in-
tencion de prolongarse hasta Madrid. En este sentido no
hay que olvidar que, dada la falta de precedentes ade-

50 Revista de Obras Publicas/Julio-Agosto 2006/N° 3.468

cuados en esta materia en Espana, la Direccion General
de Caminos, Canales y Puertos se decidi® a nombrar una
comision compuesta por algunos de los miembros mas
importantes del Cuerpo, como eran Juan Subercase, Co-
lixto Santa Cruz y José Subercase. Como se sabe, la im-
portancia de esta comision radico, principalmente, en la
elaboracion de un informe, fechado el 2 de noviembre
de 1844, que sirvid de base para la Real Orden de 31 de
diciembre de 1844, la cual iba a regular tfodo lo relacio-
nado con los ferrocarriles en Espana hasta la ley general
de 1855. Por lo tanto, al formar parte de la comision del
ferrocarril Madrid-Alicante, Peironcely tuvo la ocasidon de
poder frabagjar con uno de los ingenieros mds promete-
dores del momento y uno de los pocos especialistas que
habia entonces en ferrocarriles.

3. La obra publica de Manuel Peironcely
en el Pais Vasco

Terminada dicha misién, el 23 de octubre de 1845 Pei-
roncely fue destinado al distrito de Burgos. Estando alli, el
15 de julio de 1847 fue nombrado ingeniero 1° y unos po-
cos meses mas farde, el 3 de diciembre, solicitdé una real
licencia para contraer matrimonio con Ramona Elésegui
Aguirre-Miramon, nacida en San Sebastian en 1828. Sur-
gia asi la estrecha relacion que la familia de ingenieros
apellidada Peironcely tiene hasta hoy en dia con la capi-
tal guipuzcoana. Poco tiempo después, al crearse el dis-
trito de Vitoria por Real Orden de 16 de agosto de 1848,
Peironcely queddé adscrito a esta nueva demarcacion,
permaneciendo en ella varios anos. Precisamente, una
de las tareas que llevé a cabo durante estos anos estuvo
relacionada con las mejoras en la red de carreteras de
Guipuzcoa, toda vez que, en su calidad de ingeniero se-
gundo, desempenaba el cargo de ingeniero de caminos,
canales y puertos de esta provincia (1). Aqui no sélo se
encargaria de las obras por cuenta del Estado, sino tam-
bién por cuenta de los entes locales, tal como establecia
el Reglamento de 1836. A pesar de que en la década de
los cuarenta el sistema carreteril guipuzcoano debia ser
bastante bueno, tal como lo expresaba Pascual Madoz
en su conocido Diccionario, lo cierto es que en esos anos
se siguid con un importante programa de mejora de las
carreteras de la provincia, impulsado tanto por el Estado
como por los entes locales (Diputacién Foral y munici-
pios). Por ejemplo, en el primer caso cabe destacar la
carretera que iba de Beasain a Alsasua por Idiazdbal y el
puerto de Echegdrate, suponiendo una clara mejora de
las comunicaciones con Navarra, al tiempo que tenia la

(1) Para una visién general sobre las carreteras guipuzcoanas de esta
época, véase Rodriguez Ranz et alii (2003).



ventaja de evitar las grandes cuestas de Sali-
nas, Descarga e Eizaga, de forma que seria
muy Util a los vigjeros que iban de Madrid a
Francia. Esta obra fue dirigida por el propio
Peironcely. A su vez, a principios de los cin-
cuenta la Diputacion impulsd la realizaciéon
de tres proyectos, a saber: la carretera de Iro-
eta a Lasarte, la de Azpeitia a Beasain y el ro-
mal de Oyarzun a Renteria, confiando la di-
reccién de los mismos también a Peironcely,
quien, ante la cantidad de trabajo que tenia,
se vio obligado a solicitar la presencia de otro
ingeniero para que le auxiliara en sus tareas.
El elegido fue su companero de promocion
Carlos Campuzano.

En este apartado de carreteras, hay que
mencionar igualmente que el 12 de marzo de
1851 tuvo lugar en Irdn el reconocimiento de
la carretera de Endarlaza, que unia Navarra
con GuipUzcoa vy la frontera francesa por Irdn,
por parte del propio Manuel Peironcely, en compania del
arquitecto Pedro Ansoleaga, director de Caminos de la
Diputacién de Navarra y autor del proyecto, y de Javier
Maria Azcona, vocal de dicha corporacion provincial y
comisionado por ésta para la ocasiéon (2). La importancia
de esta via de comunicacién residia en la posibilidad que
con ella se le abria a Navarra para conectar con el pais
vecino. Peironcely no tuvo nada que objetar a un pro-
yecto que finalmente termind por salir adelante.

Ahora bien, Peironcely no se ocupaba unicamente
de las carreteras guipuzcoanas, como es de suponer, sino
de todas las obras publicas de la provincia, sobresaliendo
entre ellas las relativas al puerto de San Sebastidn. Siendo
ésta una ciudad estrechamente ligada al mar, fras el in-
cendio de 1813 uno de los principales temas pendientes,
ademads de la propia reconstruccion de su caserio, era la
mejora de su puerto, foda vez que el proyecto del inge-
niero S&nchez Bort no se habia podido llevar a cabo a fi-
nales del siglo XVIII (3). De esta guisa, una Real Provision
de 7 de marzo de 1818 autorizaba unos arbitrios sobre las
mercancias descargadas en sus muelles por un periodo
de 16 anos, tiempo estimado suficiente para llevar a ca-
bo las reformas necesarias. Fue entonces cuando el Con-
sulado de Comercio de la ciudad decidid el cierre del
boquete de la isla de Santa Clara a Igueldo, encargdn-
dosele el proyecto al arquitecto Silvestre Pérez, quien op-
t6 por un murallén con cimentacién sobre escollera, inspi-
réndose en el propio proyecto de Sénchez Bort. Las obras

(2) Para todo lo referido a esta carretera, véase Gonzélez Enciso (2002).
(3) Para una visién general, véanse Izaguirre (1933), pdgs.54-72, y, en
menor medida, a Ciriquiain-Gaiztarro (1951), péags.135-137. Puede
consultarse también Astiazarain (1998).
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comenzaron en enero de 1821, pero fueron
suspendidas al ano siguiente por problemas
econdémicos, ya que la escollera habia sido
proyectada tan sélo de 23 pies y, dadas las
fuertes mareas de septiembre, se vio la nece-
sidad de ampliarla hasta 50.

Hubo que esperar, pues, a la década de los
cuarenta para que volvieran a plantearse nue-
vas propuestas para la mejora del puerto do-
nostiarra. En efecto, una Real Orden de 30 de
abril de 1847, a instancias de la Delegacion de
Obras Publicas, solicitaba la redaccion de un
plan de mejoras para el puerto donostiarra. El
responsable de llevarlo a cabo fue Manuel Pei-
roncely, quien presentd un estudio el 10 de ma-
yo de 1848, formulando unas reformas cuyos
objetivos principales eran el aminorar las resa-
cas para facilitar la entrada y dar mayor seguri-
dad al fondeadero del puerto, el asegurar la
estabilidad de los muelles y el aumentar algo el

fondo (4). La propuesta, sin embargo, se considerd insufi-
ciente, por lo que no tfuvo mas remedio que elaborar otro
plan, enviado a Madrid en 1851. En &l Peironcely se mostra-
ba partidario de centrar las reformas en los muelles, dema-
siado pequenos para el futuro trafico del puerto. En cuanto
a la bahia de La Concha limitaba las mejoras al aumento
de cuerpos muertos y, a lo sumo, a la construccion de un
pequeno muelle en la isla de Santa Clara (5). Esta vez si
gustd su proyecto. Las obras, iniciadas en 1851, se prolon-
garon hasta septiembre de 1858, pudiendo afirmarse
gue, en un momento en que el puerto de Pasagjes se en-
confraba practicamente anegado, estas obras realiza-
das en la década de los cincuenta en el puerto de San
Sebastian fueron las tareas de reforma mds notables lle-
vadas a cabo en Guiplzcoa en este apartado. Como
complemento de esta mejora en el puerto, hay que se-
nalar igualmente el faro de nueva planta que se constru-
yo en la ladera norte del monte Igueldo, tratando de so-
lucionar asi el problema de nubes, niebla y brumas que
habia tenido el antiguo faro en la cima del monte. El au-
tor del nuevo faro fue Manuel Peironcely y estuvo termi-
nado definitivamente en 1855, quedando inaugurado el
15 de marzo (6).

Tras la aprobacién de su proyecto del puerto de San
Sebastidn, Peironcely pasd a participar en la mejora del
puerto de la localidad guipuzcoana de Deva. Un puerto
que habia jugado un notable papel en el frafico de lanas
castellanas durante la Baja Edad Media y principios de la

(4) Archivo General de la Administracién, Obras Piblicas, 24/1.135:
“"Proyecto de mejora del puerto de San Sebastian formado en virtud de
Real Orden de 30 de Abril de 1847" por Don Manuel Peironcely.

(5) 1zaguirre (1933), pags.55-56.

(6) Sénchez Terry (1987), pag.26 y Roda y Leniz (2002), pag.36.
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Edad Moderna, pero que, como tantos otros, precisaba
de reformas para poder seguir ofreciendo un buen servi-
cio, sobre todo si fenemos en cuenta que dichas instala-
ciones portuarias residian en el propio estuario del rio De-
va. En concreto, el principal problema era la pena de la
Cruz. Al tiempo, en 1852 las autoridades municipales lle-
garon a solicitar el levantamiento a mayor altura del mu-
rallén y la construccion de un muelle descargadero que
sirviese para las bajas mareas. El 28 de diciembre de ese
mismo ano el ministro de Fomento aprobd la ejecucion
de las obras, designando al ingeniero de la provincia, Pei-
roncely, la ejecucion del proyecto (7). Por lo demds, ca-
be recordar que en esos momentos se encontraba Pei-
roncely trabajando en otro proyecto, propuesto por el
gobernador de Guiplzcoa a instancias del Ayuntamiento
de Tolosa, consistente en el estudio de las posibilidades
de hacer del Oria un rio navegable. Aquél respondid al
encargo de la villa, pero no se centrd Unicamente en el
diseno de un canal, sino que también abordd la posibili-
dad que presentaba la alternativa de un camino de hie-
rro, inclindndose por esta dltima solucién, ya que en otfros
paises los canales como vias de transporte estaban en
declive frente a las ventajas que ofrecian los ferrocarriles
y por una economia de tiempos muy notable (dos dias
frente a media hora), ademdas de considerar este framo
como un precedente de la posible linea que halbria de
unir Madrid con la frontera francesa. Al mismo fiempo,
Peironcely anadia también ciertas dificultades técnicas
para llevar a efecto dicho canal (8).

Asi las cosas, el 28 de septiembre de 1853, Peironcely
fue nombrado ingeniero jefe de 2° clase y a los tres anos,
el 27 de agosto de 1856, jefe interino del citado distrito de
Vitoria, sustitfuyendo a Cipriano Martinez de Velasco.
Aquél se encontraba entonces trabajando en un impor-
tante proyecto, en la mejora del puerto de Bilbao. En
concreto, en virtud de una Real Orden de 28 de abril de
1855, se le habia encomendado la redacciéon de una
propuesta para mejorar la navegacion en la ria del Ner-
vién y dar mayor alcance al puerto de Bilbao, coincidien-
do con un momento de expansion de los traficos comer-
ciales internacionales. Aunque, en verdad, los esfuerzos
por mejorar las instalaciones portuarias de la capital viz-
caina venian de atras. Por ejemplo, ya en 1840 el ingenie-
ro Francisco Echanove habia presentado un estudio par-
cial de las obras que se deberian hacer para mejorar la
navegabilidad de la ria a través de los churros, puntos de
bajo fondo peligrosos para la navegaciéon. Ahora bien,
ninguna de las obras recomendadas por Echanove fue
llevada a cabo, de suerte que no fue hasta el 9 de sep-

(7) Aldabaldetrecu (1996), pag.70.
(8) La memoria de este proyecto ha sido publicada por Martin Ramos

(1993), pags.385-396.
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tiembre de 1847, por una Real Orden del Ministerio de Fo-
mento, cuando Agustin de Marcoartd, entonces inspec-
tor general del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, fue co-
misionado para verificar un reconocimiento de la ria, bao-
rra y abra de Bilbao. Con todo, ni sus propuestas ni las del
ingeniero bilbaino Luis Torres Vilddsola, de 1854, salieron
adelante.

Le tocaba entonces el turno a Peironcely, quien tuvo
finalizado su proyecto para el 18 de diciembre de 1856.
Teniendo en cuenta todos estos proyectos y anteproyec-
tos anteriores, el suyo tenia por objeto la realizacion de
un estudio completo de las obras necesarias en el puerto
y en la ria de Bilbao, con un “pensamiento uniforme” al
gue habrian de someterse todos los detalles. Se preten-
dia, pues, que la ria fuera navegable hasta la capital viz-
caina a cualquier hora para buques de gran porte. De
esta forma, consciente de que su proyecto debia dividir-
se en dos partes, la referente a las obras concernientes a
la barra y las que se referian a la ria, en la memoria des-
criptiva del mismo optaba por centrarse Unicamente en
estas Ultimas, con la idea de presentar mdas adelante el
estudio de la barra. Por eso, afirmaba que para que los
buques de 700 a 800 toneladas pudieran navegar en
cualquier circunstancia por la ria era necesario un fondo
de 6 metros en bajamar, fondo que no existia entonces
salvo en algunos puntos, en trayectos cortos y sdlo en
medio del canal, algo facil de conseguir en el framo infe-
rior de la ria, pero casi imposible en el superior. De ahi
que apostara en este caso por la ejecucion de un canal
lateral que terminara en una darsena (9).

El proyecto fue aprobado por Real Orden de 18 de aboril
de 1857, aunque finalmente nunca llegd a redlizarse, si bien
marco las pautas para las consiguientes obras de encauza-
miento y concesiones de explotacidon del suelo portuario
hasta la puesta en marcha de la Junta de Obras del Puerto
de Bilbao, creada el 19 de noviembre de 1872 siendo minis-
tfro de Fomento Echegaray (10), antiguo colega del propio
Peironcely en la Escuela de Ingenieros de Caminos.

Por otro lado, es necesario decir que, a la vez que
preparaba su proyecto sobre el puerto de Bilbao, Peiron-
cely estuvo trabajando igualmente en el frazado de la li-
nea del Norte, en concreto en el framo comprendido en-
tre San Sebastidn y la frontera franco-espanola. Como ya
se sabe, la ley general de Ferrocarriles de 3 de junio de
1855 vino a subsanar una carencia que se consideraba
ya insoslayable. Sin duda, con la nueva ley se abrié en Es-
pana una etapa novedosa dentro de la historia de los fe-
rrocarriles. Una etapa de gran crecimiento de caminos
de hierro en la que ingenieros como Manuel Peironcely
llegaron a desempenar un papel fundamental. Entre

(9) Para los proyectos mencionados, véase Puerta (1994), pags.56-59.
(10) Ibidem, pags.56, 59 y 109.



otras cosas, la nueva ley estipulaba que las concesiones
se oftorgarian mediante una ley determinada y en el caso
de la linea Madrid-Irdn su trazado fue dividido en tres sec-
ciones. La segunda de ellas, es decir, la comprendida en-
tfre Valladolid y Burgos, fue concedida a un conjunto de
financieros pertenecientes al grupo que, al mismo tiem-
po, estaba tratando de la creacion del Crédito Mobilia-
rio. Incluso, todos llegaron a ser posteriormente accionis-
tas fundadores de la Compania del Norte. A su vez, la ley
del 11 de julio de 1856 otorgaba al Crédito Mobiliario Es-
panol, entidad constituida el 6 de mayo y contfrolada por
los financieros franceses hermanos Péreire, la construc-
cién de la primera y de la tercera seccién de la linea del
Norte, es decir, las comprendidas entre Madrid y Vallado-
lid y Burgos e Irdn respectivamente. De esta forma las tres
secciones quedaron, en cierta medida, en manos de la

Aproximacién biografica al i o de C

misma familia, los Péreire, quienes, ademads, eran adjudi-
catarios de la linea entre Burdeos y Bayona primero
(1852) y Hendaya después (1859). Asi pasaron a controlar
la futura linea que habria de empalmar Madrid con Bur-
deos, de suerte que a partir de ese momento transcurrie-
ron meses de grandes expectativas e incertidumbres po-
ra las autoridades e infereses comerciales e industriales
de las dareas afectadas. Precisamente, atendiendo a la
frascendencia de esta linea de cardcter intfernacional,
debemos entender la labor realizada por Manuel Peiron-
cely en su estudio del trazado entre San Sebastidn e Irdn.
Antes de que se decidiera definitivamente el frazado
de la linea y, por lo tanto, el punto exacto por el que de-
bian ser atravesados los Pirineos, se suscitd una fuerte po-
IEémica auspiciada, en gran medida, por las autoridades
navarras, deseosas de que el ferrocarril pasara por su juris-
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diccién y pasara por Pamplona, afravesando aquella co-
dena montanosa por el valle francés de los Alduides (11).
Segun la propuesta hecha por el ingeniero francés Da-
guenet, la linea en este caso iria a parar a Bayona y no
ya a Hendaya. Esta propuesta generd una oleada de dis-
cusiones entre los partidarios de que la linea discurriera
por Vitoria-San Sebastian-Irdn y los partidarios de la alter-
nativa de Pamplona-Alduides-Bayona. En ella participa-
ron ingenieros, economistas, politicos, efc., posiciondndo-
se a favor o en contra de una u otra alternativa. Pues
bien, que sepamos, Peirocenly no participd directamente
en el debate, aunque si llegd a dejar constancia escrita
de su oposicidn a la alternativa de Alduides, insistiendo
en que determinantes técnicos y econdmicos hacian
mds favorable la propuesta de San Sebastidn e Irdn, que
fue la que finalmente salié adelante (12).

Como se sabe, todavia no habia en Espana muchos in-
genieros especializados en materia de ferrocarriles, siendo
Manuel Peironcely, sin duda, uno de ellos, tal como se ha
senalado mas arriba. No es extrano, por tanto, que en estos
momentos recibiera una oferta de la empresa privada. En
efecto, en enero de 1858 quedd constituida la Compania
del Ferrocarril de Tudela a Bilbao, que, como es naturadl,
precisaba de técnicos especializados para sacar adelante
el proyecto. Tras varias reuniones, el consejo de administra-
cion decidié nombrar director facultativo de las obras al
prestigioso ingeniero Calixto Santa Cruz, quien en los anos
cuarenta habia estudiado y levantado los planos de la sec-
cién comprendida entre la capital vizcaina y Miranda de
Ebro dentro de la linea Madrid-Irin por Biloao, conocida
como “Concesion Vascongada”. Aquél no aceptd, propo-
niéndose en su lugar a Manuel Peironcely, con quien tfam-
poco se llegd a un acuerdo. El consejo pensd entonces en
un ingeniero extranjero, optando finalmente por el inglés
Charles Vignoles, quien habia dado nombre al rail de base
plana, el cual, de origen americano, fue infroducido por él
en Europa. Vignoles trajo consigo otros cuatro ingenieros
brit@nicos, con quienes llegd a colaborar el mismo Peiron-
cely (13). Asi las cosas, el 6 de mayo de 1859 se le nombrd
ingeniero jefe de 19 clase, llegando a permanecer en el dis-
trito de Vitoria hasta 1860.

4. De la linea Badajoz-Ciudad Real
a la Escuela de Ingenieros de Caminos

El 22 de febrero de 1860 Manuel Peironcely pasd a
ocuparse de la direccién de las obras del ferrocarril de

(11) Sobre el ferrocarril de los Alduides, véanse Martinena (1977), Esar-
te (1982) y Larrinaga (2002) y (2004).

(12) La postura de Peironcely sobre este asunto ha sido analizada en Lo-
rrinaga (2004).

(13) Garcia Venero (1948), pag.277.
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Ciudad Real a Badajoz. Como puede imaginarse, esta
linea tenia especial importancia por suponer la unién
de Espana con Portugal. En concreto, la Real Orden de
18 de diciembre de 1859 habia otorgado a José Forns
la concesion de la linea, siendo este mismo quien solici-
16 los servicios del mencionado ingeniero. No obstante,
la Compania del Badajoz-Ciudad Real no se constituyd
hasta 1861 y fue fundamental la aportacién de capital
extranjero, en su mayoria francés. Ese missno ano dieron
comienzo los trabajos de construccién, que transcurrie-
ron a buen ritmo, siendo el dltimo frozo terminado, co-
mo el mas dificil, el de Veredas a Almorchdn, en la pro-
vincia de Badajoz (14). Sin duda, para Peironcely, que
se enconfraba ya en plena madurez intelectual, se tra-
taba de una nueva fase dentro de su carrera profesio-
nal, puesto que pasaba a ejercer sus conocimientos
dentro de la empresa privada. Eso si, transcurrido el pla-
zo de los dos anos autorizados, Peironcely fue declara-
do supernumerario del Cuerpo de ingenieros y, pasados
cinco anos desde la autorizacion del 22 de febrero de
1860, en 1865 se le dio de baja del Cuerpo con dere-
cho a volver. Habia agotado ya el plazo determinado
por el Reglamento orgdnico del Cuerpo de ingenieros
aprobado el 28 de octubre de 1863. Cabe pensar que
esta nueva situacion le llevara a solicitar su reingreso en
el Cuerpo el 20 de mayo de 1865, si bien, en realidad,
la linea férrea entre Ciudad Real y Badajoz no fue ter-
minada hasta el 22 de noviembre de 1866. En el plano
meramente personal, fue en esta etapa cuando nacid
su hijo y futuro ingeniero de caminos Ramon el 28 de fe-
brero de 1862.

Peironcely fue entonces readmitido, aunque en si-
tuaciéon de supernumerario. No obstante, por Real Or-
den de 10 de junio de 1865 fue nombrado profesor de
la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
para impartir la asignatura de geometria descriptiva.
Aqguella ya no se encontraba en la plazuela de la Lena,
sino en la calle del Turco. Era director de la misma en
esos momentos Calixto Santa Cruz, quien, victima del
colera, fallecié el 9 de octubre de ese mismo ano, ocu-
pando interinamente la direcciéon el propio Peironcely,
ya que era el mas antiguo en el escalafén. En verdad,
pocos dias estuvo al frente del centro, puesto que el 19
de ese missmo mes Lucio del Valle era nombrado direc-
tor (15). Estando como profesor, en 1871 se produjo en
la Escuela un incidente que es necesario tener en cuen-
ta, puesto que, por decreto de 12 agosto, siendo jefe
de gobierno Ruiz-Zorrilla, se redujo drasticamente Ia
plantilla del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, con lo
que se declard cesantes a las personas que habian en-

(14) Wais (1987), pags.152-154.
(15) Séenz Ridruejo (1990), pags.179-180.



tfrado mds recientemente en cada una de las categori-
as. La medida no afectaba a los profesores de Ia Es-
cuela, pero Lucio del Valle, disconforme con aquella y
con semejante privilegio, solicitdé la excedencia. Fue
declarado excedente el 19 de agosto y cesd en la di-
reccion del centro a partir de septiembre, sustituyéndo-
le Manuel Peironcely (16), quien estuvo en el cargo has-
ta el 30 de ese mismo mes, cuando el profesor Carlos
Campuzano se hizo con la direccién.

Estando de docente en la Escuela fue comisionado
para una misién en la capital vizcaina. Pero antes que
nada hay que decir que en 1861 la reina Isabel Il con-
cedié a Bilbao la posibilidad de encargar el estudio de
lo que seria el primer proyecto de ensanche, el de
Amado Ldzaro de 1862, tfras aumentar su término muni-
cipal a costa de anexionarse una parte de las jurisdic-
ciones de las cercanas anteiglesias de Abando y Bego-
na. El proyecto de Ldzaro, sin embargo, no salié ade-
lante por falta de realismo, a pesar de lo cual el Gobier-
no, por Real Orden de 18 de junio de 1866, proponia el
nombramiento de una comision facultativa que efec-
tuara la fijacion de los limites maximos que habia de
abarcar la villa (17). Por eso en 1867 fue Manuel Peiron-
cely quien pasd a formar parte de la comisidbn encarga-
da del estudio del proyecto de ensanche de limites de
Bilbao, ya que, a la postre, era una persona que cono-
cia perfectamente la ciudad. Por lo demds, ese mismo
ano, el 27 de julio, se dispuso que ocupara una plaza
de ndmero que habia resultado vacante como jefe de
1¢ clase, categoria a la que pertenecia.

Peironcely continué como profesor en la Escuela,
siendo comisionado al ano siguiente para verificar la ta-
sacion del ferrocarril de Alar del Rey a Santander, ya que
la compania que lo explotaba habia quebrado. En ver-
dad, se trataba de una linea de complicada construc-
cion, por lo intrincado del relieve, que unia el Canal de
Castilla que finalizaba en Alar con el puerto de Santan-
der, constituyendo, pues, una importante via comercial
con vistas a la extraccién de harinas y cereales castella-
nos. Eran en total 137 kilbmetros que no quedaron total-
mente terminados hasta el 8 de julio de 1866, aunque al-
gunos tramos se habian abierto antes al trafico. Sin em-
bargo, el elevado coste de la obra y la adquisicion del
material moévil llevaron a la compania a declararse en
quiebra, razén por la cual el Gobierno, por Real Decreto
de 6 de mayo de 1868, dio por caducada la concesion e
incautd el ferrocarril. De ahi la necesidad de verificar la
tasacion de este camino de hierro. En tales circunstan-
cias, se logré un convenio entre los acreedores y la em-
presa en quiebra firmado el 3 de noviembre de 1870 para

(16) Ibidem, pag.185.
(17) Basurto Ferro (1990), pags.115-118.
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constituir la “Nueva Compania del Ferrocarril de Alar a
Santander”, de suerte que la tfransferencia de la conce-
sion a esta empresa recién constituida fue aprobada por
Real Orden de 30 de mayo de 1871 (18).

Peironcely siguid en la Escuela como profesor hasta
que unos anos mas tarde, por Real Orden de 29 de agos-
to de 1871, fue nombrado Jefe de la provincia de San-
tander, aunque al poco tiempo, en octubre, solicitd la ex-
cedencia, reincorpordndose al servicio activo por Real
Orden de 22 de enero del ano siguiente, pasando a de-
sempenar la Jefatura de la provincia de Zaragoza. Ese
mismo dia, sin embargo, el presidente de la comision ad-
ministrativa de la Sociedad de Fomento del Puerto de Po-
sajes, el marqués de Rocaverde, solicité al ministro de Fo-
mento que se autorizara a Manuel Peironcely a pasar a
su servicio y ejercer asi la direccion facultativa de las
obras del puerto, autorizacion obtenida a los pocos dias,
por lo que en realidad no llegd a ejercer en la capital
aragonesa. Fue precisamente Peironcely el encargado
de redactar el proyecto de reforma y mejora del mencio-
nado puerto de Pasgjes, finalizando su propuesta en di-
ciembre de 1870. En efecto, para que esta infraestructura
volviera a recobrar la importancia y el esplendor que ha-
bia tenido en fiempos pasados, era preciso ejecutar las si-
guientes obras: una darsena en la ensenada de la Herre-
ra, la mas cercana a San Sebastidn; un canal dragado
en el fango desde los fondeaderos existentes hasta la es-
clusa de la darsena; un ferrocarril de servicio desde la
ddarsena hasta la estacion; el ensanche de la explana-
cién de este ferrocarril delante de la ribera de Ancho pa-
ra el establecimiento de almacenes y de un muelle em-
barcadero saliente; y la demolicién de la calzada o esco-
llera de Salinas, la cual cerraba la ensenada de la Herre-
ra vy servia para la comunicacion de la poblaciéon de Pao-
sajes con el camino de Irin (19). Ahora bien, con el estalli-
do de la Segunda Guerra Carlista todos estos trabajos de
mejora del puerto de Pasajes quedaron ldgicamente pa-
ralizados y Peironcely volvidé a pedir que se le diera de al-
ta en el Cuerpo el 20 de octubre de 1873.

Asi son las cosas, en 1874 fue nombrado Inspector Ge-
neral de 2° clase, tomando posesion del cargo de vocal
de la Junta Consultiva de Caminos, Canales y Puertos
muy poco después. Estaba entonces como presidente al
frente de la Junta el prestigioso ingeniero Carlos Maria de
Castro. No hay duda de que su nuevo puesto venia a ser
un reconocimiento a toda su carrera profesional, debido
a la importancia que la Junta tenia en todo lo relaciona-
do con las obras publicas en Espana. Por lo demas, entre
octubre de 1875 y abril de 1877 Peironcely formd parte
de la comisién de reforma del plan de carreteras del Es-

(18) Wais (1987), pags.202-205.
(19) Peironcely (1871).
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tado, ala vez que en 1876 se le encomendaba la inspec-
cién de los ferrocarriles del Noroeste. La verdad es que
por entonces su salud habia empezado a deteriorarse v,
tal y como consta en su expediente, el 4 de julio de 1877
el médico Pablo Fulld Pérez solicitaba una licencia para
Peironcely por el “escesivo trabajo mental” y por los
achaques reumaticos que tenia.

Por lo demds, el 22 de julio de 1879 fue nombrado di-
rector de la Escuela de Ingenieros, tras la muerte del
mencionado Carlos Campuzano. Lo cierto es que durd
poco tiempo en el puesto, ya que cesd el 14 de agosto
del ano siguiente, debido a que habia sido nombrado di-
rector de la Compania de los Ferrocarriles de Asturias,
Galicia y Ledn, ferrocarriles que conocia bien por las lo-
bores de inspeccion que habia llevado a cabo reciente-
mente, tal como ya se ha mencionado. En este cargo
permanecié pocos anos, de manera que el 12 de enero
de 1883 ocupaba el puesto ndmero uno de los ingenieros
de su clase que se hallaban esperando plaza de ndmero.
El 8 de mayo de ese mismo ano tomaba nuevamente
posesion del cargo de vocal de la Junta Consultiva, sien-
do entonces su presidente el distinguido ingeniero Jaco-
bo Gonzdlez Arnao. Le quedaba ya poco tiempo de vi-
da, pues fallecid el 1 de junio de 1884 en Madrid.

5. Conclusiones

De cuanto se ha dicho se puede deducir que esta-
mos ante un ingeniero de caminos de especial impor-
tancia para la historia de las obras publicas en la Espa-
na del siglo XIX. Un ingeniero que abordd con éxito las
distintas ramas de su especialidad, habiendo trabajado
tanto en carreteras y en ferrocarriles como en puertos.
Un ingeniero que, sin duda, puede ser considerado co-
mo miembro de ese selecto grupo de técnicos que re-
presenta la fransicion entre las dos escuelas de ingenie-
ros de principios del siglo XIX y la tercera escuela o la
definitiva, aquella que, a la postre, supuso la consolido-
cién del Cuerpo de Ingenieros de Caminos de Espana.
Una generacion protagonista de las grandes obras puU-
blicas de los anos cincuenta y sesenta del siglo XIX,
anos de verdadero esplendor para nuestra ingenieria
de caminos. Aungue Peironcely no se dedico sélo a la
prdctica de esta disciplina, sino también a la ensenan-
za de la misma, siendo profesor de la Escuela de Inge-
nieros de Caminos, en la que incluso llegd a ocupar el
puesto de director. Por todo lo cual creemos que nos
encontramos anfe uno de los mds significativos ingenie-
ros de caminos de la época. ¢
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¢ La ROP hace... 150 anos ¢

ANo 1V e Julio de 1856

Abastecimiento de Aguas de Lisboa

C uéntase en todo el término de Lisboa sobre 60 fuentes pulblicas
y 32 de vecindad con 30 pozos que dan tambien agua poto-
ble. El nUmero de canos de las espresadas fuentes es 186, de los
cuales 114 se surten del acueducto general y de los minados cons-
fruidos con los fondos de las Aguas libres.

Para repartir el agua a domicilio hay mas de 3.000 aguadores,
procedentes la mitad de ellos de nuestras provincias de Galicia, y
cuya organizacion fuvimos ocasidén de conocer bastante a fondo
por la suma amabilidad con que nos la esplico el inspector general
de las fuentes, que o es tfambien de incendios, el Sr. Pereira de Car-
valho, persona muy entendida en estas materias y a quien se debe
especialmente los reglamentos que rigen en ambos servicios y el
buen método que se observa en sus diferentes dependencias.

Los aguadores estan regimentados por companias de 30 a 35
hombres, uno de los cuales, con el nombre de capataz, es el jefe in-
mediato responsable del orden y buena policia de la fuente y de
hacer que se cumpla lo prescrito en el reglamento y en las instruc-
ciones que se dieren por la inspeccion.

Todas las fuentes de Lisboa estan numeradas, asi como tambien
las 90 companias de aguadores y los individuos de cada una de
ellas, los cuales llevan estos missnos nimeros en las medallas de
bronce que forman su distintivo y en la tapa superior de las cubas
de que se sirven, de igual clase que las de Madrid y de almud y me-
dio o sean 0,025 metros clbicos de cabida. Para la conduccidn del
agua salobre y la de pozos deben usar barriles especiales marcados
con las lefras A.P.

Tienen obligacion los aguadores de acudir inmediatamente a
los incendiios!, pero este servicio no es gratuito como tan injustamen-
te, a nuestro juicio, sucede en Madrid. Por el contrario, en Lisboa
conforme van llegando al fuego, el patron encargado de cada
bomba da una tarjeta por cada cuba de agua que recibe, y luego
se paga el importe de todas ellas por companias a razon de 15 reis
(10,50 maravedis) por barril, de los cuales las dos terceras partes co-
rresponden a los aguadores y el resto se distribuye por mitad entre
los capataces y sus segundos. Los tres primeros aguadores que se
presentan en fuego reciben ademds una gratificacion esfraordina-
ria. El reglamento exige que todos ellos al retirarse por las noches a
descansar, lo verifiquen con una cuba llena de agua que conservan
en sus respectivas viviendas para ganar tiempo en caso de que
ocurra algun fuego durante aquellas horas.

El precio a que venden el agua los aguadores es variable segun
las estaciones, pero les estd prohibido exigir ni aun en las sequias de
verano mas de 20 reis (14 maravedis) por cuba. Sin embargo de esta
prescripcion, en los anos de mucha escasez el precio suele esceder
bastante del fipo maximo fijado en el reglamento, sin que sean sufi-
cientes para evitarlo las multas que este impone, ni la vigilancia y
energia que se desplega por las autoridades para evitar a las clases

1 Segun al estadistica formada en la inspeccién del ramo han ocurrido en
Lisboa en los Ultimos cinco anos 54 fuegos en cada uno por término medio.

pobres tan grave perjuicio. Los vecinos mas acomodados se valen
de sus criados 0 hacen ajustes especiales, segun el nimero de cu-
bas que necesitan diariamente, y cuyo coste en este caso viene a
ser a razon de unos 8 reales mensuales por cada una.

Segun los datos y noficias recogidas por la inspeccion, no baja al
ano de 8.000.000 de redles o que recaudan los aguadores de Lis-
boa, tanto por el agua que tienen ajustada, como por la que ven-
den en cubas sueltas recorriendo las calles de la capital.

Ya hemos indicado antes que es muy corfo el nUmero de pro-
pietarios cuyas casas estén surtidas de agua tomada de las caneri-
as, lo cual no debe estranarse atendiendo a su escesivo precio. En
efecto, consta de la nota de ventas hechas por algunos particulares
duenos de aguas, que el férmino medio del valor de un real fonta-
nero? es de 70,000 reales proximamente, sin entrar en esta suma el
gasto que origina ademas la conduccidn por caneria de plomo
desde el arca mas inmediata, y que en muchos casos es de bastan-
te consideracion segln aparece en una memoria sobre las fuentes
de Lisboa, publicada en 1851 por el archivero de la municipalidad
Sr. Velloso de Andrade.

En este mismo libro, lleno de datos curiosos e interesentes, se ve
una relacidn general de todos los gastos ocurridos desde un princi-
pio en las obras de las Aguas libres, resulfando haberse invertido en
ellos las cantidades siguientes poco mas © menos:

Obras de reunién y conducciéon .. .. ... 108.000.000 rs.vn

Obras de distribucion interior ............. 7.000.000

Espropiaciones ........... ..o 2.000.000
Total. ..o 117.000.000

Hemos terminado la resena que nos proponiamos sobre el surti-
do de aguas de aquella corte, y al verificarla nos hemos limitado dni-
camente a la descripcion de las obras y a la narracion de los he-
chos. Forzoso serd pues que enfremos ahora en su exdmen critico. A
nuestro entender y por lo que dejamos espuesto, facimente se de-
duce que este examen puede resumirse esencialmente en los dos
puntos siguientes: 1.° El proyecto de las obras de abastecimiento
adolece de defectos capitales: 2.° Las obras consideradas como to-
les, y sin atender al objeto a que estdn destinadas, son dignas de
elogio y de justa celebridad. Nada diremos en apoyo de esto dltimo
porque seria repetir otra vez mas o que ya hemos manifestado; res-
pecto al primer aserto, preciso es confesar que no se tuvieron pre-
sentfes las condiciones a que deben satisfacer los proyectos de esta
clase, conocidos que sean los puntos donde se hallan las aguas, el
caudal de estas y su desnivel hasta la localidad en que hayan de
utilizarse. Pruelbba de ello es entre otras faltas la pérdida de cerca de

2 Las medidas que se usan en Portugal son las siguientes:
Manilla - 8 Aneis- 65.270 reales fontaneros,

Anei - 32 plumas - 8.159 reales fontaneros,
PluMa.. 0,255 reales fontaneros,
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5 metros de altura que se nota en el depdsito con el establecimiento
de la cascada de entrada del agua, sin otro objeto que el de em-
bellecer aquella obra con gran aumento de coste en los puentes
acueductos inmediatos; el poco partido que se ha sacada en el fra-
yecto de la mucha pendiente de que se podia disponer; las escesi-
vas dimensiones dadas al acueducto que tanto contrastan con la
mezquina cantidad de agua que recorre por una sola de las peque-
nas regueras laterales, y finamente esa prodigalidad en el empleo
de grandes masas de silleria labrada en ciertas partes de la obra,
que de manera alguna exigen este material, el cual pudo y debid
ser reemplazado en muchas circunstancias con otros mas baratos y
que produjesen en definitiva el mismo resultado.

Bajo este punto de vista la conduccion de las Aguas libres a Lis-
boa merece la mas severa crifica de las personas inteligentes, sien-
do sumamente sensible que despues de los inmensos sacrificios que
ha hecho la poblacién para llevar a cabo agquellas obran tan colo-
sales como innecesarias, se vean sus vecinos escasos de agua, fal-
tandoles a veces para los usos Mmas precisos de la vida, y obligada la
Cdamara municipal y el Gobiermno a remediar fan grave mal, y hacer
nuevos desembolsos para completar debidamente el surfido de
aguas.

Varios han sido los proyectos que con este objeto se han presen-
tado, algunos de los cuales no merecen siquiera citarse por reducir-
se a simples proposiciones generales sin dafos ni- detalles de ningun
género que den a conocer la posibilidad de conseguir lo que se de-
sea. Limitaremosnos por lo tanto a indicar ligeramente los presenta-
dos en diferentes ocasiones por el ya referido ingeniero Peizeart, em-
pezando por el en que se proponia aprovechar las aguas del Alcan-
tara, Unico afluente del Tajo en las inmediaciones de Lisboa.

Aquel rio que mas bien merece el nombre de arroyo, solo tiene
en fiempos de sequia unos 0,015 metros cubicos por segundo y 0,046
en el resto del ano, por lo cual, y no siendo bastante este caudal po-
ra obtener un surtido completo a la poblacién, pensé aumentar
ademds el de las Aguas libres con nuevos minados, y utilizar al mismo
tiempo el abundante y perenne manantial sito en Caes novo de Sa-
tarem, elevando sus aguas con mdaqguinas de vapor hasta incorpo-
rarlas con las del rio Alcdntara. Con este plan calcula el menciona-
do ingeniero que podria conseguirse una dotacion de 14 a 16 lifros
por habitante, y arreglado a él se presentaron proposiciones al Go-
bierno por una compania en 1847, comprometiéndose a ejecutar a
su costa todas las obras en reunion y distribucion a domicilio bajo
ciertas y determinadas condiciones que no fueron admitidas.

Igual mal éxito tuvo la idea emitida en 1852 de mejorar el abas-
tecimiento de aguas en la parte inferior de la ciudad y en el barrio
oriental de la misma, bajo el supuesto de que podrian aumentarse
considerablemente los manantiales que alimentan las fuentes del
Rey, de Dentro y la demas ya citadas en otro lugar, hipdtesis que te-
nia fodas las probabilidades de buen éxito, segln Peizerat, porque
era el resulfado de concienzudas observaciones geologicas hechas
en el terreno que forma la cuenca del Tgjo.

A principios de 1855 se ocupd el mismo ingeniero, a invitacion
del Ayuntamiento, del modo de utilizar las muchas sobrantes que de
los manantiales de las Aguas libres se despreciaban en ciertos meses
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del ano, como de ello tuvimos ocasidn de cerciorarnos personal-
mente, pues a pesar de estar ya muy adelantada la estacion (13 y
14 de junio) vimos correr dichas sobrantes formando un verdadero
arroyo y en mucha mayor cantidad que las conducidas por el
acueducto. Para su aprovechamiento proyectd conservarlas en dos
depdsitos, que faciimente podian establecerse en el valle de Quin-
tam, construyendo las correspondientes presas de contencion. La
cabida de estos depdsitos seria de mas de un millon de metros cubi-
cos y el coste de todas sus obras ascendia a unos ochenta y cinco
mil duros.

Firme el Sr. Peizerat no solo en la conveniencia, sino hasta en la
imperiosa necesidad de los depdsitos, como el Unico medio para
aumentar considerablemente el caudal de agua que conduce el
acueducto, dedicd muchos tatos al estudio de tan inferesante cues-
1ién, resulfando de sus frabajos ofro proyecto mas perfeccionado, si
bien de mucho mayor coste que el que acabamos de indicar. Estri-
ba esencialmente en no dejar al descubierto los depdsitos, porque
siendo de mucha superficie y poco fondo (4 metros término medio)
los que habia proyectado, y no pudiendo renovarse las aguas, te-
mid sufriesen estas alguna adulteracion. Los fres depdsitos que pro-
pone nuevamente comprenden 10 hectareas de superficie, tienen 6
metros de altura media y deberian situarse como los otros en el tal-
weg del valle del Quintam. Su consfruccion es la siguiente: en primer
lugar se ha de desmontar en fodas la estension del depdsito, quitan-
do la tierra y el terreno de acarreo hasta descubrir la roca arenisca
que constituye la formacion de aquella cuenca. En seguida se esta-
blecerdn en la direccion del talweg una serie de galerias iguales se-
micirculares y de corto didmetro y poca altura para que tengan sufi-
ciente resistencia, puesto que su fabrica deberd ser esclusivamente
de piedra en seco, y ha de soportar el resto de la obra que va enci-
ma y que congiste en una serie de galerias mas pequenas aun, so-
bre la que se establecerd otra hecha de losas puestas de dngulo
formando canales, la cual a su vez recibird las capas de piedra
gruesa, guijo y arena que ha de construir la cubierta. Para la conten-
cion de las aguas se construird en cada depdsito una presa de fabri-
cq, provista, como es natural, de dliviadero de superficie y de llaves
de desague, a fin de precaver las filtraciones que pudiera haber por
el fondo y los laderas del valle propone el citado ingeniero que se
haga un revestimiento de buena arcilla.

La cabida en limpio de estos tres depdsitos la calcula en unos
350.000 metros cubicos de agua, que distribuidos en los cien dias de
mayor escasez del ano proporcionarian un aumento de dotacién
de mil metros diarios a los 350.000 habitantes de Lisboa, o sea a ro-
z6n de 3 lifros cada uno.

El presupuesto de todas las obras asciende a mas de diez millo-
nes de reales vellon, cantidad bastante crecida, y que al vez habrd
sido una de las causas de que este pensamiento siguiese la misma
suerte que todos los demds, sobre los cuales no ha recaido la com-
petente aprobacion.

A juzgar por el ligero exdmen que hemos hecho de los proyectos
indicados, ninguno de ellos nos satisface por completo, porque tales
como se presentan, no dejan el convencimiento intimo de que des-
pues de redlizados satisfagan cumplidamente a todas las condicio-
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nes que deben tenerse presente al fratar de aumentar las aguas
potables de Lisboa, siendo una de las mas principales en nuestra
opinidn, la de procurar utilizar en cuanto sea dable el actual acue-
ducto, que de ofro modo seguird siendo en cierto sentido, un pa-
dron de ingnominia para el pueblo portugues. Teniendo presente es-
te principio, y viendo que en los proyectos antiguos siempre se trata-
ba de traer aguas a Lisboa se acudia a los manantiales de las Aguas
libres, como Unico punto en que existian en alguna abundancia y
de bastante buena calidad, tratamos de averiguar si hatria ofros
manantiales en la misma sierra de Cintra, aunque fuere al otro lado
de la vertiente, porque acaso podrian aprovecharse e incorporarse
al acueducto con obras sencillas o al menos de un coste minimo
comparado con el que tuvo la reunion y conduccién de que nos
OCuUpPaMOos.

De los informes y averiguaciones hechas resultd en efecto que
no lejos de Cintra en la antigua quinta del Conde de San Vicente,
propiedad hoy de D. Bartolomé de Gaud, se hallan los banos titu-
lados de los Duches surtidos de un rico manantial ocho veces mo-
yor que el caudal de las aguas libres, de igual calidad que estas
como procedentes fambién de filtraciones de la misma sierra. Dis-
ta unas cuatro leguas de Lisboa y dos del acueducto, a cuyos dos
puntos pueden dirigirse las aguas por haber mas que suficiente

desnivel, segun aseguro el Sr. de Gand, y segun se deduce asimis-
Mo, aun sin reconocer el terreno, sabiendo que el proyectado fe-
rro-carril de Lisboa a Cintra va constantemente subiendo en todo
su frayecto, y pasa no lejos de la quinta, y ademas bastante bajo
los manantiales.

Dispuesto como lo esta el dueno del referido establecimiento a
ceder su propiedad, mediante la correspondiente indemnizacion se-
ria de desear se hiciesen los estudios para introducir en el acueducto
aquellas aguas perennes y abundantes, proyecto que en nuestro
concepto seria preferible a los demas antes desctritos, y que redlizo-
do proporcionaria ventajas inmensas a la poblacién.

Intimamente ligado el servicio de la distribucion de las aguas
con el de las alcantarillas, diremos para terminar nuestro escrito,
que la ciudad de Lisboa cuenta ya hace mucho tiempo con un
sistema general de conductos para las aguas inmundas que se
vierten en el Tagjo. La mayor parte de ellos, por las escesivas pen-
dientes de las calles, solo tienen 0,m 80 de luz, consistiendo en sim-
ples tageas cubiertas con losas de tapa, los mayores son de 1,M50
y de andloga construccion a los pequenos con la diferencia de
que la tapa la constituyen dos losas formando dngulo en la parte
superior.

Lucio del Valle
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ANO LIV @ N° 1.606. 5 de julio de 1906

Canal de
Aragony
Cataluna

Revista de Obras Publicas/Julio-Agoso 2006/N° 3.468 59



4 La ROP hace... 50 anos ¢

ANO CIV e N° 2.895. Julio de 1956

Homenaje a D. José Echegaray

| lunes 25 de junio Ultimo tuvo lugar, con la valiosa colaboracion

de la Sociedad General de Autores Espanoles, y en el Salén de
actos de la misma, el homenaje que la Agrupacion Cultural Madri-
lena “Los del 90" dedicaron a este eximio Ingeniero de Caminos
con motivo del LX, aniversario de su obito.

Este acto correspondia a la sesidon de clausura del XI Curso
1955-56 que celebraba dicha Agrupacion, y el programa fue el si-
guiente.

1°. Efopeya de un prodigioso madrileno, por el ilustrisimo Sr. D.
Francisco de Caso, Abogado y Profesor Mercantil, Presidente
de “Los del 90",

2°. Rasgos biograficos de Echegaray, por el ilustrisilmo Sr. D. Au-
gusto Martinez Olmedilla, escritor.

3°. Dramaturgo e Ingeniero, por el Excmo. Sr. Don Tomdas Gar-
cia-Diego de la Huerga, Profesor de la Escuela de Caminos y
Presidente de la Asociacion de Ingenieros Civiles de Espana.

4°. Echegaray y mi padre, por el Excmo. Sr. D. Ricardo Calvo,
Actor

5°, El autor del Banco de Espana, por el excelentisimo Sr. Con-
de de Colombi, Abogado y escritor.

6°. Un drama de Echegaray, ¢hoy?, por el ilustrisimo Sr. D. Luis
Medina, actor y publicista.

El saldén de actos estuvo totalmente ocupado por una selecta
concurrencia, gue escuchd con extraordinario deleite a las perso-
nas que con sus disertaciones dieron gran realce al homenaje que
se celebraba, siendo todos calurosamente aplaudidos.

La REVISTA DE OBRAS PUBLICA se complace en hacer llegar a
esta simpdtica Agrupacion de “Los del 90" el agradecimiento del
Cuerpo de Caminos y el suyo propio, por la distincion a Echegaray,
cuyo influjo en la cultura superior del pais dice el eminente mate-
madtico J. Rey Pastor, no solamente fue por accidn, sino también
por reflejo.

Y como quiera que las brillantes intervenciones a que se refiere
el programa citado no han llegado a nuestras manos, pues de ho-
ber sido asi hubiéramos publicado una sintesis de ellas, nos limita-
mos (contribuyendo de este modo al homenaje) a reproducir la
primera parte del Capitulo V, correspondiente a las “Memorias de
la Escuela de Caminos”, redactadas con agil pluma 'y buen estilo,
en el ano 1925, por D. Carlos de Orduna, Profesor-Secretario Gene-
ral de nuestra Escuela, gue no dudamos habrdn de volver a leer
con gusto nuestros mayores, al par que las actuales generaciones
tendrdn conocimiento de alguna efemérides de aquel medio siglo
final del diecinueve, periodo borrascoso y rico en trasmutaciones
politicas, en el que (1853) Echegaray, tferminados sus estudios en la
Escuela a los veinte anos de edad (ingresd a los quince), tanfo
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contribuyd a fundar la magna obra de importacion de la Fisica y la
Matemdatica modernas, mediante la divulgacion de algunas de sus
teorias mdas importantes.

“iEchegaray”....jQué de recuerdos evoca tan glorioso nom-
bre! Para la juventud entusiasta de aquella generacidon que si-
Quib al periodo de la revolucion del 68, entre cuyas agitaciones
y luchas brotd el genio dramdatico de Echegaray, pronunciar es-
te nombre es volver a sentir los locos entusiasmos de aquella
edad. Porque fue a la juventud, ala juventud arrebatada y ner-
viosa que asistia a los estrenos de Echegaray, a la que mas rapi-
damente cautivd con los emocionantes parlamentos de sus dro-
mas, recios de hechura y de vibrante estilo.

AUn suenan en nuestros oidos aquellos prolongados aplau-
sos, aquellas ruidosas aclamaciones con que acogiamos en el
paraiso del teatro Espanol la presencia del autor en la escena, y
las acaloradas disputas con que defendiamos las falsedades de
qgue se valia para dar emocidn intensa a sus dramaticos conflic-
tos. Que eso fue el teatro de Echegaray: un teatro de emociéon
ante fodo, v, por ello, artistico sobre manera, pese a todas las re-
glas y a todos los credos dramdticos antiguos y modernos.

Era de ver a los alumnos de Caminos en aquellos estrenos.
Cuando saliamos a los pasillos a la terminaciéon de un acto y le de-
fendiamos contra los ataques de la que fue muchas veces envidio-
sa critica, poniamos por delante su condicion de ingeniero, de ma-
estro incomparable, de matemdatico insigne, que tfodas esas cosas
eran para nosotros la nota culminante de su genio, y por ellas el pri-
mero de los autores.

Y lo era, sin duda, en aquel entonces, si se advierte que
cuando Echegaray aparecid en la escena atravesaba la dro-
mdatica espanola un periodo de estancamiento, del que apenas
si pudo alguna que otra vez salir, con las muy contadas aparicio-
nes de Tamayo y Ayala, y fue entonces Echegaray-dice un ilustre
cronista- “un aliento de vida, una r&faga de salud, un punetazo
vigoroso dado sobre la estUpida charca donde se asfixiaba
nuestro teatro”.

Hablar de Echegaray y no hablar de su arte maravilloso como
autor, no es posible, porque es este mismo arte el que aparece en
todas las manifestaciones de su fecundo ingenio, 10 mismo cuando
hacia hablar a sus fingidos personajes que cuando escribia un arfi-
culo de vulgarizacién cientifica o explicaba una leccion de Cdélcu-
lo o de Mecdanica en la Escuela de Caminos.

Ademads, fue en la Escuela donde nacieron sus aficiones por el
arte dramdtico, y es la Escuela culpable, por extrana paradoja, de
que se hiciera autor.

Al ano de terminar su carrera, ano que pasd en Almeria, dedi-
cado a la conservacion de cinco kildmetros de carretera, Unica
obra publica que existia entonces en aquella provincia, fue nom-
brado profesor-ayudante de la Escuela, y poco después, secretario.

Su extraordinaria cultura matemdatica y aquel don singularisimo
para exponer que poseia, dieronle tan grande fama entre compa-
neros y discipulos, que llegd a considerdrsele como insustituible en
el desempeno de sus catedras, y en dos ocasiones en que quiso
abandonar la Escuela para dedicarse a la ensenanza privada, le
fue denegada la autorizacion.

Se conduele Echegaray en sus Recuerdos de aquel egoismo
colectivo que le privd de ganar millones, si se hubiera dedicado a
la preparacion; pero no pudo resistir a las insistentes sdplicas de sus
companeros. “Desde entonces-dice-grité: jlibertad e individualis-
mo!, y ese fue en efecto, su grito de guerra en todas sus andanzas
posteriores.

No se puede dudar que si Echegaray hubiera consagrado su
pasmosa actividad y su gran inteligencia a las ciencias matemdti-
cas, que fueron los amores de su vida, tendria Espana un matema-
tico que colocar al lado de los mds celelbrados de otras naciones,
y él mismo hubiera sido un soberano mentis a su famosa invectiva
contra la ciencia espanola, que fue el tfema de su discurso de re-
cepcidon en la Academia de Ciencias.

Por egoismo del Cuerpo, permanecid en la Escuela largos
anos; elevd considerablemente el nivel de las ensenanzas y enri-
quecioé la literatura cientifica con numerosas Memorias, folletos,
apuntes y arficulos, que fueron sdlido cimiento de su gran reputa-
cién; mas...jtriste prosa de la vidal, el provecho material que obtu-
vo fue nulo, y la situacidén econdmica de Echegaray en aquel tiem-
po dejaba mucho que desear.

Y fue entonces cuando, despertdndose sus viejas aficiones por
la literatura dramdtica, pensod si tomando este nuevo rumibo mejo-
raria su posicion.

Como lo pensd lo hizo, y didse desde aquel instante con entfu-
siasmo a concebir dramas y escribir versos, dramas y versos que
guardaba e iba acumulando en el cajon de su mesa.

Del Echegaray alumno, del Echegaray profesor, del mismo que
se sentara delante de esta misma mesa donde ahora enjaretamos
estas desalbridas cronicas, del que mirara, femeroso todos los dias
al entrar en clase la esfera del mismo reloj de péndola de French
que hoy ocupa un rincén de la sala de Juntas y que fue la pesadi-
lla de muchos en tiempos de Subercase; de ese Echegaray, en fin,
tan interesante para los que nos honramos con el mismo titulo a
cuyo prestigio él contribuyd como nadie, quisiéramos hablar ahora
con gran lujo de noficias. Pero... json tan escasas las que de ese
Echegary tenemos!

Sélo salbemos por sus discipulos que fue el prototipo del orador
de cdtedra: conciso y ordenado en la exposicion, luminoso y pre-
ciso al buscar la imagen que aclarase el concepto “para fijar las
ideas”, segun sus propias palabras y fan extraordinariamente ame-
no en sus explicaciones que a sus clases asistian los alumnos como
si a asistir fueran a un encantador espectdculo.

Y cuenta que las materias que él explicaba no eran por su na-
turaleza las més apropiadas a un decir ingenioso y sugestivo; pero
él fodo lo suplia con su viva imaginacion de arfista y la fuerza uni-
versal de su talento, conciliando como pocos las mds opuestas ap-
fitudes. Matemdtico y poeta, politico y economista, literato y ora-
dor, siempre tuvo a su alcance innumerables recursos para dar
amenidad y belleza a sus explicaciones y escritos.

La hermosa coleccién de articulos que, bajo el epigrafe Cien-
cia popular, editd el Cuerpo en ocasion del homenaje que la na-
cién entera le rindiera un dia como tributo a su genio, es la muestra
mas brillante de aguella diversidad de conocimientos y de aquel
decir galano y atractivo que poseia”, ¢
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Duplicacion de la linea de ferrocarril Sevilla-Cadiz
Tramo Aeropuerto de Jerez de la Frontera-Cadiz. Subtramo El Portal
Duplication of the Seville-Cadiz railway line. Jerez de la Frontera Airport-Cadiz section

Julio César Valdivieso Rolddn. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Jefe de Obra. jvr@isoluxcorsan.com

Jestls Molinero Gil. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Director de las Obras. jmolinero@fomento.es

Resumen: Con el fin de atender el creciente trafico ferroviario sobre la actual linea ferroviaria Sevilla-Cadiz,
por la que discurren viajeros de las Unidades de Cercanias, Regionales y Grandes Lineas de Renfe, se estédn
realizando obras de modernizacién para aumentar su capacidad por duplicacion de la via dnica actual.
Con ello también se eliminardn los tres actuales pasos a nivel existentes, se solucionard la inundabilidad que
produce incluso en época de lluvias, interrupciones del servicio ferroviario, mediante la construccién de un
viaducto, y se mejorara en general las prestaciones de la linea.

Palabras Clave: Linea de ferrocarril, Viaducto, Duplicacion de via
Abstract: In order fo meet the increasing railway traffic on the current Seville-Cadiz railway line which has to

carry suburban, regional and long-distance trains, modernization works are currently underway to double up
the existing single tfrack. These works will eliminate the three existing level crossings, solve problems of flooding

and interruption to railway services through the construction of a viaduct and will general improve the

performance of the line.

Keywords: Railway line, Viaduct, Double track

George Stephenson, padre del ferrocarril e ingeniero
multifacético, que ademas de los trenes disend todos los
viaductos, fdneles y estaciones que necesitaba para es-
tablecer sus lineas, en una visita realizada a la Peninsula
Ibérica, manifestaba sus dudas sobre la posibilidad de
construir ferrocarriles en la geografia espanola. Si bien no
estaba equivocado, pues los principales motores del de-
sarrollo ferroviario, alta densidad demografica e industria-
lizacion, andaban maltrechos en los inicios del siglo XIX,
es en la zona donde nos encontramos, Jerez de la Fronte-
ra y concretamente El Portal, donde surgen las primeras
iniciativas de cardcter privado, fomentadas por el auge
de la industria vinatera, que desmontarian las argumen-
taciones de Stephenson.

En 1829, justo cuando estaba a punto de finalizar la
construccion en Inglaterra, por George Stephenson, de
la famosa linea entre Manchester y Liverpool, un empre-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de noviembre de 2006.
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sario gaditano, José Diez Imbrechts, conocedor de prime-
ra mano, por su ascendencia inglesa, de los adelantos
conseguidos por el primero en el ferrocarril de Stockton a
Darlington, propone construir la linea de Jerez a El Portal.
Se trataba de la concesidn para la consfruccion y explo-
tacidén de una linea de ferrocarril, de 5,83 kildbmetros de
longitud entre Jerez y la localidad de El Portal donde, so-
bre el rio Guadalete, se constfruiria un muelle, con el fin
de tfransportar las botas de vino que hasta entonces se
hacia mediante carros, para luego embarcarlas en pe-
guenos barcos que las transportarian por dicho rio hasta
los navios fondeados en la Bahia de Cadiz. Dicha conce-
sion fue oforgada por Fernando VIl mediante R.O. de 23
de septiembre de 1829 y por un periodo de cincuenta
anos y confirmada posteriormente por otra R.O. de 16 de
julio de 1830.

Diez Imbrechts pensaba obtener del capital privado
la financiacién necesaria para la linea de ferrocarril. El
empresario gaditano, que mantenia relaciones comer-

Recibido: junio/2006. Aprobado: junio/2006
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ciales con financieros ingleses y espanoles, cred, a tal
efecto, una sociedad de la que formé parte el editor y
hombre de negocios sevillano Marcelino Calero y Porto-
carreno, afincado en Londres, conocedor también de la
evolucion de los ferrocarriles en Inglaterra. Precisamente,
fue Calero Portocarreno, fras desistir del proyecto Diez Im-
brechts al no llevarse a cabo las suscripciones que permi-
fieran crear dicha sociedad, el solicitante de una nueva
concesion para construir la linea entre Jerez, Sanldcar de
Barrameda, el Puerto de Santa Maria y Rota, que se con-
cedid el 28 de marzo de 1830, por veinticinco anos. Para
ello, Calero Portocarreno constituyd una empresa deno-
minada “Empresa del camino de hierro de la reina Maria
Cristina”.

Desgraciadamente y pese a los propdsitos de Diez Im-
brechts y de Calero Portocarreno, dichas iniciativas no
prosperaron y no es hasta 1857 cuando se inicia la cons-
truccién de las lineas Sevilla-Jerez y Puerto Real-Cadiz. Los
trabajos terminarian cuatro anos después. En 1861 se
constituye la nueva sociedad explotadora, Compania de
Sevilla-Jerez-Cadiz, que habia asumido previamente la li-
nea de Jerez a Trocadero (Puerto Real). De este modo se
vislumbran los primeros pasos para articular ferroviario-
mente la zona de influencia de la bahia gaditana, tan
necesitada de acompasar sus infraestructuras a la expor-
taciéon de sus incomparables caldos.

La actuacién que se ejecuta supone el Gltimo paso
hacia la modernizacion de la linea de ferrocarril Sevilla-
Cdadiz. Sobre la base de aquellas iniciativas casi heroicas
de Diez Imbrechts y Calero Portocarreno, por la actual li-
nea discurren vigjeros de las Unidades de Cercanias, Re-
gionales y Grandes Lineas de RENFE asi como mercancias
de la Unidad de Cargas y Transporte Combinado, siendo
predominante el trafico de vigjeros.

Las obras planificadas, proyectadas y dirigidas por la
DIRECCION GENERAL DE FERROCARRILES DEL MINISTERIO DE FO-
MENTO, contemplan la adecuacidon de la linea
Sevilla-Cadiz, aumentando su capacidad por duplica-
cién de la via Unica actual y mejora de sus caracteristi-
cas, complementando asi la reduccién en los tiempos de
vigje que se consigue en la linea de alta velocidad Ma-
drid-Cérdoba-Sevilla.

Concretamente, el subtramo de El Portal se inicia en
la cabecera lado Cadiz de la estacion de Jerez de la
Frontera y finaliza unos 4 kildmetros antes de la estacion
de El Puerto de Santa Maria, entre los PP.KK. 109+950,521
y 120+000 de la linea Sevilla-Cadiz.

La traza se desarrolla en la vertiente aflantica de la
provincia de Cadiz, en los municipios de Jerez de la

Frontera y El Puerto de Santa Maria. La linea actual tiene
su origen, como ya hemos visto, en la agrupacion de
varios tframos construidos en la segunda mitad del siglo
XIX mediante concesiones a diferentes sociedades. Pos-
teriormente se han realizado modificaciones parciales,
especialmente en la zona mas conflictiva del rio Guao-
dalete.

El trazado actual discurre por terrenos del terciario y
cuaternario. A lo largo de la traza, desde la salida de Je-
rez de la Frontera, se atraviesan terrenos del terciario del
tipo margoso, pasando por antiguos cauces fluviales
abandonados en las proximidades de la estacion de El
Portal. Hay que destacar los problemas de inundabilidad
que existen actualmente en las zonas proximas a la cita-
da estacion, provocando incluso en época de lluvias la
interrupcion del trafico ferroviario.

Actualmente, el framo consta de via Unica, electrifi-
cada con catenaria apta para 140 km/h, que se alimen-
ta desde las subestaciones eléctricas de traccion de
Jerez de la Frontera y Puerto Real, y armamento for-
mado por carril de 54 kg/m vy traviesas de hormigdn RS. El
subframo incluye la estacion de El Portal y fres pasos a ni-
vel, el mas importante de ellos en El Portal.

Panorémica
aérea completa
del Viaducto,
3.221,70 m.
Tramos 1,3,5y 7
ejecutados.
Tramos 2, 4y 6
en ejecucion.
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Hinca de pilotes
prefabricados
enTramo 1,
dentro de Balsas
Azucarera El
Portal.

Ejecucion de
encepados
pilotados con
pilotes
prefabricados
hincados,
dentro de
Balsas
Azucarera El
Portal.
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Con el fin de atender el creciente trafico ferroviario, eli-
minar los pasos a nivel existentes, solucionar la inundabili-
dad del framo mas préximo al rio Guadalete y mejorar en
general las prestaciones de la linea, se proyectan, entre
otras, las actuaciones que se relacionan a continuacion:

e Construccion de dos variantes, una en ftierras de
aproximadamente 1.100,00 m y ofra en estructura
que incluye un viaducto de 3.221,70 m de longitud
sobre la vega del rio Guadalete

¢ Duplicacién de via en todo el subtramo

¢ Adaptacién de todo el subtramo para alta veloci-
dad, incluyendo las actuaciones necesarias sobre la
electrificacion, las instalaciones de seguridad y comu-
nicaciones, la plataforma y la propia via

e Supresidon de los tres pasos a nivel existentes

e Construccion de una nueva subestacion eléctrica
de traccidén y de su linea de acometida

¢ Demolicién y levante de via e instalaciones ferrovia-
rias en los framos que queden sin servicio en el fraza-
do actual a causa de las obras proyectadas.

* Cerramiento de todo el subtramo

¢ Supresion del Apeadero de El Portal

Viaducto sobre el rio Guadalete

Es una obra singular en la que se ha conseguido armo-
nizar la geometria de sus formas con el impacto visual que
suponia, a priori, la construccidn sobre los terrenos de la
vega del Guadalete de una estructura continua de mas
de 3 Km que resolviera definitivamente los problemas de
inundabilidad del framo y la supresién de tres pasos a nivel.

Se desarrolla entre los PP.KK. 113+314,500 vy
116+536,200 del framo con una longitud total de 3.221,70
m. El trazado del viaducto comienza en una recta de
aproximadamente 600 m y, a continuacion, tras una tran-
sicién, adopta una curva de radio 2.200 m, con giro a la
derecha.

Tras cruzar en su arrangue la carretera que comunica
la AP-4 con El Puerto de Santa Maria, entre los PP.KK.
113+450 y 113+980 se cruzan tres balsas de decantaciéon
de aguas residuales de Azucarera Ebro Agricolas, S.A. El
rio Guadalete se cruza en dos ocasiones: en el P.K.
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1144240 y en el P.K. 116+010; y la carretera CA-2011 en el
P.K. 115+260. Finaliza en el P.K. 116+536,200.

Proyectado por la Oficina de Proyectos de Carlos Fer-
ndndez Casado, por los ingenieros Javier Manterola Armi-
sen y Anfonio Martinez Cutillas, la solucidn cumple todos
los requisitos funcionales y estructurales correspondientes
a un puente de ferrocarril y al mismo tiempo se adapta a
las condiciones especificas del paisaje, caracterizado,
fundamentalmente, por una vega inundable muy llana.
La opcién finalmente elegida es fruto del compromiso en-
fre los distinfos condicionantes geométricos, econdmicos,
geotécnicos, constructivos y medio ambientales.

Los dos condicionates principales de la estructura son,
por un lado su gran longitud y por otro las condiciones de
cimentacion sobre un estrato blando de mds de 25,0 m
de espesor, especialmente inadecuado para resistir los
esfuerzos horizontales provenientes de las fuerzas de
arranque y frenado de las composiciones ferroviarias. La
longitud del viaducto ha obligado a un estudio fipoldgico
gue contemplara los problemas de interaccién via-table-
ro ante las deformaciones impuestas y la disposicion de
juntas en el carril y el tablero asi como la forma de resistir
las fuerzas horizontales indicadas. En dicho estudio se han

Panorémica del
Tramo 6, segundo
cruce del rio
Guadalete. En
ejecucion los
macizos de
conexion
arcos-viga.

Ferrallado
encepado Pila
Tramo 1.

Tramo Longitud (m) N° Vanos Luz (m)
1 823.50 27 30.50

2 30.00
2 207.00 3 79.00
3 810.00 27 30.00

2 30.00
4 207.00 79.00
5) 547.20 18 30.40

2 30.00
6 207.00 3 2900
7 420.00 14 30.00
Total 3221.70 101

analizado los distintos problemas resistentes, constructivos
y ambientales.

Desde el punto de vista estructural ha sido necesa-
rio compatibilizar la resistencia a las acciones horizonta-
les de frenado y sismo con la méaxima liberacién de las
deformaciones impuestas debidas a la temperatura,
fluencia y retraccion. Para conseguir una adecuada
explotaciéon de la via se ha estimado oportuno no dis-
poner juntas de dilatacién en la misma, por lo que las
longitudes mdéximas de viaducto entre juntas queda li-
mitada en torno a 200 m con el fin de evitar sobreten-
siones en el carril por problemas de interaccién via-ta-
blero. Por ofro lado y, con el fin de dar cumplimiento a
la Declaracién de Impacto Ambiental, se considerd
adecuado disminuir en lo posible el nUmero de apoyos
en los cauces del rio. La busqueda de soluciones cons-
tructivas industrializadas llevd a la prefabricacién como
procedimiento dptimo en un viaducto de gran longitud
como el objeto de proyecto.

La solucién finalmente adoptada estd formada por
un tablero de vigas prefabricadas de 1,90 m de canto
separadas 4,30 m con un ancho total de plataforma de
13,0 m. Estas vigas permiten salvar una luz tipo en torno
a los 30 m en la mayor parte de la longitud del viaduc-
to, y, mediante la adicidon de una estructura comple-
mentaria formada por dos semiarcos prefabricados, sal-
var de forma excepcional luces de 49 m. Esta disposi-
cién permite con una estructura muy repetitiva superar
los cruces singulares que ya se han mencionado ante-
riormente. Con estos criterios, el viaducto queda dividi-
do en 7 tframos con las longitudes y distribucion de lu-
ces que se ven en el Cuadro 1.

La infroduccién de los citados vanos singulares se rea-
liza en forma de arcos continuos que permiten equilibrar
las fuerzas horizontales de carga permanente en los vo-
nos intermedios, creando, al mismo tiempo, una estructu-
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Armado de la cabeza de un pilote D=2.000 mm.

Izado de un tramo de 24 m de ferralla para un pilote de D=2.000 mm. A la derecha, distintas fases del pilotaje del Tramo 6. En primer plano trabajos de perforacion y soldadura de tramos

de camisa perdida. Al fondo colocacién de la jaula de fenralla en un pilote de D=2.000 mm.

ra bien encajada y novedosa. Desde el punto de vista
constructivo, la prefabricacion de la misma ha permitido
alterar minimamente el terreno circundante y agilizar los
plazos de ejecucion.

Los Tramos 1, 3, 5 y 7 son los de mayor longitud:
2.600,70 m en total, formados por vanos isostaticos sim-
plemente apoyados con luces comprendidas entre
30,00 y 30,50 m. El tablero estd formado por dos vigas
artesas de 1,90 m de canfo de hormigdn pretensado
separadas entre si 4,30 m y una losa de hormigdn arma-
do que completa la anchura total del tablero de 13,0
m. La losa tiene un espesor variable desde los 0,20 m en
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el extremo hasta los 0,30 m en el centro de la misma
para conseguir un bombeo transversal para el desague
del mismo. La losa del tablero estd formada por prelo-
sas prefabricadas de 0,06 m de espesor, 13 m de longi-
tud ocupando todo el ancho del tablero y un ancho
de 2,50 m, con dos nervios que resisten los esfuerzos du-
rante el hormigonado de la losa de compresion in situ.

Las vigas se apoyan sobre pilas con dos fustes con
una seccidon rectangular variable desde 2,00 por 1,70 m
en la parte superior con incremento de la dimensidn
transversal de las mismas por la cara exterior. Ambos
fustes se unen a nivel de cimientos con una viga riostra
de 1,75 m de canto.

Las pilas se han proyectado cimentadas sobre un
conjunto de 25 pilotes prefabricados previamente hin-
cados en el terreno.



Duplicacion de la linea de ferrocarril Sevilla-Cadiz. Tramo Aeropuerto de Jerez de la Frontera-Cadiz. Subtramo El Portal

Los pilotes prefabricados, de seccidn cuadrada con
0.4 m de lado y fabricados con hormigén HA-45, se dis-
ponen en una cuadricula de 5 ud*5 ud con separaciéon
entre pilotes en sentido transversal de 2,5 m y en senti-
do longitudinal de 1,5 m. Los 16 pilotes del contorno ex-
terior se disponen con una inclinacién hacia fuera del
encepado de 10° respecto a la vertical para colaborar
a resistir los esfuerzos horizontales transmitidos por las pi-
las. Los pilotes tienen un tope estructural de 205 t y di-
cho tope se ha alcanzado para una profundidad me-
dia de 36 m. Las dimensiones del encepado son de
11.00 m *7.00 m *2.50 m.

Los estribos estan formados por muros frontales y
aletas laterales con una altura maxima de 4,135 m en el
estribo 1y 7,34 m en el estribo 2. La solucion proyecta-
da para su cimentacién ha consistido en un encepado
de dimensiones en planta 13,5 m en sentido transversal Trabajos de excavacidn de un encepado, dentro del cauce del Guadalete,
al puente, 6,56 m en sentido longitudinal y canto 2,50 m, de 5 pilotes de D=2.000 mm.
sobre un conjunto de 28 pilotes prefabricados andlogos
a los de las pilas. Los pilotes prefabricados, se disponen
en este caso, en una cuadricula de 7 ud*4 ud con se-
paracién entre ejes de pilotes en sentido transversal de
2,083 m y en sentido longitudinal de 1,833 m. Los pilotes
se disponen con una inclinacién en la direcciéon longitu-
dinal del viaducto, y siempre hacia fuera del encepa-
do, variable segln el estribo y la posicion del pilote
dentro del encepado.

El elevado nimero de elementos pilotados con esta
solucion, 88 pilas y los dos estribos, ha supuesto un reto
importante, por una parte de logistica para la fabrica-
cién y transporte de las piezas prefabricadas por parte
de Terratest, empresa a la que se le subcontrataron los
tfrabajos, y por otra para la propia organizacion de la
obra, pues habia que ir abriendo camino, no exento de
dificultades por las caracteristicas de los terrenos e in-
fraestructuras atravesados, a tres equipos de hinca que
han llegado a conseguir producciones punta de hasta
1.000 m diarios.

Los pilotes hincados se han sometido a un riguroso
confrol de calidad consistente en un andlisis de la inte-
gridad estructural a los 2.256 ejecutados y dos ensayos
de capacidad mecdnica por encepado. Ambos ensa-
yos se basan en el método de la impedancia mecani-
ca, que consiste en la medicion de los tiempos de reco-
rrido de una onda de chogue provocada por un gol-
peo en la cabeza del pilote.

Debido al elevado ndmero de pilas a ejecutar, 88
unidades, y el plazo de que se disponia, el Departa-
mento de Produccién de la obra junto con la empresa
Sec (Soportes y Encofrados), han desarrollado tres jue-
gos de encofrado que permiten adaptarse a las distin-
tas alfuras y cuya particularidad radica en que el hormi- Detalle armado parrilla inferior de un encepado de framo hiperestatico.
gonado completo de cada pila se realiza de una sola Hasta 8 capas de D=32 mm.

Trabajos de ferrallado de un encepado de 5 pilotes de D=2.000 mm.
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vez, lo que ha posibilitado producciones punta de hasta
seis pilas semanales.

La construcciéon de estos tramos se ha llevado a cabo
de forma muy industrializada; una vez construidas las ci-
mentaciones y las pilas se ha realizado el montaje de las
vigas y el de las prelosas prefabricadas para, posterior-
mente, hormigonar la losa de compresion in situ, finalizan-
do la construccién del tramo con los acabados: juntas,
impostas, barandillas, canaletas de conducciones e im-
permeabilizacion.

Estos tramos se han proyectado con un diseno excep-
cional con el fin de cruzar dos veces sobre el rio Guada-
lete y la carretera CA-2011 con los gdlibos precisos, cum-
pliendo ademas con el condicionado de la Declaracién
de Impacto Ambiental en cuanto a la disposicidn minima
de apoyos en el cauce del rio.

lzquierda,
colocacién de
fuste completo
ferrallado, ala
derecha,
encofrado.

Los tframos 2, 4 y 6 tienen todos una longitud constan-
te de 207 m (30 + 3*49 + 30) formados por tres arcos conti-
nuos con tablero superior de luces de 49,00 m y dos va-
nos apuntalados extremos de 30 m de luz. Conceptual-
mente se trata de una estructura complementaria que
permite utilizar el mismo canto y tipologia de tablero que
para las luces de 30,00 m, proyectadas en los framos isos-
taticos. Los arcos mdltiples permiten equilibrar los esfuer-
zos horizontales de carga permanente fransmitidos a la
cimentacioén. Los puntales extremos transmiten dicha car-
ga al tablero infroduciendo una fuerza de traccion de ex-
tremo a extremo por lo que es necesario establecer la
continuidad del mismo en todo el framo. Sobre los arcos
gravitan coincidentes con su eje, las dos vigas artesas
prefabricadas de canto 1.90 m, que se funden con los
mismos cuando estos ascienden, con lo que el tablero
parece cabalgar sobre ellos cada cierto tiempo. Para
mantener el concepto de construccidn industrializada,
cada uno de los arcos sobre los que se apoya cada viga
estd formado por dos semiarcos prefabricados iguales. La
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adaptaciéon al perfil del terreno se realiza con un plinto
de altura variable sobre los encepados.

El ancho de los arcos es variable entre los 1,207 m
en arranques y un valor también variable en clave en-
fre los 1,186 y 1,213 m, articuldndose mediante una ro-
tula cilindrica en los plintos y ascendiendo hasta el con-
tacto con las vigas, con una geometria especialmente
diseNada para su apoyo y conexion.

Las cimentaciones de los arcos se han disehado pa-
ra resistir las acciones horizontales desequilioradas de la
sobrecarga de uso. Dada la importancia que en este fi-
po de estructuras tienen las condiciones de rigidez del
conjunto suelo-cimiento, se ha tenido en cuenta la mo-
triz de rigidez conjunta en la evaluaciéon de los esfuerzos
y desplazamientos. Dichas cimentaciones estan forma-
das por 5 pilotes ejecutados in situ de 2,00 m de didme-
tro, con camisa perdida, disesnhados para resistir dichas
acciones horizontales. Los encepados tienen una di-
mensidon de 12,90 m por 10,50 m y 3,0 m de canto. Las
profundidades de los pilotes varian desde los 39,00 has-
ta los 54,00 m.

Desde el punto de vista geotécnico nos encontra-
mos con una situaciéon similar para los tres tramos pro-
yectados con esta solucion, la llanura aluvial del Gua-
dalete, que a grandes rasgos se caracteriza por la pre-
sencia de un estrato con espesor de 30 m compuesto
por depdsitos aluviales, por debajo de los cuales se en-
cuentra el sustrato terciario (margas grises y arcillas
margosas) y, en algunas zonas el Keuper Tridsico que
desplaza en su ascenso diapirico a los materiales tercia-
rios (intercalaciones de yesos).

Cuatro han sido las principales dificultades que se
han presentado en la ejecucion de estos pilotes:

e Longitud de la perforaciéon: se han alcanzado los li-
mites mecdnicos de los equipos de pilotaje dispuestos
por la empresa a la que se confiaron los trabajos, Te-
rratest, puesto que ademds de los 54 m Utfiles de algu-
nos pilotes se ha tenido que perforar el exceso co-
rrespondiente a la plataforma de trabajo, que en el
caso de los cauces ha supuesto hasta 10 m mas, por
lo que la longitud total de perforacion ha llegado a
superar en algunos casos los 64 m.

* Presencia de una capa de gravas a unos 25 m de
profundidad: dicha capa ha provocado el rechazo
en la hinca de la camisa, sin embargo al perforar
por debajo de la punta de la misma se producian
derrumbes del terreno que la circundaba. En deter-
minados momentos, nos hemos visto obligados a
ejecutar perforaciones perimetrales a la camisa al
objeto de descomprimir el terreno en punta y facili-
tar asi la progresion de la misma hasta empoftrarla en
el terreno firme inferior.

Hormigonado en una fase, abajo, desencofrado.

Plinto de apoyo de semiarcos. En la parte superior se observan los huecos en los que se materializa la
rotula.
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Arriba, montaje de vigas en Tramo 1, dentro de Balsas de Azucarera El Portal. Abajo izquierda, detalle cogida semiarco prefabricado interior, en Tramo 4. Abajo derecha, colocacion
de semiarco prefabricado interior, en Tramo 6. Se pueden observar las torretas metdlicas provisionales y al fondo los caballetes guia de apoyo en las rétulas.
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Tramo 1
ejecutado y en
servicio las
Balsas de
Azucarera El
Portal.

* Exfraordinaria dureza del material del empotra-
miento: como antes se ha senalado, la presencia de
yesos de elevada resistencia, ha hecho ardua y
compleja la perforacién del material del empotra-
miento, con rendimientos, en algunos momentos, in-
feriores al metro por equipo y dia.

* Armado de los pilotes: excepcional, de hecho Ar-
macentro, empresa lider en el sector y subcontrata-
da a tal efecto por la UTE, nunca ha realizado otros
con tanto armado. En la cabeza, zona de mayor ar-
mado para su empotframiento en el encepado,
cuentan con 158 barras @ 32 como armadura longi-
tudinal, dispuestas estratégicamente en tres capas, y
como armadura transversal un @ 16 cada 7 cm. Las
jaulas que componen la cabeza de los pilotes, fabri-
cadas en 12 m de longitud, pesan 1.200 kg por me-
tro, es decir unas 15 toneladas sdlo la cabeza, pe-
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sando el pilote completo una vez montado hasta 37
toneladas.

Para la industrializaciéon del proceso de fabricacion,
pues las tolerancias geométricas en el acabado eran
muy estrictas, se disend una pilotera especial, que ade-
mdas de resistir tan descomunal peso conformara la ferra-
lla de acuerdo con las exigencias de acabado.

Al objeto de mejorar la producciéon y cumplir los pla-
z0s impuestos, se han dispuesto en obra medios excep-
cionales. Las jaulas de 12 m, en unos casos, y largo espe-
cial de 16 m en oftros, eran solapadas en horizontal junto
alos tajos, conformando tramos de 24 m, con el fin de re-
ducir al minimo posible los tiempos de los solapes a ejecu-
tar sobre la vertical del pilote. El equipo de obra disend
una serie de Utiles compuestos por bastidores y poleas
con el fin de facilitar la colocacién en vertical por las gra-
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Vista aérea Tramo 4. Montados los arcos prefabricados y las vigas. Ejecutdndose los macizos de conexion arcos-vigas. Abajo, vista aérea Tramo 6. Montados los arcos prefabricados.
En fase de montaje las torretas provisionales sobre plintos.
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Montaje de viga exterior de un tramo hiperestdtico.Obsérvense las ventanas en la parte inferior de la
viga para enhebrar las esperas de arco. A la izquierda se pueden ver los torones de 12 @ 0,6”
correspondientes al postesado vertical listos para enhebrar en las vainas de la viga.

as, de las piezas premontadas y acopiadas horizontal-
mente.

Si son singulares los pilotes, no lo son menos los ence-
pados, por un lado debido a su ubicaciéon, en algunos
casos (cuatro de los doce ejecutados) dentro del propio
cauce del Guadalete, lo que ha exigido para su excava-

Detalle cabeza viga exterior. Se observan ya enfilados los torones correspondientes al postesado de
continuidad que recorre las vigas por su parte inferior. 4 torones de 242 0,6y 1 de 18 @ 0,6".
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cién de un recinto de tablestacas hincadas hasta 16 m y
excepcionalmente arriostradas a base perfiles HEB-300 y
por otro a la elevada cuantia de sus armaduras, con has-
ta 8 capas del @ 32 en su parrilla inferior.

El montaje de los tres tramos hiperestaticos se estd lle-
vando a cabo en 14 fases:

e FASE 1: construccién de cimientos, encepados y
plintos, tanto de los 4 apoyos definitivos de cada tra-
mo como de los 16 apoyos provisionales en los que
descansan las torretas metdlicas sobre las que se
apoyan los arcos hasta que se consigue materializar
su unién en la clave. Dada la escasa capacidad por-
tante del terreno, ha sido necesario pilotar incluso los
apoyos provisionales, para los que se han dispuesto 4
pilotes prefabricados hincados de 400 mm por apoyo,
andlogos a los empleados en la cimentacion de los
framos isostaticos.

¢ FASE 2: montaje de torretas metdlicas provisionales y
caballetes-guia en los apoyos de las rotulas.

* FASE 3: montaje de semiarcos exteriores e interiores.
Una vez montadas las piezas prefabricadas, se proce-
de a ferrallar y hormigonar la clave de los fres arcos
interiores, materializando asi su continuidad. Conse-
guida la resistencia exigida al hormigdn, se procede
al descimbrado de los arcos interiores.

¢ FASE 4: montaje de torretas metdlicas provisionales
sobre los plintos para permitir el montaje de las vigas.

* FASE 5. montaje de vigas, tantfo interiores como ex-
teriores.

e FASE 6: hormigonado de nervios de unidn que mate-
rializan la unién de las vigas a los arcos.

* FASE 7: hormigonado de uniones entre vigas y tesa-
do. La unidn entre las vigas exteriores e interiores se
materializa con dos torones de 24 @ 0.6”. Entre vigas
interiores se disponen dos torones de 18 @ 0.6”.

* FASE 8: tesado de la fase 19 del pretensado de con-
tinuidad. En este momento, se puede realizar el teso-
do de los dos torones de 24 @ 0.6” de la fase 19 del
pretensado de confinuidad que recorre de extremo a
extremo todo el framo.

* FASE 9: descimbrado de semiarcos exteriores.

* FASE 10: montaje de prelosas, ferrallado, colocacion
de vainas y hormigonado de la losa de compresion.
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* FASE 11: tesado de la fase 2¢ del pretensado de
continuidad, compuesto por 3 torones de 15 @ 0.6”, 2
de24@0.6",1de 18 0.6"yb6de 12D 0.6".

* FASE 12: descimbrado de torretas sobre los plintos y
tesado vertical de las dos pilas extremas del framo
mediante 2 torones de 12 @ 0.6” por fuste anclados
dentro del encepado.

* FASE 13: desmontaje de torretas de semiarcos.

e FASE 14: acabados. Ejecucion de muro guardaba-
lasto, colocaciéon de impostas, canaleta de comuni-
caciones y barandilla y ejecucién de impermeabiliza-
cion.

En una estructura de tanta longitud y con tal canti-
dad de piezas a prefabricar ha resultado definitivo dispo-
ner practicamente a pié de obra, de la planta de prefa-
bricados que TYPSA (empresa del Grupo ISOLUX Detalle Tramo 1, cruzando Balsas de Azucarera El Portal.
CORSAN) construyd, a tal efecto, en tiempo record, tres
meses, una vez le fueron subcontratados por la UTE los
trabajos de prefabricacion y montaje. Ademas, dicha
empresa puso desde el principio a disposicidon del Proyec-
to, y en colaboracién directa con los proyectistas, a su
Oficina Técnica dirigida por el Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos Javier Maria Loépez Garcia, con amplia ex-
periencia en el sector de los prefabricados.

Con ello se han conseguido unos altos rendimientos,
tanto en la fabricaciéon, pues la planta se ha dedicado
exclusivamente a la obra mientras ésta asi lo ha deman-
dado, como en el montaje debido a la escasa distancia
entre ésta y el cenfro de gravedad de la obra (unos 4
Km) lo que ha simplificado extraordinariamente el frans-
porte de las piezas, algunas de ellas muy singulares como
es el caso de los arcos, con minima afeccién al trafico.
Dichos arcos se han fransportado a obra sobre unas pla-
taformas contfinuas de 16 ejes, en una posicion practica-
mente equivalente a su definitiva en obra, exigiendo en
algunos casos el fransporte nocturno por la necesidad de
cortes de tensidn en la catenaria de la via en servicio, ya
que, se pasaba a escasos centimetros de la misma.

El pretensado, tanto de las vigas isostaticas como
las hiperestaticas, estd disenado sélo con armadura
activa postesa. Con esta solucion se ha conseguido ir
bastante por delante en la fabricaciéon respecto a la
obra ejecutada in situ, sin importar el tiempo de per-
manencia en acopio de las piezas prefabricadas,
puesto que la contraflecha, a veces problematica
cuando los ritmos de la obra y la prefabricaciéon no
van acompasados, se ha controlado perfectamente
gracias a la solucién proyectada, permitiendo que el
postesado definitivo de cada pieza no se ejecutara
hasta 15 dias antes de su montaje en obra. Montaje de via 1 en los fres Gltimos kilémetros del framo. Via actual en servicio.

Demolicidn con corte de catenaria y via del antiguo Paso Superior de Dofa Blanca.
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Ofra innovacién de la prefabricacidon que se ha
acometido ha sido el empleo, para la ejecucion de las
piezas prefabricadas, de moldes completamente
cerrados, incluso en el interior de las vigas, y de hormi-
gones autocompactables, lo que ha posibilitado acao-

bados de extraordinaria calidad.

En la actualidad estdn completamente ejecutados
los tframos isostaticos y se ultima el montaje de los tres tra-
mos hiperestdaticos.

Indicar, por Ultimo, que Ia DIRECCION GENERAL DE FERROCA-
RRILES DEL MINISTERIO DE FOMENTO tiene prevista la puesta en ser-
vicio de este tramo de doble via a finales de Abril del 2007. ¢

FICHA TECNICA

Nombre de la obra:
LINEA SEVILLA-CADIZ. TRAMO AEROPUERTO DE JEREZ DE LA FRONTERA-CA-
DIZ. DUPLICACION DE VIA. SUBTRAMO EL PORTAL

Promotor:
MINISTERIO DE FOMENTO. DIRECCION GENERAL DE FERROCARRILES

Direccidn del Proyecto:

19 JEFATURA DE PROYECTOS DE LA DIRECCION GENERAL DE FERROCARRI-
LES. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos Director del Proyecto: Leo-
nardo Daimiel Pérez

Consultoria y Asistencia para redaccion del Proyecto General:
SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.

Autor del Proyecto General:
Alvaro Relafo Rojo. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Autor del Proyecto del Viaducto sobre el rio Guadalete:

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L. Oficina de Proyectos. Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos: Javier Manterola Armisen

y Antonio Martinez Cutillas

Asistencia Técnica:
SGS TECNOS, S.A. y ARDANUY EN UTE

Empresas Constructoras:
CORSAN-CORVIAM CONSTRUCCION, S.A. (Grupo ISOLUX CORSAN) y GEA
21, S.A., EN UTE. EL PORTAL UTE

Director de las Obras:
Jests Molinero Gil. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Ayudante Director de las Obras:
José Meneses Garde. Ingeniero Técnico de Obras Pdblicas.

Asistencia Técnica:
Gerente: José Espinds Espinds. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Jefe de Unidad: Javier Romero Nieto. Ingeniero Técnico de Obras Padbli-
cas.

Gerente de la Constructora: José Luis Marcos Sebastian. Ingeniero de Co-
minos, Canales y Puertos.

Jefe de Obra: Julio César Valdivieso Roldan. Ingeniero de Caminos, Cana-
les y Puertos.

Jefes de Produccion del Viaducto: Rubén Zamora Aguilera y Francisco Ja-
vier Ramos-Catalina Rivero. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Presupuesto Total:
96.061.651,70 €
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Principales Caracteristicas y Capitulos de Obra:
Longitud total de la obra: 10.049,479 m
Longitud en duplicacién: 4.509,479 m
Longitud en variante: 5.540 m
Longitud del Viaducto: 3.221,70 m

Movimiento de tierras:
Excavaciones: 466.849 m3
Terraplenes de préstamo: 218.782 m3
Columnas de grava f 800 mm en tratamiento asiento
terraplenes: 48.806 m
Capa de forma: 63.374 m3
Subbalasto: 27.918 m3

Drenaje:
Longitud de cunetas: 9.283 m
Canos drenaje fransversal: 8 u

Estructuras:
Longitud de pilotes @ 2.000 mm ejecutados in situ: 2.795 m
Longitud de pilotes prefabricados hincados 400400 mm: 88.000 m
Hinca y extraccion de tablestacas: 25.285 m?2
Hormigdn estructural in situ: 46.156 m3
Acero pasivo montado in situ: 6.829.872 kg
Acero especial para postesado in situ: 339.807 kg
Vigas prefabricadas artesas de canto 1.90 my luz media 30 m: 220 u
Semiarcos prefabricados de luz 24.50 m: 48 u
Vigas prefabricadas doble T de canto 0.80 m: 229 m
Prelosas prefabricadas: 42.027 m?2

Montaje de via:
Balasto: 54.396 m3
Traviesas PR-90: 32.834 u
Carril UIC-60: 39.400 m

Electrificacién:
Longitud de catenaria CR-220: 20,2 Km
Subestacién de traccién: parque de alta tensidn y edificio de
confinua con dos grupos rectificadores de 3.300 KW para
alimentaciéon de catenaria a 3.300 V cc
Alimentacion subestacion: 2.100 m de linea eléctrica 66 KV

Seguridad y comunicaciones: Instalacion del sistema A.S.F.A. (Anuncio de
sefales y frenado automatico para alta velocidad) y modificaciéon del en-
clavamiento ENCE 90 de la Estacién de Viajeros de Jerez

Longitud caminos de servicio: 15.000 m

Longitud de cerramientos: 13.000 m

Medidas medioambientales correctoras: extendido de fierra vegetal
en taludes, hidrosiembras y plantaciones

Reposicion lineas eléctricas: 10 u

Reposicion lineas telefénicas: 2 u

Reposicion oleoducto: 1u

Reposicion red abastecimiento Cadiz: tuberia f 1.300 mm
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Desaladoras importantes en servicio

E n los Ulfimos anos y al mar-
gen del Programa AGUA ac-
tualmente en vigor y que tiene
entre otros objetivos aumentar
la capacidad de desalaciéon en
la Costa Mediterrdnea, se han
puesto en servicio varias desala-
doras importantes, algunos de
las cuales vamos a describir so-
meramente.

Desaladora de Carboneras
en Almeria

Construida y gestionada por
la UTE Endesa-Inima (OHL), esta
ubicada en el Campo de Nijar,
término de Carboneras, tiene
una capacidad nominal de
120.000 m3/dia y mas exigencias
de calidad del agua muy res-
trictivas ya que la sobreexplota-
cién de los acuiferos estaba em-
peorando a gran velocidad el
agua de riego existente debido
a la salobridad, utilizdndose
aguas que superaban los 4.000
microohmios, llegando incluso a
8.000 y 9.000. Se trataba pues
de un problema no sélo de can-
tidad de agua sino de calidad.

Criterios Generales del Proceso

Su descripcién y principales
caracteristicas técnicas son la
que se describen a continua-
cion.

Captacién y bombeo
de agua de mar

La captacién del agua de
mar se hard mediante foma
abierta dado el volumen de
agua a suministrar y a la poca
permeabilidad del terreno. Para
ello se instalardn cuatro tuberias
submarinas conectadas por el
extremo del mar a un dado de
hormigdén para tfomar el agua

Desaladora de Carboneras.

de una altura media de unos 10
metros, y por el ofro extremo a
unos decantadores que desem-
bocan en la cantara de toma.

Pretratamiento fisico-quimico

La toma abierta de agua de
mar en una zona de baja bati-
metria con presencia de algas,
existencia de corrientes y trafico
maritimo, hacen que las labores
de adecuacién y tratamiento
del agua de mar sean relativa-
mente complejas y delicadas.

Los andlisis de agua en la fo-
ma de captaciéon revelan una
salinidad de 55.000 us/cm, unos
sélidos totales (TDS) de 39.200
ppm y una oxidabilidad de 25,6
ppm. Ademds, la curva de distri-
bucién de particulas indica que
el 90% son menores de 4 micras,
lo que da una idea de la dificul-
tad del tratamiento adecuado
de dicha agua.

Sucintamente, el pretfrata-
miento quimico consiste en ana-
dir en la estacion de bombeo el
oxidante adecuado al objeto
de eliminar la materia orgdnica
existente en el agua. La variabili-
dad de las caracteristicas de la
fuente es un factor importante a
tener en cuenta a la hora de fi-
jar la dosificacion éptima. Una
vez eliminada la materia organi-

ca y previamente a la filtraciéon
del agua se eliminan los restos
de oxidante que han podido
que, anadiendo al agua de mar
un reductor que actide de forma
inmediata y eficaz.

La primera filfracion del agua
de mar se redliza mediante filtros
de arena a presion. Existen 44 fil-
fros con una capacidad de 350
metros cubicos hora, lo que
permite funcionar a la Planta a
plena capacidad cuando se es-
t& levando dos de ellos. Su velo-
cidad de filfracidon es menor de
8 metros clbicos por metro cua-
drado y hora. Cada uno contie-
ne aproximadamente 40 Tm de
arena.

Medidor automatico
del “Silt Density Index” S.D.I.

El S.D.I es un parédmetro fundao-
mental para controlar la calidad
del agua de alimentacion a las
membranas de 6smosis Inversa,
asi como un indicador esencial
de la eficiencia del pretfrata-
miento fisico-quimico del proce-
s0. De alguna manera nos indica
el poder de atascamiento que
fiene una determinada agua.

Dado la importancia del pa-
rametro se ha disenado un me-
didor automatico del S.D.I., ins-
talado en la linea de proceso y

dotado de tfres puntos de mues-
tfreo:

1°. Antes de filtros de arena

2°. Después de filtros de arena
3°. Después de filtros de cartu-
cho.

Bombeo de alta presion

Esta grupo fiene la misidon fun-
damental de proporcionar la
presidn necesaria para conse-
guir vencer la presion osmotica
del agua de aporte y las pérdi-
das de carga del sistema.

Se instalard una furbo-bomba
por cada bastidor de 10.000
m3/dia, mds dos de reserva. Las
bombas de alta presidon serdn
de camara partida y de alto
rendimiento construidas en ace-
ro de calidad AlSI 904 L. La turbi-
na de recuperacioéon serd tipo
PELTON de cdmara partida con
dos foberas dotadas de valvulas
reguladoras motorizadas de en-
frada; los materiales serdn de la
misma calidad que las bombas.

Los datos bdasicos de estos
equipos son: caudal 949 m3/h.
presidn 69 Kg/cm?2, potencia
bomba 2048 Kw, motor eléctrico
1500 kw, turbina de recupera-
cién 850 Kw.

El agua de mar a presion es
enviada hacia las membranas
de 6smosis: una parte, 427 m3/h,
a menos de 1 Kg/cm? de pre-
sion se convertird en agua dul-
ce, conocida como agua pro-
ducto, y el resto, 522 m3/h, a 67
Kg/cm?2 de presidn se conoce
como agua de rechazo o sal-
muera.

Bastidores de Osmosis Inversa
Tras el paso del agua por la

bomba de alta presién, el agua
se vehicula a la unidad de de-
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Fig. 1. Diagrama del proceso de la desaladora de San Pedro del Pinatar.

salacién por 6smosis Inversa.
Todas las impulsiones de las
bombas de alta presidon estan
unidas por un colector comudn
lo que permite dar una flexibili-
dad de funcionamiento al siste-
ma, de manera gque cualquier
bomba puede, funcionar con
cualquier bastidor de membra-
nas.

El conjunto de la planta se di-
vide en dos médulos de 60.000
m3/dia cada uno, y teniendo
cada mddulo seis bastidores de
10.000 m3/dia

Desaladora de San Pedro
del Pinatar en Cartagena

Gestionada y construida por
Pridesa de 65.000 ms3/dia am-
pliable a 85.000 m3/dia, la desa-
ladora de San Pedro del Pino-
tar, también conocida como
desaladora del Nuevo Canal
de Cartagena, estd situada al
norte del Mar Menor, junto a la
carretera que une San Pedro
con el Mojén. Dicha carretera
es la linea fisica que separa las

provincias de Alicante y Mur-
cia.

La zona donde se ubica la
desaladora presenta unos con-
dicionantes mediambientales
importantes. Asi por ejemplo, los
terrenos de la planta, limitan por
un lado con la zona de protec-
cion del Espacio Natural de las
Salinas de San Pedro del Pinatar
y por ofro con la desaladora de
aguas salobres que trata los
drengjes de la zona regable del
Campo de Cartagena. El espa-

cio marino estd adicionalmente
propuesto como LIC prioritario
(Franja Litoral Sumergida de la
Region de Murcia - ES 6200029)
debido a la presencia de Posi-
donia ocednica en buen esta-
do de conservacion.

Las caracteristicas mds impor-
tantes de esta desaladora se re-
cogen en la tabla 1y su diagra-
ma de proceso en la fig. 1.

Aungue se trata de una deso-
ladora con una dosificacion de
reactivos, un pretratamiento y

un sistema de recuperacion de
energia totalmente convencio-
nales, posee tres sigularidades:

a) Su futura ampliacion

b) El vertido de la salmuera de
rechazo

c) La captacion del agua del
mar

a) Su futura ampliacién

La desaladora, en su concep-
cién actual, consta de nueve li-
neas de produccién equipadas
con turbinas de recuperacion
de energia fipo Peltfon. Cada li-
nea produce 7.225 m3/dia de
agua desalada con una con-
version el 45%. La obra civil se ha
dejado lista para recibir los equi-
pos de una nueva linea de pro-
duccién, lo que elevaria hasta
10 su nUmero total.

Los bastidores de membranas,
las tuberias de alimentacién vy
rechazo de los mismos, etc. se
han disenado de forma que, en
un futuro, pueda aumentarse la
conversiéon de la planta hasta el
53%. Basta para ello instalar so-
bre dichos bastidores una se-
gunda etapa de membranas
alimentada por la correspon-
diente bomba booster.

En tales circunstancias, la pro-
duccidn de cada linea serd de

Tabla 1. Caracteristicas generales de la desaladora de San Pedro del Pifatar

Concepto Situacién Ampliacién
Caudal de agua desalada (m3/dic) 65.000 85.000

Volumen anual producido(hm3) 23 30,2
Procedimiento de captacion Drenes horizontales Drenes horizontales
NUmero de lineas de produccion (uds) 9 10

Caudal de cada linea (m3/dia) 7.225 8.500

Conversion de trabajo (%) 45 53

Sistemna de evacuacion de la salmuera

Emisario submarino

de rechazo con difusores
Cota de ubicacién de la desaladora (m) +4,00

Cota de entfrega del agua salada (m) + 86,00;
Potencia instalada (MVA) 30

Consumo especifico de energia kWh/m3 4,25
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Emisario submarino
con difusores
+4,00

+ 86,00

30

4,25,




8.500 m3/dia y la capacidad no-
minal de la planta pasard a ser
de 85.000 m3/dia.

b) El vertido de la salmuera
de rechazo

La Direccidon General de Me-
dio Ambiente de la Comunidad
de Murcia, en las prescripciones
técnicas de la resoluciéon por la
gue se hacia publica la Declo-
racion de Impacto Ambiental
de la desaladora, establecio
que, con el fin de salvaguardar
la pradera de Posidonia ocedni-
ca existente en la zona del verti-
do, éste deberia hacerse me-
diante un emisario submarino
que en ningdn caso fuviese una
longitud inferior a los 4.690 me-
tros, de forma que el punto de
vertido estuviese fuera del limite
inferior de la pradera y suficien-
temente alejado de ella para
impedir gue la hipersalinidad del
mismo la afectase negativa-
mente, dada su elevada fragili-
dad ante las perturbaciones de
origen antrépico.

¢) La captacién del agua de mar

En la misma Declaracion de
Impacto Ambiental, en lo relati-
vo ad la captacion de agua de
mar de la desaladora, se hacia
hincapié en que bajo ningun
concepto podia fomarse agua
procedente de los acuiferos del
Campo de Cartagena ni de los
Humedales del Espacio Natural
Protegido de las Salinas y Arena-
les de San Pedro del Pinatar, de-
biendo demostrarse que el
agua captada procede exclusi-
vamente del mar y no genera
impactos negativos sobre las
areas mencionadas. Para cap-
tar el agua de mar, ala vista, de
los problemas que han ido sur-
giendo durante el desarrollo del
proyecto, se ha disehado y eje-

Desaladora Canal de Alicante.

cutado un sistemna novedoso de
toma, pionero en las plantas de
desalacién, como se explica a
confinuacion.

La existencia de calcarenitas
muy fracturadas que afloran en
el borde de la playa penetran-
do hacia el mar, 1o que ha do-
do lugar a una barra rocosa o
“scull”, indujo a captar el agua
del mar filtfrdndola a través de
las fisuras existentes en dichas
calcarenitas. Como el espesor
de las mismnas no era muy eleva-
do (del orden de los 10 m), la
Unica manera de extraer los
2.000 I/s de agua de mar nece-
sarios para alimentar la desalo-
doraq, era readlizando algo pare-
cido a un pozo pero en direc-
cion horizontal en lugar de en

sentfido vertical. Al igual que en
los pozos verticales, la tuberia fil-
frante se instalaria en la zona
productiva de las calcarenitas fi-
suradas y el resto de la tuberia
seria ciega.

Este nuevo procedimiento de
captacidén presenta ademas
una ventagja importante frente a
los pozos verticales ya que, en le
caso de que el aforo no resulta-
se aceptable por falta de cau-
dal suficiente, el dinero de su re-
alizacién podria recuperarse
abriendo el extrerno del tubo si-
tuado en el mar y pasando a
ejecutar una toma abierta.

Para asegurar la calidad del
agua captada, la perforacion
debia realizarse por la parte in-
ferior de las calcarenitas dispo-

.

de salinidad.

Ficha técnica de la desaladora Canal de Alicante

* Toma de agua del mar mediante captacion en pozos.

Instalacién de reactivos de pretratamiento quimico del agua.

Bombeo del agua del mar mediante bombas centrifugas verticales de
pozo profundo (22) de 300 m3/h cada una.

Filtracion sobre arena mediante 10 unidades de filiros de nivel constante.
Acondicionamiento del agua filfrada mediante dosificacion
anti-incrustante (hexametafosfato soédico).

Bombeo de alta presidn y recuperacion energética mediante 7 grupos
bomba multietapa + turbina Pelton.

Siete bastidores de 100 médulos y 700 memlbranas en cada uno.
Produccion de 50.000 m3/dia de agua con menos de 400 ppm

Remineralizaicdn del agua desalada mediante la adicion de cal.
Deposito de Agua tratada de 2.000 ms3.

Bombeo de agua tratada mediante (4+1) bombas de 525 m3/h.

Tuberia de impulsion de agua producida con 8.300 m. de didmetro 1100
y 13.625 m. de didmetro 799.Deposito de regulacion de 50.000 ms3.
Entrega por gravedad al canal de Alicante.

niendo asi de un mayor espesor
de material filtrante.

La técnica elegida para eje-
cutar este tipo de captacion fue
la perforacion horizontal dirigida
(HPD).

Desaladora Canal de Alicante

Gestionada y construida por
Acciona en asociacion con Fe-
rrovial y capacidad de 50.000
m3/dia, en el ano 2003, la plan-
ta desaladora se encuentra
ubicada en las cercanias del
paraje natural denominado Sa-
ladar de Agua Amarga, junto a
la interseccidn de la carretera
nacional N-332 con el acceso
a la urbanizacion Urbanova,
entre los municipios de Alicante
y Elche.

El objetivo de la IDAM (Insta-
laciéon Desaladora de Agua
de Mar) Canal de Alicante, es
la desalinizacion mediante &s-
mosis inversa de agua de mar
para el abastecimiento de
agua potable a los municipios
de Alicante, Elche, San Vicen-
te del Raspeig y Santa Pola,
localidades que rednen una
notable poblacién de la pro-
vincia.

El proyecto garantiza la de-
manda actual y satisface los
incrementos futuros de abas-
tecimiento de agua potable
de los municipios infegrados
en la Mancomunidad de los
Canales de Taibilla, entre los
que se encuentran 32 munici-
pios de la provincia de Alican-
te pertenecientes a la Comar-
ca de la Vega Baja. Bajo Vino-
lopd y Alicante, y San Vicente
del Raspeig de L'Alacanti. Ello
supone que se benefician de
esta construccion un global
de 250.000 personas, tfeniendo
capacidad para producir un
caudal de 50.000 metros cubi-
cos diarios. ¢

Revista de Obras Publicas/Julio-Agosto 2006/N° 3.468 81



nacional

Los almacenamientos subterraneos de gas natural

a funcién de los almacena-

mientos subterraneos es do-
ble, por una parte son una im-
portante herramienta de modu-
lacién del sistema gasista, apor-
tandole flexibilidad ante las va-
riaciones estacionales y diarias
de la oferta y la demanda, y por
otra constituyen una reserva es-
fratégica ante posibles fallos de
suministro. En la actualidad exis-
ten dos almacenamientos sub-
terrdneos, manejados por ENA-
GAS: el de Serrablo (en Huesca)
y el de Gaviota (en la Bahia de
Vizcaya), antiguos yacimientos
de gas ya agotados.

Esté previsto la puesta en mar-
cha de otro almacenamiento
denominado Yela, en la provin-
cia de Guadalagjara.

Almacenamiento de Serrablo

Esta situado en la provincia
de Huesca en el Pirineo Arago-
nés, proximo a las localidades
de Jaca y Sabindnigo. Geologi-
camente se emplaza en mate-
riales del Flysch Eoceno (Grupo
Hecho) de la Cuenca de Jaca
(Unidad Surpirenaica).Las insta-
laciones se sitGan en parajes ais-
lados de cascos urbanos, zonas
habitadas y ofros poligonos in-
dustriales. Cuenta con una plan-
ta de tratamiento conectada
mediante gasoductos a 6 pozos
de produccién/inyeccion. Ade-
mds hay dos pozos de observa-
cién cuya presidn en cabeza se
toma regularmente. Es el primer
almacenamiento de gas natural
explotado en Espana y el primer
campo de gas convertido en al-
macenamiento al terminar su fa-
se de explotacién como tal. El
almacenamiento de Serrablo se
utiliza como modulador de la
oferta y demanda de gas en Es-

pana. En los meses de invierno
se extrae gas hacia la red de
gasoductos y en los meses de
verano se inyecta el gas sobran-
te. Comprende dos yacimien-
tos, Aurin y Jaca, descubiertos
en la década de los 80 por
ENIEPSA, compania operadora y
Unico fitular. Son dos estructuras
geoldgicas separadas varios ki-
[6metros y a distintas profundi-
dades, no comunicadas. La es-
fructura de Aurin se encuentra a
una profundidad de 1.500 m vy la
de Jaca entre 2.500 y 2.700 m. El
yacimiento Jaca es explotado
por los pozos Jaca 2, Jaca 17 y
Jaca 18. El yacimiento Aurin es

Caracteristicas actuales del aimacenamiento en Serrablo

explotado por 3 pozos: S-3,5-5 y
S-6. Aurin tiene un acuifero sub-
yacente que actida sobre el gas
del yacimiento mientras que en
Jaca esta actividad es inexisten-
te en el pozo J-2 y algo activa
en el pozoJ-17.

Las reservas recuperables ini-
ciales estimadas, de Aurin y Jo-
ca conjuntfamente,ascendian a
1.345 MNm3, 385 MNm3 para el
yacimiento Aurin y 960 MNm3
para el yacimiento Jaca, de los
cuales se produjeron 285y 715
MNmM3. En los meses de invierno
se extrae gas hacia la red de
gasoductos y en los meses de
verano se inyecta el gas sobran-

Gas de Gas Q Q mxo
trabajo colchén inyeccién produccién
Mnm3 Mnm3 Mnm3 MNm3/d
Aurin 135 1.4 2.4
Jaca 285 2.5 4.3
Total 680 420 3.9 6.7

Caracteristicas del almacenamiento en Gaviota

Gas de trabajo por ciclo Inyeccidn/emisiéon

Gas colchén necesario
Caudal inyeccion Maximo
Caudal Emision Méximo
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979 MNm3

1.702 M m3(n)
4,5 Mms3 (n)/dia
57 Mm3(n)/ dia

te. En el interior del almacenao-
miento el gas se satura en agua
para ser emiitido a la RBG, el gas
debe ser tratado con el fin de
adaptarlo a las especificaciones
requeridas, tanto relativas a
punto de rocio como a niveles
de presidon y temperatura. Du-
rante la produccioén, para evitar
la formacidén de hidratos, se in-
yecta metanol de una pureza
aproximada del 99,99 % en la
corriente de gas a la salida de
los pozos, en dosis variables se-
gun el caudal y la tfemperatura
exterior.

El gas al llegar a la planta de
tratamiento pasa por los slug-
catchers donde pierde gran
parte del agua. La humedad
restante la pierde en las torres
de secado por donde el gas pa-
sa en confracorriente con TEG,
hasta conseguir rebajar el punto
de rocio a -25°C. El TEG conto-
minado con el agua se regene-
ra en la propia planta.

El gas se odoriza con THT, has-
ta alcanzar el nivel del gasoduc-
to a un promedio de 15 mg/m3.

Almacenamiento de Gaviota

Gaviota es un antiguo yaci-
miento off-shore de gas que es-
tuvo en produccién desde 1986
a 1994, convirtiéndose posterior-
mente en aimacenamiento sub-
terréneo de gas natural. La can-
tidad total de gas producido
durante su etapa como yaci-
miento fue de 7.239,5 MNm3 de
gas natural. Actualmente hay
un confrato de alquiler entre
Enagds y Repsol Exploracion se-
gun el cual, Repsol Exploracion
realiza la operaciéon del almace-
namiento cumpliendo con las
ordenes de misidbn o inyeccién
requeridas por Enagads.



Almacenamiento de Yela

La demanda de Madrid, con
un alto componente domésti-
co/comercial, tiene importan-
tes variaciones estacionales,
por lo que disponer de un al-
macenamiento en esta zona
reduce en época invernal las
necesidades de gasoductos
de transporte y estaciones de
compresion, al complementar
con su emision la cobertura de
la demanda. La ubicaciéon del
futuro almacenamiento subte-
rréneo en Yela, zona centro de
la peninsula, resulta muy ade-
cuada a las caracteristicas de
gasoducto de transporte.

Situado en la provincia de
Guadalagjara, fiene una superfi-

cie total de 39.114 ha. Durante
la fase de desarrollo pasard a
denominarse Yela. De acuerdo
con las propiedades de perme-
abilidad del aimacenamiento y

las limitaciones de la méaxima
presion admisible en la cabeza
de los pozos y la méxima pro-
duccién de agua admitida, se
ha disenado un programa de

referencia para el llenado del
almacén, incrementando pau-
latinamente los caudales de in-
yeccién y produccion.

La estructura Santa Barbara
es un anticlinal con dos culmina-
ciones separadas por una ensi-
lladura. La formacién almacén
estd formada por dolomias del
Cretdcico Superior con porosi-
dad primaria y secundaria. El se-
llo estd formado por anhidritas
con un espesor mayor de 300m.
Durante la construccion de la
burbuja de gas se desplazard el
agua del acuifero que rellena
los poros y fracturas de la forma-
cién almacén. Se trata pues de
la transformacion de un acuifero
en almacenamiento subterra-
neo de gas. ¢

Las Concesionarias espaiolas de infraestructuras solicitan la
modificaciéon de las normas de contabilidad

as grandes empresas cons-

tructoras espanolas y las
sociedades concesionarias
de autopistas han solicitado
del Gobierno una interven-
cion eficaz para evitar los
grandes perjuicios que para
el sector se derivarian de la
aplicaciéon de las nuevas Nor-
mas Internacionales de Con-
tabilidad (NIC).

El problema que se plantea
se deriva de que las socieda-
des concesionarias no po-
dran diferir en sus cuentas de
explotacion las cargas finan-
cieras de la concesion a lo
largo del plazo de explota-
cion. Ello supondria que las
empresas entrarian en pérdi-
das contables en los anos ini-
ciales de la concesion.

SEOPAN, solicita que el an-
teproyecto de Ley de Refor-
ma de la Legislacion mercan-
til para adaptarse a los NIC

permita seguir retribuyendo al
accionista con cargo a la te-
soreria de la Sociedad conce-
sionaria.

También se solicita que se
exima a los socios de las con-
cesionarias de la obligacion
de aportar recursos para ree-
quilibrar su capital social, en
caso de entfrar en pérdidas
como consecuencia de la
aplicacién de los criterios in-
dicados.

Se tfrata en definitiva de
que la regulaciéon respete la
tradiciéon contable aplicada
en Espana durante anos y
que ha servido para impulsar
la actividad de las compani-
as espanolas en el exterior.

Se solicita que el Comité de
Normas Internacionales de
Contabilidad (IASB) recoja
definitivamente una excep-
cién para el negocio de las
autopistas de peagije.

La aplicacién de las NIC
penaliza a los grupos con
concesiones mas recientes
como Ferrovial (a través de
su filial Cintra de las mas
afectadas) y Sacyr Valleher-
moso (a través de su division
Itinere) Abertis, inicialmente
menos afectada porque tie-
ne autopistas maduras con
menos gastos financieros
pendientes, también sufrira el
impacto por la adquisiciéon
con oftros socios de la terce-
ra concesionaria francesa,
Sanef, por 5.000 millones de
euros.

De momento no se esta
aplicando la norma de mane-
ra definitiva porque falta el
criterio final que debe dar el
comité de infterpretacion de
esta regulaciéon (IFRIC, por sus
siglas en inglés), que lo emitird
en el segundo semestre del
presente ano.

Las empresas espanolas lide-
ran el mercado mundial de
concesiones de infraestructu-
ras. ACS (con 46 concesiones
en explotaciéon y construccion
y ofras 21 proyectos activos);
Ferrovial/Cintra (con 26 y 29
respectivamente); FCC (con
23 y 16), Abertis/La Caixa (21 y
3); Sacyr Vallehermoso (19 y
11); OHL (17 y 5) y
Acciona/Necso (15 y 18); ocu-
pan los puestos 1,3,4,5,7,9 y 11
respectivamente del ranking
mundial en el sector.

Todas ellas promueven un
cambio normativo en el sec-
tor, especifico para este ne-
gocio. Si la Unién Europea im-
pulsa una nueva norma para
las concesiones, las empresas
consideran necesario un peri-
odo transitorio en el que pue-
dan aplicar las reglas nacio-
nales vigentes hasta el ano
pasado. ¢
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Autopista del mar entre puertos atlanticos de Espaia y Francia

Lo Unién Europea subven-
cionard las llamadas “auto-
pistas del mar” con un euro
por cada 600 toneladas de
mercancia y kilbmetro de ca-
rretera que mueva el barco. El
apoyo, previsto en el progra-
ma Marco Polo, durard un
maximo de tres anos, al cabo
de los cuales se entiende que
la linea tiene que funcionar
por si missna con rentabilidad .
La ayuda econdmica, por
tanto, depende de los resulta-
dos es decir, que una linea
maritima que no capte carga
rodada no recibird ninguna
subvencion.

Como prueba de la rela-
cién entre la ayuda vy la reti-
rada de frafico de camiones,
el cdlculo de aquella se basa
en la distancia que existe por
carretera entre el origen vy el
destino de la carga, no con-
forme a las millas nauticas
que recorre el barco entre la
escala donde efectla la esti-
ba y la escala donde entrega
el trailer o la plataforma ro-
dante.

En Espana el 82 % de las im-
portaciones y el 58% de las ex-
portaciones, integran la vias
maritimas,

Sin embargo, sélo el 20 %
de ese trafico corresponde a
carga rodada. Los gobiernos
espanol y francés prevén que
en el ano 2007 las carreteras
de ambos paises se vean libe-
radas de transito de enftre
100.000 y 150.000 camiones.

Proximamente se licitard la
creacién de una linea de
transporte por barco entre los
puertos de Asturias y del Pais
Vasco con otfros del Norte de
Francia, probablemente el de
Le Havre. Tras el concurso y la
adjudicaciéon  la linea se pre-

vé que entre en funciona-
miento en 2007.

Desde el Gobierno francés
se senala que la “autopista
del mar” podrd extenderse
hasta el Mar del Norte, ya que
la normativa comunitaria exi-
ge que su longitud sea de al
menos mil millas, una distancia
que no hay entre los puertos
espanoles del Atlantico y los
franceses.

Segun informa la revista
“Puertos del Estado” el con-
cepto de “Autopista del Mar”
fue intfroducido por la Unidn
Europea en el Libro Blanco “La
politica europea de transpor-
tes de cara al 2010: la hora de
la verdad”, editado en sep-
tiembre de 2001, con el objeti-
vo de reactivar el Transporte
Maritimo de Corta Distancia
(TMCD). vy lo refiere basica-
mente a aquellas conexiones
maritimas que permiten eludir
los puntos de congestion co-
mo los Alpes y los Pirineos. Adi-
cionalmente, el Libro Blanco
manifiesta que las “Autopistas
del Mar” deberian considerar-
se integradas en las Redes
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Transeuropeas de Transporte
(RTE-T o TEN-T) y recibir apoyo
financiero.

En diciembre de 2002, se
crea un Grupo de Alto Nivel
presidido por Karel Van Miert
(Grupo Van Miert) para pro-
ceder a revisar las RTE-T e in-
corporar en ellas las *Autopis-
tas del Mar”. Poco después,
en enero de 2003, la Comision
Europea organizé un semina-
rio sobre las “Autopistas del
Mar” que, aunque no alcanzd
una definicién precisa, permi-
1i6 definir varias de sus funcio-
nes: asegurar la interconexion
entre las regiones, incluyendo
las periféricas, evitar los cue-
llos de botella, y garantizar la
accesibilidad en toda la Unién
Europea.

Tras terminarse los trabajos
del Grupo Van Miert, se emitid
un informe (junio de 2003), en
el que se establecia que «la
funciéon de una verdadera
“Autopista del Mar” consiste
en reemplazar a las autopistas
terrestres, ya sea para evitar la
saturacion de los corredores
terrestres, ya sea para acce-

der a paises separados del
resto de la Unién Europea por
el mar. Este concepto es vali-
do para el transporte no sélo
de mercancias sino también
de viajeros en cuatro zonas
maritimas europeas (Atlantico,
Baltico, Mediterraneo Occi-
dental y Mediterrdneo Orien-
tal,) utilizando preferentemen-
te buques de carga rodada
(ro-ro).

En el informe Van Miert se
afirma que “es de capital im-
portancia para Europa que las
conexiones potencialmente
mas prometedoras gocen de
ayuda publica en su fase de
lanzamiento”, corno subraya
el citado Libro Blanco, es de-
cir, oforgarles un distintivo re-
conocible y fomentar su des-
pegue (Marco Polo, Fondos
Estructurales). Pero el Informe
se muestra atento a los riesgos
de distorsion de la competen-
cia y seria, pues, “preferible
que estas vias maritimas unie-
sen puertos situados en los
principales ejes tfranseurope-
0s”, teniendo presente sobre
todo la perspectiva de la sa-
turacion del trafico rodado en
tales ejes.

En octubre de 2003, la Co-
misiéon Europea anuncid e!
nuevo esquema de las RTE-T,
infroduciendo en él las “Autfo-
pistas del Mar” y las bases pa-
ra readlizarlas a fravés de la ac-
cién de los Estados Miembros.
Poco después, en abril de
2004 se revisaron definitiva-
mente las RTE-T por codecision
del Consejo y del Parlamento
Europeo, con la inclusidon de
las “Autopistas del Mar”.

Seguln esta accion, la defi-
nicién concrefta sobre las
“Autopistas del Mar” queda
en manos de los Estados



Miembros a quienes se exhor-
ta desde la Comisiéon Euro-
pea, a que desarrollen los
proyectos prioritarios en esta
materia, con ayuda de la Co-
munidad para conceder sub-
venciones a paguetes que in-
cluyan infraestructuras, siste-
mas logisticos y ayudas al
“despegue”.

Los paises bdalticos son los
primeros en presentar un do-
cumento de desarrollo del
concepto ligado a las RTE-T
Ccomo un conjunto de servicios
de TMCD existentes entre
puertos de dicha darea.

En Espana, a tfravés tanto
del Ministerio de Fomento
(Puertos de! Estado y la Direc-
cion General de la Marina
Mercante) como de la Aso-
ciacion Espanola de Promo-
cion del Transporte Maritimo
de Corta Distancia (SPC-S), se
han desarrollado grupos de

En relacion con dichos criterios, las dreas sobre las que se
considera que se debe trabaijar prioritariamente son:

Imagen de calidad que abarque toda la cadena de fransporte, con

prioridad sobre la manipulacién y demdas operaciones de trdn sito en

puerto ademds del tramo maritimo (posible certificacion

de los servicios).

Compatibilidad de las unidades de carga en toda la

cadena intermodal.

Frecuencia, regularidad y continuidad de los servicios

puerta a puerta.

Buqgues tecnolégicamente adecuados para aumentar eficacia

y seguridad, incluyendo, cuando se requiera, una mayor velocidad

operativa.

Infraestructura y equipamiento eficaz en puerto.

Terminales intermodales bien dimensionadas y seguras.

Servicios portuarios eficaces con énfasis en el coste.

Adecuadas conexiones puerto-hinterland.

Sistemas de informacién avanzados, incluyendo tracking and tracing

de cargas y equipos de transporte.

Procedimientos aduaneros y de inspeccién en frontera simplificados y
armonizados.

Seguridad maritima y sistemas de control de frafico maritimo (VTS).

trabajo con otfros Estados
Miembros., sobre fodo en el
ambito del Mediterrégneo (Ita-

lia, Francia, Portugal, etc) po-
ra intfentar avanzar en la defi-
nicién de concepto.

El fransporte Maritimo de
Corta Distancia (TMCD) es uno
de los objetivos prioritarios de
la politica de transportes de la
Unién Europea. Una de las
medidas para su promociéon
es precisamente las “Autopis-
tas del Mar”. La Comision Eu-
ropea reconoce que para lo-
grar cadenas de transporte
maritimo-terrestres competiti-
vas apoyadas en el concepto
de “Autopista del Mar” es ne-
cesario alcanzar un sello de
calidad (Motorways of the Sea
Quality Label), sobre la base
del cumplimiento de una serie
de criterios a lo largo de toda
la cadena.

La posicién espanola coinci-
de plenamente con esta ne-
cesidad de establecer unos
criterios objetivos de calidad
del servicio, eficiencia vy trafi-
cos minimos, de tal forma que
todas aquellas lineas, servicios

La financiacién publico privada en Europa

Lo necesidad de construir cada vez mds
infraestructuras, si acudir a incrementar
el déficit publico, ha desarrollado en to-
dos los paises, formulas de financiacion

privadas & mixtas.

El pais que mas ha desarrollado éstas
férmulas mixtas es el Reino Unido, estiman-
dose en un 83% la contratacion publica
que se redliza a través de financiaciones

publico-privadas.

Un estudio de Price Waterhouse indica
que ente 2004 y 2005 se realizaron en el
mundo 206 proyectos cpn esta férmula,
y un importe de 4.200 millones de euros,
de los cuales 152 se ejecutaron en Euro-

pa.

En Espana, en los Ulfimos tres anos se ha
licitado 183 proyectos por un total de
14.229 millones de euros, habiendo saca-
do a concurso las Comunidades Auténo-

mas un 54% del total. &
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del transporte, puertos, etc.,
que los verifiquen podrian be-
neficiarse de los distintos instru-
mentos o esquemas de finan-
ciacion. Estos criterios deben
ser definidos con el objetivo de
lograr la plena competitividad
de la cadena maritimo-terres-
tre, para lo cual es preciso que
cumplan unos estadndares mini-
mos a través de un mecanismo
del fipo de la “certificaciéon”.

El concepto de “Autopista
del Mar” aparece como una
solucién o alternativa para
eludir la congestion que se
produce en la carretera, en
puntos como los pasos a tra-
vés de los Alpes y los Pirineos.
La diferencia entre una “Auto-
pista del Mar” y un servicio de
TMCD convencional debe re-
sidir en su elevada calidad de
servicio de forma que se al-
cance un nivel de competitivi-
dad que le permita asimilarse
al servicio de carretera. En
consecuencia, los requeri-
mientos a establecer para
una “Autopista del Mar” de-
ben centrarse en la necesi-
dad de prestar servicios
“puerta a puerta” fiables con
una alta relacién calidad /
precio.

En la actualidad, en materia
de desarrollo de Autopistas del
Mar, se ha planteado el lanza-
miento de diferentes Autopistas
del Mar sin predeterminaciéon
de puertos, al menos por parte
espanola. De hecho, Espana
siempre ha mantenido que la
experiencia registrada en si
Mediterrdneo Occidental, po-
dria ser extrapolable a otros
ambitos geogrdficos.

Concretamente, en esta
area maritima estédn apare-
ciendo progresivamente una
serie de servicios de frecuencia
inicial relativamente baja (2 'y 3
salidas semanales) que impli-

can a varios puertos espanoles
(Barcelona, Valencia, Tarrago-
na....) y a varios puertos italia-
nos (Genova, Livorno, Salerno,
Civitaveccia...)- Hoy dia la ten-
dencia apunta a la creacién
de una red de servicios entre
diversos puntos del Mediterra-
neo, en el que la frecuencia
estd implicita en la propia red.
Esta red de servicios capta fun-
damentalmente camiones que
circulan entre Italia y Espana y
viceversa, a través de la Costa
Azul francesa, ya sea en su mo-
dalidad camién completo (au-
tébnomos) como semiremolques
compartidos por empresas es-
panolas e italianas con cierta
dimension. La demanda de
trafico a captar en el Medite-
rrédneo parece clara: existen
aproximadamente 15 millones
de toneladas que circulan en
camidén entre Espana e Italia y
viceversa, de los que podria
captarse un volumen significa-
tivo debido a que cubren un
recorrido netamente supetrior al
del framo maritimo, sobre tfodo
a medida que los origenes y
destinos se sitGan mas al sur
tanto en la peninsula ibérica
como en la frasalpina

Segln un estudio realizado
por SENER para la Asociacion
Espanola para la promocién
del transporte maritimo de cor-
ta distancia (SPC), podrian
captarse de la relacién con
[talia mas de 1,6 millones de to-
neladas, que, unido a lo que
podria captarse de la propia
Francia, dan un total de cerca
de 3 millones de toneladas,
ambos sentidos. El mismo estu-
dio estima en cerca de 1,5 mi-
llones de toneladas lo que se
podria captar en total en el
mismo ano lado Euro-Atléntico
con respecto a las relaciones
con Alemania, Holanda, Gran
Bretana, Francia y Bélgica. ¢
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Nuevas perspectivas
favorables a la generalizacion
de los peajes viarios

| gobierno briténico, a través de su ministro de Trans-

portes, considera la posibilidad de establecer un pea-
je via satélite que afectaria a todos los automaéviles del
pais a partir de 2015. El peaje a abonar tendria en cuen-
ta la distancia recorrida, la zona por la que se ha transi-
tado y la franja horaria de utilizaciéon. El peaje oscilaria
entre el equivalente a tres céntimos de euro por kildme-
fro en las zonas mas congestionadas en horas punta.

Paralelamente al establecimiento del peaje generaliza-
do se reducirdn los impuestos que actualmente gravan
los combustibles de automociéon. Tecnolégicamente es
posible controlar los movimientos de millones de vehicu-
los utilizando satélites. El ejecutivo britGnico considera
esencial que el proyecto obtenga el consenso de todos
los partidos politico y el respaldo de la poblacién, fijan-
dose el objetivo de que pueda aplicarse en todo el pais
en 2015 o 2016.

Segun los estudios desarrollados el proyecto a escala
nacional fiene el potencial de reducir la congestion ur-
bana casi a la mitad.

En Londres desde hace cerca de fres anos existe un
peaje general para fodos los vehiculos que pretenden
circular por el centro de la ciudad. Se ha logrado con
ello una reduccién del nimero de coches del 18 por 100
y una disminuciéon del 20 por 100 de la congestion.

El sistema estd encontrando émulos en ofras ciudades
y paises. En Nueva York, una organizaciéon promovida por
un grupo de empresas han lanzado recientemente una
campana para que la ciudad instale peagjes similares a
los de Londres y limite el acceso de los vehiculos. No obs-
tante la medida todavia no cuenta con la aquiescencia
del actual Gobierno municipal de la gran ciudad nortea-
mericana. ¢



La mayor planta desaladora del mundo en Israel

eolia Water, pertenecien-

te a Veolia Environne-
ment, ha puesto en funciono-
miento la planta desaladora
de agua de mar del munici-
pio de Ashkelon, al sur de Tel
Aviv, en Israel. La planta tiene
una capacidad de produc-
cion de 320.000 metros cubi-
cos al dia, lo que la convierte
en la mayor planta de desala-
cién del mundo con tecnolo-
gia de ésmosis inversa. Veolia
Water, conjuntamente con
sus socios israelies, resulté ad-
judicataria de este contrato
en 2001, mediante licitacion
puUblica internacional emitida
por el gobierno israeli. El
acuerdo contempla la finan-
ciacion, constfruccion y ope-
racion de la planta por 25

Planta desaladora de agua de mar por osmosis inversa de Ashkelon. Ficha Técnica

anos y su alcance econdmico
supera los 1.500 millones de
euros. La planta desaladora

ha sido constfruida por Veolia
Water Solutions & Technolo-
gies, divisidon tecnoldgica de

Datos Generales

Localizaciéon
Entidad contfratante

Tipo de contrato
Duracién del contrato

Fecha adjudicacién del contrato

Fecha puesta en marcha

Presupuesto construccion de la planta desaladora
Facturaciéon por explotacion de la planta desaladora

Poblacién total atendida

Municipio de Ashkelon, 40 km. al Sur de Tel Aviv, Israel
Water Desalination Authority (Ministerio de Economia

del Estado de Israel)

B.O.T (Construccién, Financiacion y Explotacion)

25 anos

19 Fase: 22/11/2001
2° Fase: 28/04/2002

Diciembre, 2005
1563,6 millones €

44,9 millones €/ano
1.400.000 habitantes

Principales caracteristicas de la planta desaladora

Procedimiento de captaciéon
Pretratamiento

Planta desaladora
> Produccién m3/dia
Tasa de conversion

Consumo energético
Salinidad de entrada

> Salinidad de salida
Postratamiento

vV V. V V

Tipo de recuperacion de energia

Toma abierta
Ajuste de pH

Filtracion bicapa

2 lineas idénticas x 160.000 m3/dia cada una

40%

4 Kw h/ m3
35.000 mg/I
30 mg/I
Cloracién

DWEER System

Remineralizacion

Microfiltracion

Veolia Water, y por un socio
local. Estd formada por dos li-
neas idénticas, con una cao-
pacidad de produccién total
de 108 millones de metros cu-
bicos anuales, capacidad
equivalente para abastecer,
durante un ano, a una pobla-
cién de 1.400.000 habitantes.
La planta de Ashkelon produ-
ce agua de alta calidad con
un coste muy competitivo:
0.50 euros por metro cubico.
Mediante sus 32 modulos de
6smosis inversa, se obtiene
agua con una concentracion
de sales de 30 mg/l, compa-
rados con los 35.000 mg/I del
agua de mar que abastece
la planta. Como dato de re-
ferencia, la concentraciéon
maxima de sales en el agua
para consumo humano es de
400 mg/l. Con la 6smosis in-
versa también se ha conse-
guido eliminar casi totalmen-
te el boro presente en el
agua, permitiendo asi su
aprovechamiento para riego
agricola, ademas del abaste-
cimiento a la poblaciéon del
sur de lsrael. &
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Central de electricidad generada por oleaje en China

n grupo de cientificos chi-
U nos que ya ha comenzado
a construir la mayor de las cen-
frales eléctricas que, de mane-
ra continua e independiente,
generan energia gracias dnica-
mente a la fuerza de las mare-
as. El lugar elegido para este
proyecto ha sido la ciudad de
Shanwei, ubicada en la parte
mds oriental de la provincia de
Guandong, al sur del pais. Y es
qgue dicho extremo de la penin-
sula de Zhelang es famoso no
sélo por sus vientos huracana-
dos, sino fambién por los verti-
ginosos acantilados contra los
que se estrellan las enfurecidas
olas que azotan esta region de
los mares del sur de China.

Sobre uno de estos rocosos
acantilados, que van forman-

do calas a lo largo de todo el
litoral y cuya altura estd entre
los siete y los ocho metros, se
erigird la futura central eléctri-
ca, que serd capaz de produ-
cir 26.300 kilowatios por hora a
finales de este ano y podra
dar luz a las mas de 240 familias
gue viven en los cercanos pue-
blos costeros. Ademds de pro-
ducir electricidad, contaré con
una planta desalinizadora y
potabilizadora para purificar el
agua y hacerla apta para el
consumo.

Investigadores de todo el
mundo llevan ya muchos anos
analizando el movimiento
constante de las olas para con-
vertirlo en una fuente inagoto-
ble de energia. Sin embargo, el
alto coste tecnoldgico vy la difi-

cultad para mantener estas ins-
talaciones han hecho practi-
camente inviables las plantas
eléctricas que, desde media-
dos del siglo pasado, se han
puesto en marcha en varios
paises combinando los recursos
hidricos con ofros métodos de
produccién mas tradicionales.
Sin ir mds lejos. China constru-
y6 en 1956 rudimentarias plan-
tas que servian para bombear
agua de riego procedente del
mar y que, dos anos después,
comenzaron a generar electri-
cidad en cantfidades que resul-
taban insuficientes (400kilowa-
tios). Aungque la capacidad de
dichas instalaciones aumentd
hasta los tres megawatios en
los anos 70, cuando ya ascen-
dian a medio centenar, fueron

rdpidamente sustituidas por
cenftrales convencionales debi-
do a su escasa rentabilidad y a
sus errores de diseno, por lo
que sbélo quedaron ocho en
funcionamiento una década
mas tarde.

Pero el gigante asidtico no
fue el Unico pais que intentd
aprovechar la fuerzaza de sus
mares para alumbrar sus hoga-
res, puesto que Rusia, Canadd,
el Reino Unido y Francia tam-
bién han auspiciado proyectos
similares, con desigual fortuna.
Asi, mientras que la planta gala
levantada en 1966 en el estua-
rio del rio Ranee fiene una ca-
pacidad de 240 megawatios,
la canadiense de Andeborie-
ce, que data de 1984, apenas
llega alos 20.

La presa de las Tres Gargantas en China se encamina hacia su final

Lo Presa de las Tres Gargantas, -
el mayor complejo hidroeléctri-
co del planeta -, situado entre la
provincia de Hubei y Chongging,
cubrié recientemente una etapa
clave, con la construccién de su
esfructura de hormigén, una mura-
lla de cerca de 200 metros de al-
fura y 2,3 kildbmetros de largo, que
corta en dos el Changjiang o -
Yangtsé -10 meses antes de lo pre-
visto. Los trabajos comenzaron hao-
ce 13 anos y culminardn en 2009.
Para entonces, el agua alcanzard
una cota mdaxima de de 175 me-
fros; sus 32 turbinas de 700 mega-
vatios estardn en funcionamiento,
y el complejo podrd proteger a
millones de personas de Ias inun-
daciones que regularmente casti-
gan la cuenca del Changjiang, 6
Yangsé el rio mas largo de China 'y
tercero del mundo. ¢

Fuente: El Pais

[l Presa de las Tres Gargantas
E] Presa de Gongguoquiao

Construccion: 2002-2012

Generacion de energia
En miles de megavatios

Tres Gargantas (China): 18,2
Itaipu (Brasil-Paraguay): ml 12,6
Guri (Venezuela):
Grand Coule (EE.UU.):

(seria la segunda mds grande del
mundo, después de las Tres Gargantas)
Coste: 2.700 millones de dolares.

Est& prevista la construccion de 7 presas
mds en el tramo chino de la provincia de

10,3
6,8

Yunnan. Ademdas, otfras 17 aguas abajo
(Laos, 8; Tailandia, 7 y Camboya, 2)
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Inspiradas en los molinos de
agua tradicionales, las centra-
les eléctricas maritimas funcio-
nan gracias a un sistema de
dobles turbinas instaladas en
una barrera construida en un
estuario, una playa o cualquier
otro lugar donde el mar se es-
tfreche antes de llegar a la ori-
lla. Asi, cuando sube la marea,
toda la fuerza de las olas se es-
trella contra la presa. En ese
momento, el agua pasa al otro
lado de la barrera por unos tu-
neles y activa las turbinas, que
ponen en marcha el genera-
dor eléctrico. De igual modo, y
cuando baja la marea, el
agua vuelve a colarse por esas
mismas turbinas de doble di-
reccion y las hace girar nueva-
mente para producir mas elec-
tricidad. Si el emplazamiento
es el adecuado, esta fuente
serd, ademads, inagotable. Se-
gln un estudio britGnico sobre
la energia, 200 grandes turbi-
nas colocadas en el estuario
del rio Severna proporcionari-
an 8.000 megawatios, mucho
mds de lo que producen doce
centrales nucleares.

Frente a las ventajas que
ofrecen estas cenftrales, que
no contaminan y funcionan
con un sistema de dobles tur-
binas accionadas tanto al ele-
varse como al bajar el nivel
del mar, su principal inconve-
niente radica en los elevados
costes de construccion, ya
que es necesario edificar una
barrera en el mar para apro-
vechar el ascenso y descenso
de las olas. Ademas, sélo pue-
den generar electricidad ca-
da diez horas, cuando sube
la marea y cuando ésta se re-
tira. Por ese motivo, en el
mundo Unicamente hay vein-
te lugares apropiados para
instalar una planta de tales
caracteristicas. ¢

Plan del Gobierno Chino para
la construccién de autopistas

Con una poblacién que
sobrepasa los 1.300 mi-

llones de habitantes y una
superficie de 9,6 millones de
kildmetros cuadrados, la Re-
publica China estd inmersa
en un proceso de desarrollo
econémico acelerado con
una tasa de crecimiento
anual superior al 9 %.

Ello conduce a una mejo-
ra del nivel de vida, acom-
panada por un nivel cre-
ciente de motorizaciéon, que
exige nuevas y mejores infra-
estructuras de transporte.

En 1949 la longitud de la
red de carreteras era de
80.700 km. para 51.000 vehi-
culos. En 1988 se puso en ser-
vicio el primer framo de au-
topista Shangai-Jiading, de
18 Km. En los anos 90 el ritmo
de construcciéon de autopis-
tas se ha acelerado, con un
crecimiento medio superior
a 1.000 Km/ano, que se ha
cuadruplicado a partir de
1998, con 5.000 Km/ano.

El 17 de diciembre de 1994
el Gobierno Chino aprobd el
Programa Nacional de la
red de autopistas, que supu-
so un cambio cudlitativo: de
un desarrollo basado en la
demanda a una estrategia
de desarrollo unificado que

considera las necesidades
de transporte del pais de for-
ma conjunta.

La red planificada con-
templa siete ejes radiales
con origen en Pekin, nueve
ejes norte-sur y dieciocho
ejes este-oeste. La red ha re-
cibido el nombre de “red
7918”. Cuando esté termina-
da, tendrd una longitud de
85.000 Km. El programa in-
cluye también cinco itinera-
rios circulares regionales.

El programa refuerza la
unién entre las regiones
econdmicamente desarro-
lladas y superpobladas co-
mo el delta del Yangtze, el
delta del Shujidng vy las re-
giones de Pan-Bohai pro-
porcionando mas de fres
conexiones por autopista
entre estas grandes regio-
nes. También refuerza la co-
municacién entre Hong-
Kong y Macao. El desarrollo
de una red completa de
autopistas en las tres metro-
polis servia de base para
hacer progresar la moderni-
zacion al Este.

La red también optimizara
la estructura de transporte
en las regiones del oeste y
en la base industrial del nor-
te de China. Se realizard la
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conexion por autopista entre
el cinfurén econdmico de
Longhailan al oeste, la zona
econdmica del Yangztze su-
perior y la zona econémica
del NaugniKni. El programa
mejorard también las condi-
ciones de comunicacién en
las vias interiores en las re-
giones, del nordeste. Servird
de base para la aceleracion
del desarrollo de la regidon
oeste y mejorard la prosperi-
dad de la zona industrial del
nordeste uniendo el conjun-
to de esos centros.

También conectard los
principales puertos para fa-
cilitar el comercio interna-
cional y cubrird las regiones
que constituyen mas del 85
% al PIB del pais.

A final del 2004, mas de
34.000 Km. de la red de au-
topistas estard en servicio y
ofros 6.000 Km. en 2005. El
resto de los 85.000 Km. se
construirédn en los préximos
30 anos.

La red de autopistas, es s6-
lo una parte de la red nacio-
nal de carreteras que al fina-
lizar 2004 era de 13.000 Km. y
la red provincial 228.000 Km.
Las carreteras de los distintos
municipios alcanzaban
500.000 y 1.000.000 Km. &




empresas

Viaducto del Enlace de la Peiia en Mieres con encofrados
de carros para estructuras mixtas

| enlace de la Pena supo-

ne la conexidn directa en
Mieres de la autovia Minera
AS-1 (Gijéon - Mieres) con la au-
tovia A-66 (Oviedo - Campo-
manes)

Con un presupuesto de 16,5
millones de Euros, financiados
por el Principado de Asturias,
el enlace consta de 8 nuevos
ramales que dardn solucién a
los movimientos de trafico en-
tre las dos grandes vias de co-
municacién que atraviesan la
cuenca del Caudal y supon-
drdn una mejora en el acceso
al casco urbano de Mieres.

La empresa encargada de
acometer la obra fue la UTE En-
lace de Mieres (OCA - Tecon-
sa), quienes confiaron en Doka
Espana Encofrados, para el su-
ministro de los encofrados de las
distintas partes de la obra. Entre
las particularidades de esta
obra, estaba el que los frabagjos
debian afectar lo menos posi-
ble al intenso trafico soportado
en la zona de tfrabagjo y en la
necesidad de desviar unos me-
tros al Este el cauce del Caudal
durante un tramo aproximado
de 1 kildmetro. Los cuatro table-
ros ejecutados son estructuras
mixtas, compuestas por una ar-
tesa metdlica sobre la cual
apoya la losa de hormigén.

Debido al paso sobre la au-
tovia de las estructuras 2 y 3
era necesario evitar la interfe-
rencia con el frafico rodado y
como solucién se optd por uti-
lizar carros de encofrado de
esfructuras mixtas. Estos se
componen de una estructura
portante de la cual cuelgan
los encofrados de las alas,
desplazdndose todo el con-
junto sobre railes colocados
en la artesa. Los carros se

componen de material estan-
dar en alquiler pudiéndose
adaptar a las diferentes geo-
metrias de tableros. En las es-
fructuras 2 y 3, al tratarse de
dos tableros de anchos dife-
rentes, se realizaron dos dise-
nos independientes para opti-
mizar al maximo el material.
Cada uno de los carros esta
formado por cuatro mdédulos
de 5 m por carro, consiguien-
do tongadas de 20 m. Los mo-
dulos de los carros se compo-
nen del sistema Top 50 para el
encofrado y de perfiles del sis-
tema SL-1 (HEM 220) para la
estructura portante. Estos per-
files pueden soportar tanto
grandes cargas normales co-
mo cortantes. Las ventajas
mas destacables de los carros
son:

- El alto rendimiento, consi-
guiendo 3 tongadas a las se-
mana.

- Facilidad de agjuste a las es-
tructuras con pendientes,
contrapendientes, peraltes y
contraperaltes.

-El montaje por carro se con-
siguié en semana y media
debido a su sencillez y al sis-
tema modular.

-El buen acabado de la su-
perficie de hormigon.
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Se comprobaron los diferen-
tes estados de carga del carro:
en vacio, en carga y en la si-
tuacién de desplazamiento
mediante el programa de cdal-
culo Sofistik. Se puso especial
atencidn en caso de una situo-
cioén de carga asimétrica, fe-
niendo un solo lado en carga
para asegurar la imposibilidad
del vuelco.

Estribos

Se proyectaron 7 estribos pa-
ra ser ejecutados con encofra-
do marco Frameco. En cuatro
de ellos se utilizd cimbra d2 co-
mo apoyo de encofrado para
una segunda puesta, dada la
gran altura de los mismos

Pilas

Se realizaron 24 pilas con altu-
ras que variaban entre los 5y 22
m, todas ellas contaban con la
misma secciéon en forma de
hueso pero con dimensiones di-
ferentes.

Para la ejecucion de las pilas
mds altas se utilizaron dos equi-
pos completos de 4 ménsulas
de frepa MF 240 por pila y en-
cofrado marco Frameco.

Para conseguir un maximo
rendimiento en la obra se deci-

dié una altura de fongada de
6 m, llegando a realizar una
puesta diaria.

Con la utilizacion de todos
estos modernos sistemas de en-
cofrado se consiguen grandes
rendimientos y asi poder termi-
nar la obra en el plazo de los
15 meses estipulados.

Estructuras 1y 4

Para realizar los tableros de
estas 2 estructuras se optd por
utilizar el encofrado Top 50 co-
mo fondo de las alas de ambas
estructuras mixtas y apoyado el
encofrado en la cimbra d2.
También fue necesario el reali-
zar 2 pasos de vehiculos para
permitir el paso del frafico de la
obra. Estos pasos estan forma-
dos por puntales SL-1 de altas
cargas y perfileria HEB de dife-
rentes dimensiones. Las canti-
dades de encofrado totales su-
ministradas a la obra se resu-
men de la siguiente manera:

- 60,48 m2 de encofrado Fra-
meco para ejecutar estribos

- 369,33 m3 de cimbra d2 para
estribos

- 233,28 m?2 de encofrado Fro-
meco para redlizaciéon de pilas
- 8 ménsulas MF 240 para fre-
pado de las pilas

- 2738 m?2 de encofrado Top 50
paralas estructuras 1y 4

- 14267, 94 m3 de cimbra d2
para estructuras 1y 4

- 4 pasos de vehiculos com-
puestos por puntales SL-1 y
perfiles HEB

- 240 m?2 de encofrado Top 50
para los carros de las estructu-
ras2y3

- 63,7 t en perfiles SL-1 para la
estructura portante de los ca-
ros. ¢



Sacyr toma la mayoria de Eiffage, tercera constructora francesa

Sooyr Vallermoso ha pasado
a ser el primer accionista en
la empresa gala Eiffage, fras ad-
quirir un 20,7 % adicional por
1.234 millones. Sumando al 10%
que ya tenia, confrola ahora el
30,7% de las acciones y el 31,8%
de los derechos de voto. El cos-
te total ha sido de 166 M€ para
convertirse en el primer propie-
tario de la sexta constructora
europeaq, tras superar a los em-
pleados accionistas, con el 20%.
Se trata de la mayor inversion
de la compania en su corta his-
toria, desde que nacid en 2003
de la fusidbn entre Sacyr y Valle-
hermoso. Protagoniza, ademas
la segunda compra en Francia
por parte de una empresa es-
panola de infraestructuras, des-
pués de que la concesionaria
Abertis adquiriera en diciembre
el tercer grupo de autopistas
galo Sanef, por el que Sacyr pu-
j6 sin éxito.

Con esta operacion, el grupo
espanol se queda a las puertas
del limite que le obligaria a lan-
zar una oferta publica de adqui-

sicion (opa). es-
tablecido en el
33%.

Abrir negocios
nuevos en Fran-
cia como el de
las autopistas,

mds rentable
que el de la
construccion,

entra en los plo-
nes de Sacyr. Al-
go factible aho-
ra que confrola
el 31% en Eiffa-

cer al maximo en el
negocio de concesio-
nes. Y tiene una opor-
tunidad de oro en
APRR, ya que Mac-
quarie sélo se ha com-
prometido a estar dos
anos en el accionario-
do. Sacyr toma posi-
ciones ahora y puede
suplirle llegado el mo-
mento. Aunque re-
querird una inversiéon
de gran calado. Ade-
mas APRR, la construc-

ge., accionista

principal de la autopista Paris-
Rhin-Rhéne (APRR). En paralelo,
planea entrar en el drea de pa-
frimonio inmobiliario con una
nueva filial en la que incluird la
torre de oficinas de Paris com-
prada recientemente al Deuts-
che Bank por 600 millones.

Con Eiffage como bisagra, a
Sacyr se le abre una dimension
mds europea de la que tiene
actualmente para compras fu-
turas. De momento en Francia,
accede a la carambola de dos

adquisiciones y una venta pen-
diente que tiene la constructora
gala. La maés atractiva es la inte-
gracion del segundo grupo de
autopistas y el tercero de Euro-
pa, Autoroutes Paris-Rhin-Rhéne
(APRR), que se adjudico Eiffage
junto con el grupo australiano
Macquarie (socio de Ferrovial)
en diciembre pasado. Este pue-
de ser el verdadero blanco de
Sacyr, que optd sin éxito a la pri-
vatizacion del tercer grupo So-
nef. El grupo espanol busca cre-

tora gala es uno de los
candidatos favorecidos a ha-
cerse con la empresa de inge-
nieria de electricidad Amec
Spie, filial francesa del grupo bri-
ténico, que planea resolver la
venta a mediados de ano. Su-
pone una inversion de unos 700
millones, que Eiffage financiard
con una tercera operacion pen-
diente: la enajenaciéon del 17%
que fiene en la concesionaria
de autopistas Cofiroute, una ad-
quisicion con posible atractivo
para Sacyr. ¢

El Proyecto ferroviario de OHL en Turquia se ampliara un 44%

| proyecto ferroviario que

el Grupo OHL esta desarro-
llando en Turquia del corredor
Ankara-Estambul, se ha am-
pliado un 44%, hasta alcanzar
los 743 M€, debido a la modi-
ficaciéon que el Gobierno tur-
co ha aprobado para conver-
tir el proyecto en una linea de
Alta Velocidad de doble via y
con un trazado totalmente
nuevo.

El proyecto inicial de este
contrato intfernacional, adjudi-
cado al Grupo OHL a finales del
ano 2000, consistia bdsicamen-
te en duplicar la via existente
en el tramo InénU-Esenkent, de
la linea Ankara-Estambul, y mo-
dernizarla para alcanzar veloci-
dades de 200 km/h.

La aprobacioén definitiva se
produjo a finales del ano pasa-
do y con ella el presupuesto del

contrato se ha incrementado
un 44,1%, hasta alcanzar un im-
porte total de 743,4 millones. El
consorcio adjudicatario del
contrato liderado por el Grupo
OHL (OHL, 45%, y Agrupacion
Guinovart Oshsa, 10%) tiene co-
mo socio a la empresa turca
Alarko (45%).

El framo en ejecucién por
OHL, In6nU-Esenkent, tiene
una longitud de 236 km y es el

Unico en consfruccion de los
seis en los que se han dividido
los 450 km de la linea entre
Ankara y Estambul. Tras este
incremento del presupuesto,
la obra que lidera el grupo es-
panol serd financiada final-
mente al 60% por Cofides y el
ICO, organismos publicos de-
pendientes de los ministerios
espanoles de Industria y Eco-
nomia. ¢
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FCC compra la
tercera gestora
de aguas checa

CC ha adquirido reciente-

mente por un importe de
248Me, la empresa de gestion
de aguas checa Severomo-
rawské Vodovody a Kanalizae
Ostrave (SnVAK), primera em-
presa del sureste checo vy ter-
cera del pais.

Con la operacién, persigue
tomar posiciones en Europa del
Este. Fue también el objetivo de
la adquisicion de la compania
austriaca de servicios medio-
ambientales, Afball Service AGF
(ASA), que anuncié a finales del
ano pasado y cerrd en marzo
por 224 millones. ASA opera en
la gestion de residuos de varios
paises del centro y este de Euro-
pa.

Con la empresa de gestion
de agua checa, FCC busca ac-
ceder a los nuevos concursos
para privatizar la gestion del
agua que preparan los ayunto-
mientos checos. Pero también
de Polonia y Eslovaquia, paises
lindantes con Moravia vy Silesia,
la zona de influencia de Sm-
VAK.

La adquirida, que tras perte-
necer a Suez Anglian Water ca-
y6 en manos de un fondo de in-
version, distribuye agua a 1,2
millones de habitantes y es pro-
pietaria de 6.000 kilbmetros de
redes de agua, 42 estaciones
de agua potable y 62 de aguas
residuales.

Los 248 millones que cuesta
SMVAK engordardn un 62% la
deuda del tercer grupo cons-
fructor y de servicios, que en di-
ciembre tenia 403 millones en
esta partida. &

ACS Y CINTRA, adjudicatarias de una autopista en Grecia

a Autopista lonian Road,

la mayor del plan de auto-
pistas griego, lanzado hace
cuatro anos, ha sido preadju-
dicada al consorcio ACS-Cin-
fra con las griegas GEK y Ter-
na.

El consorcio de Cintra y
Dragados ha presentado la
oferta mas baja frente a sus
competidores, entre los
que no habia ningun ofro
grupo espanol. Tendrdn
que construir y ampliar una
autopista de 382 killdbmetros
que conectard el este y el
centro del pais, segdn los
datos que hizo publicos el
Ministerio de Obras PUbli-
cas griego.

La via tendrd que estar lista
en 72 meses y a cambio, los
ganadores del contrato po-
drén explotarla durante 30
anos. ACS, que cuando se ini-
cid el proyecto hace anos

pujaba por otra via, al fusio-
narse con Dragados tuvo que
elegir proyecto y escogio lo-
nian Road.

El ministerio desveld tam-
bién que el proyecto de au-
topista entre Corinto y Kala-
mata ird a parar al consorcio
formado por la griega Helle-
nic Technodomiki, en consor-
cio con la primera construc-
tora italiana Impregilo y la
cuarta griega Pantechniki.
Han presentado también la

oferta mas baja, por 1.000 mi-
llones de euros.

Segun las cifras iniciales
adn quedan otras cuatro au-
topistas con una inversién de
2.500 millones ahora que Gre-
cia ha impulsado de nuevo el
plan tras dejarlo en el olvido
por los Juegos Olimpicos. Cin-
fra y Dragados tfambién en
tdndem, Acciona y el consor-
cio de FCC y Sacyr estan pre-
calidicadas para presentar
ofertas (ver grafico).

Plan de autopistas en Grecia

En millones de euros

Los grupos espanoles precalificados para pujar

Proyecto:
lonian Road

Cintra (Ferrovial)
+ Dragados
Concesiones
(ACS) + GEK

1.400

Proyecto: Urban
Roads in Attica

Cintra (Ferrovial)
+ Dragados Concesiones

CSA Raches-Kleidi

Mota +Acciona
+ Banco Espiritu Santo
+ Michaniki + Themeliodomi

Central Greece
Highway
(CSC Scarfia-Panagia)

Cintra (Ferrovial)
+ Dragados
Concesiones

582
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(ACS) + GEK
461
338
Proyecto:
CSB Corinthos- Corinto-Tripolis-
Patra/Pirgos/Tsakona Kalamata

Cintra (Ferrovial) + Dragados
Concesiones
(ACS) + GEK
Mota + Acciona
+ B.Espiritu Santo + Michaniki
+ Themeliodimi

1.133

Mota + Acciona + B. Espiritu
Santa + Michaniki
+ Themoliodomi; FCC
+ Somague + Sacyr
+ Proodeftifi + Empedos
+ Attikat

1.000



Refuerzo y Conexién
de lineas eléctricas
en Marruecos

a empresa nacional de electrici-

dad de Marruecos, Office Nacional
de L'electricité (ONE) ha adjudicado
a instalaciones Inabensa, S.A., la “Eje-
cucioén del refuerzo de las lineas a 400
kv de la red nacional, y de la conexion
de las lineas 400 y 225 kv a las subesta-
ciones de Mediouna y Ouadlili”. El pro-
yecto, que serd ejecutado bagjo la mo-
dalidad de llave en mano en un plazo
de 18 meses, contempla el suministro,
obra civil, replanteo, izado, entrada a
subestaciones, tendido, pruebas vy
puesta en marcha de:

Conexion de la L-225 kv Toulal-Dou-
yet a la subestacion 400/225 kv de
Oudlili (16 kildbmetros) y conexion L-
225 kv Toulal-Fouarat a la subesta-
cion 400/225 kv de Qudlili (20 kilo-
metros).

Conexién de la L-400 kv Melloussa
Zemmour a la subestacion 400/225
kv de Qualili ladosur (31 kildmetros)
Conexion de la L-400 kv doble cir-
cuito Zemmour Mediouna de 135 ki-
|6metros.

Conexion L-225 kv Tif Mellil-Jorf a la
subestacion 400/225 kv de Mediou-
na (4kildmetros); conexion L-225 kv
Mohammedia-Ouland Haddou a la
subestacion 400/225 kv de Mediou-
na ejecucion de la linea kv Tit Mellil-
Mediouna (16 kildmetros).

El contrato incluye los suministros
de:

7.300 toneladas de torres

20.000 aisladores y herrajes.

Ademds la misma empresa espa-
nola estd finalizando “La constfruc-
cion y el refuerzo de lineas de 225 kv”
y “La construccidén de la linea de 225
kv de doble circuito Chichaoua-Aga-
dir”, también en Marruecos. ¢

+ EEND

Homenaje en el Puente Romano de Alcantara
a su constructor: Julio Cayo Lacer

Bojo la Presiden-
cia del Conseje-
ro de Cultura de la
Junta de Extrema-
dura D. Francisco
Munoz Ramirez y de
su Director General
de Patrimonio D.
Francisco Pérez, la
Real Academia de
Ingenieria ha fribu-
tado un Homenaje
a la figura de Cayo
Julio Lacer, cons-
tructor del Puente
de Alcantara en el
XIX Centenario del
citado Puente.

El Miembro de
Numero de la Real
Academia de la His-
toria, D. Fernando
Diaz Esteban., describid el confexto histori-
co en que se inscribidé la construccioén del
Puente vy las sucesivas efemérides que han
rodeado al mismo a lo largo de la historia
entre el Ano 105 y el siglo XIX en que se lle-
varon a cabo las dltimas obras importantes
en el mismo.

D. Leonardo Fernédndez Troyano, Inge-
niero de Caminos, Canales, y Puertos, tras
hacer una descripcién del Puente desde
el punto de vista ingenieril se refiridé tanto a
los problemas arquitecténicos que la obra
conlleva como a los aspectos estéticos
CON suUs seis arcos y sus cinco pilares.

D. Emanuel Maranha Das Neves, Inge-
niero, Presidente de la Academia de Inge-
nieria Portuguesa, hizo una especial refe-
rencia a los cimientos del Puente con sus
estribos artificiales.

El Acto Académico se desarrolld, bajo
la presidencia de D. Pere Brunet -Directi-
vo de la Real Academia de Ingenieria -
en presencia no sélo de los Miembros
de la citada procedentes del amplio
abanico de territorios de la Peninsula
Ibérica, sino fambién de expertos vincu-
lados a la temdatica de los puentes y sus

aledanos -en este caso el templo y el
arco honorifico- que siguieron con gran
interés el desarrollo de este Acto que tu-
vo lugar en el Convento de San Benito
de Alcantara.

Finalmente todos los participantes se
desplazaron al propio Puente en cuya pla-
taforma la Real Academia de Ingenieria
enterrdé una cdpsula del tiempo que inclu-
ye una escultura del conocido especialis-
ta D. Nicomedes Diaz Piquero con un tex-
to grabado en latin e insertada toda ella
en una urna de acero inoxidable disena-
da por el arquitecto D. Justo Garcia Ru-
bio.

Asi se dej6é constancia del momento his-
torico de esta conmemoracion, habiéndo-
se producido con este motivo las inferven-
ciones institucionales de las Presidencias de
las citadas Academias: D. Emmanuel Mao-
ranha Das Neves, y D. Andrés Ripoll Munta-
ner, quedando clausurada la celebracion
por el Consejero de Cultura de la Junta de
Extremnadura, que agradecid a los partici-
pantes y ponentes este Acto que viene a
enriguecer el Patrimonio Cultural de Extre-
madura. ¢
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Acto de entrega de las

distinciones colegiales 2006

El dia 31 de mayo tuvo lugar en la sede nacional del Colegio, el acto de entrega de las
Medallas de Honor y Medallas al Mérito profesional que concede el Colegio de Ingenieros

de Caminos, Canales y Puertos.
Medallas de Honor:

Joaquin Ayuso Garcia

Ramiro Cercos Pérez

Juan Jédar Martinez

Luis Fernando del Rivero Asensio
Manuel Vizcaino Alcalé

Medallas al Mérito Profesional

Antonio Aguado de Cea
José Barrau de los Reyes
José A. Baztdn de Granada

B Socorro Ferndndez Larrea,

Ingeniera de Caminos, Cana-

les y Puertos, ha sido nombra-

da Subdirectora General de

la Constructora Copisa. Ha si-
do Directora General de Carreteras,
Obras Hidraulicas y Transportes de la Jun-
ta de Castilla-La Mancha y delegada de
Agroman y Ferrovial-Agroman en la mis-
ma Comunidad Auténoma.

B Juan Lépez Agli, Dr. Inge-
niero de Caminos, Canales y
Puertos y Licenciado en
Ciencias Econdmicas, ha si-
do nombrado Presidente del
Comité Europeo de Normalizacién
(CEN), Desde 1990 es Director General

Joaquin Delgado Garcia

José Dominguez de Posada Rodriguez
Andrés Fuster Morera

Carlos Garau Sagristé

Juan Luis Lépez Cardenete

José Luis Marin Lopez-Otero
Jorge Mijangos Linaza

Antonio del Moral Sénchez
Fermin Navarrina Martinez

José Ramoén Odriozola Chaves
Sebastian Rica Castedo

Rodolfo Vicente Bach

Francisco Javier Villalba Sénchez

del IECA (Instituto Espanol del Cemento
y sus Aplicaciones).

B José Luis Montesinos Do-

mingo, Ingeniero de Cami-

nos, Canales y Puertos, ha si-

do nombrado Presidente de

Eductrade, compania de
servicios especializada en gestion y eje-
cucioén de proyectos. Actualmente es Di-
rector General de Constructora Hispdni-
ca.

B Luis Maria Arredondo Malo, Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos, serd el
nuevo presidente de Urbis, empresa inmo-
biliaria en la que inicialmente ocupaba el
cargo de Consejero Delegado.
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Historia de
los
aeropuertos
de Madrid

D esde los aerdstatos a los primeros
aeroplanos de madera y tela,
ininterrumpidamente los cielos de Mao-
drid se han visto surcados por los diver-
sos aparatos con que el hombre ha
conseguido poner en practica sus de-
seos de emular alas aves.

Pronto fue necesario disponer de
unas instalaciones, en un principio
precarias, que permitiesen realizar
las operaciones de las aeronaves, y
al tiempo, guarecerse de las incle-
mencias del tiempo a los viajeros. Se
seleccionaron unos terrenos despe-
jados vy libres de obstaculos en el
municipio de Baragjas, y el 22 de abril
de 1931 se abrié al trafico el Aero-
puerto de Madrid-Barajas. Desde
entonces no ha dejado de desarro-
llarse, convirtiéndose en la puerta
de Espana al exterior y aportando
un valor indiscutible a la economia y
la sociedad de la ciudad de Madrid.
Recientemente acaba de inaugu-
rarse al Terminal 4 que permitird
acoger un trafico de casi el doble
del actual, y que sin duda propor-
cionard a los usuarios unas instala-
ciones comodas y acordes con la
importancia de este Aeropuerto a
nivel mundial.

El libro, en dos tomos, recoge todos
los avatares, anécdotas y momentos
importantes de estos 75 anos de histo-
ria, todo ello narrado con amenidad
e ilustrado con numerosas fotos, da-
tos y graficos que sin duda hard el
deleite de todos los madrilenos -ya
que la historia de estas instalaciones
estd infimamente unida a la de esta
capital- y de todos los amantes de la
aerondutica en general. ¢






